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Kurzfassung

Eine zukiinftig zunehmende Elektrifizierung des Personenkraftverkehrs erdffnet neue Mdoglichkeiten, um gemeinsame
Mirkte der elektrischen Energieversorgung und des Verkehrssektors zu etablieren. Elektrifizierte Fahrzeugflotten besit-
zen einen mobilen Speicher und kdnnen unter anderem deshalb eine interessante Ergénzung fiir die Energieversorgung
sein. Gleichzeitig ist allerdings auf eine systemkonforme Integration zu achten, um mogliche technische Wechselwir-
kungen zu optimieren. In diesem Kontext werden im Rahmen des vom Bundesumweltministerium initiierten vierjahri-
gen Pilotprojektes (FKZ 032 50 71 C) ,Flottenversuch Elektromobilitit® die Ausgestaltungsoptionen einer zukiinftigen
Elektromobilitét auf die Betriebsfiihrung der Verteilungsnetze analysiert.

Die vorgestellten Untersuchungen zur Aufnahmefdhigkeit elektrischer Verteilungsnetze weisen eine eindeutige Abhin-
gigkeit der Netzkapazitidt von der Nutzercharakteristik sowie dem Netztyp auf, weshalb bereits wahrend der Einfiih-
rungsphase der Elektromobilitdt stellenweise Grenzwertverletzungen in elektrischen Verteilungsnetzen erwartet werden.
Wenngleich diese im Umfang zundchst unwesentlich erscheinen, besteht dennoch die Notwendigkeit zur frithzeitigen
Definition von Netzanschlusskriterien sowie der Entwicklung von Netzmanagementstrategien, um eine effiziente Nut-
zung vorhandener Kapazititen zu erzielen. Daher werden im Rahmen des Beitrages neben den erwarteten Auswirkungen
mogliche dezentrale Steuerungsstrategien auf Grundlage von Auktionsmechanismen zur Koordination von Ladevorgén-
gen vorgestellt.

Abstract

An increasing electrification of road traffic in future offers new possibilities for an integrated participation of electricity
supply and the private transport sector. Batteries installed in electric vehicle fleets provide an interesting option for
usage within the electricity sector. However, it is necessary to take into consideration grid conformity in order to optim-
ize interdependencies. In this context, the four years project (FKZ 032 50 71 C) “Flottenversuch Elektromobilitdt”
(field test e-Mobility), which was initiated by the Federal Ministry for the Environment, nature Conservation and Nu-
clear Safety aims on analysing future impacts on distribution grid operation and consequently defining new rules of
conformity. The illustrated results with respect to grid capacity for integration of vehicle fleets show a clear dependency
on grid type as well as driver behaviour. Hence, even during the introduction phase of electric mobility grid constraints
might be violated. Even though, the expected quantity appears rather small, it seems necessary to define criteria for grid
connection at an early stage as well as to develop management strategies to efficiently utilise grid capacity and facilitate
system operation. Hence, this paper aims at indicating expected quantity of grid impacts and to illustrate possible decen-
tralised control mechanisms based on auctioning for coordination of charging processes.

032 50 71 C) Flottenversuch Elektromobilitdt Handlungs-
empfehlungen zukiinftiger Systemfithrung von Vertei-

1 Einleitung

Die Nutzung der Elektromobile insbesondere zur Integra-
tion erneuerbarer Energien in das elektrische Netz setzt
eine sorgfiltige Analyse und Planung des Gesamtsystems
voraus, um eine zukiinftige Kommerzialisierung und Har-
monisierung unterschiedlicher Technologiefelder gewéhr-
leisten zu konnen. Daher werden im Rahmen des vom
Bundesumweltministerium initiierten Pilotprojektes (FKZ

lungsnetzen sowie eine Anpassung von Betriebsstrategien
fiir Elektrofahrzeuge abgeleitet.

Der Beitrag beschreibt die Vorgehensweise zur Analyse
der Aufnahmefédhigkeit typischer Netzstrukturen. Ferner
wird auf Grundlage eines Multi-Agenten-Ansatzes ein
auktionsbasiertes Netzmanagement vorgeschlagen, wel-
ches eine Verlagerung der Ladezeitpunkte erzielt.
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2 Modellansatz

Zur Untersuchung der vielfdltigen mit einer Integration
der Elektromobilitit einhergehenden Folgen fiir den Be-
trieb eines Verteilungsnetzes wurde ein modulares Bewer-
tungsmodell entwickelt. Dieses besteht aus insgesamt fiinf
Teilen; Eingangsdaten, Netzgenerator, Betriebsstrategien,
probabilistische Lastflussrechnung und Auswertung. Das
Gesamtverfahren bildet die Wechselwirkungen zwischen
Energieversorgung und dem Verkehr ab und ist in Bild 1
graphisch dargestellt.
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Bild 1 Ubersicht des Gesamtverfahrens

Die Eingangsdatenbasis fiir alle folgenden Teilmodule
bilden Lastgidnge sowie Netz- und Nutzerdaten. Die Last-
ginge auf der Verteilnetzebene bestehen zum einen aus
charakteristischen Lasten und Einspeisungen und zum an-
deren aus den typischen Fahrmustern der Elektrofahrzeu-
ge, die auf der Modellierung des charakteristischen Fahr-
verhaltens konventioneller Fahrzeugnutzer aus der Studie
[2] beruhen. Das Modell basiert auf der Erkenntnis des
wahrscheinlichen Nutzerverhaltens und ist mithilfe proba-
bilistischer Methoden umgesetzt. Hierbei konnen unter
anderen einzelne Fahrzeugparameter angepasst werden.
MafBgebend fiir netztechnische Konsequenzen ist die Bat-
terieladecharakteristik, die dem typischen Li-lon Ladever-
fahren nachempfunden ist [3]. Konventionelle Lasten so-
wie regenerativ erzeugende Einspeiser werden ebenfalls
mithilfe probabilistischer Methoden simuliert, wobei
hierdurch das statistisch bekannte Verhalten widergespie-
gelt ist. Moglichst allgemeingiiltige Aussagen hinsichtlich
der zu erwartenden Implikationen kdnnen nur mithilfe ei-
ner reprasentativen Population realer Netze durchgefiihrt
werden. Fiir diesen Zweck wurde ein Verfahren entwi-
ckelt, das auf Basis statistischer KenngroBen typischer
Netzcharakteristika [1], [6] eine Vielzahl synthetischer
Niederspannungsnetze generiert, die fiir eine Bewertung
statistisch den realen deutschen Niederspannungsnetzen
gleichen.

Das dritte Modul stellt entwickelte Steuerungsstrategien
fiir steuerbare Lasten sowie Elektrofahrzeuge anhand be-
vorzugter Bewertungskriterien dar. Zur Beurteilung des
Einflusses von Steuerungsmechanismen wird hierbei un-
ter anderen die Einschrankung des individuellen Nutzer-
verhaltens herangezogen. Ebenso sind Netzbetriebsstrate-
gien beriicksichtigt und kénnen den erstgenannten tech-
nisch gegeniibergestellt werden. Letzeres dient insbeson-
dere der Bewertung der Wirkung potenzieller Netzbe-
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triebsmaBnahmen, die zukiinftig aufgrund zunehmender
Fluktuationen der Einspeisesituation erforderlich werden
konnten (z. B. automatische Stufensteller in Ortsnetzstati-
onen oder Blindleistungskompensation).

Das Auswertungsmodul erméglicht die Simulation sowie
Analyse zusammenhédngender Netzgebiete mit einer Viel-
zahl von Knoten in vertretbarer Rechenzeit.
Allgemeingiiltige Schlussfolgerungen konnen nur auf Ba-
sis fundierter Untersuchungen der wesentlichen Kenngro-
Ben des Nutzerverhaltens sowie der notwendigen Infor-
mation liber die Verteilungsnetze erfolgen. Im Folgenden
werden daher exemplarisch Analyseergebnisse darge-
stellt, die auf charakteristischen netz- und verkehrstechni-
schen Parametern basieren.

2.1 Analyse des Fahrverhaltens
und der daraus resultierenden
Ladelast

Zur Ermittlung des Ladebedarfs von Elektrofahrzeugen ist
eine umfassende Analyse des Verkehrsaufkommens not-
wendig. In [9] wird die Parkraumnachfrage in unterschied-
lichen Gebietstypen analysiert. Hierfiir wurde der Zeit-
punkt der Zu- und Abfahrten aller Parkplatzbelegungen
protokolliert und daraus resultierend deren zeitlicher Ver-
lauf, dargestellt durch Parkraumkennlinien, ermittelt. In
den folgenden Untersuchungen wird die fiir Wohngebiete
gewonnene Parkraumkennlinie verwendet, da angenom-
men werden kann, dass in der Einfilhrungsphase der Elekt-
romobilitdit der Ladeprozess iiberwiegend am Wohnort
stattfindet, weshalb das Aufladen am Arbeitsplatz oder an
anderen Ladeeinrichtungen nicht betrachtet wird. In Bild 2
ist der zeitliche Verlauf der Parkplatzzufahrten in einem
Wohngebiet dargestellt. Diesem Diagramm kann entnom-
men werden, dass die meisten Fahrzeuge zwischen 16 und
19 Uhr nach Hause kommen (rund ein Drittel aller Fahr-
zeuge). Im Vergleich dazu kehren in den Nachtstunden
(zwischen 24 und 5 Uhr) lediglich 4 % zum Wohnort zu-
riick.
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Bild 2 Zeitlicher Verlauf der zum Wohnort zuriick-
kehrenden Fahrzeuge

Die Ladelast am Ortsnetztransformator ist von der Lade-
leistung der Elektrofahrzeuge abhéngig und soll nun ndher
untersucht werden. Es wird hier davon ausgegangen, dass
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die Fahrzeuge nach Ankunft sofort aufgeladen werden. Die
durchschnittliche Fahrleistung betrégt je nach Siedlungstyp
zwischen 38 und 44 km [2]. Zur qualitativen Darstellung
der resultierenden Ladeverldufe sind in Bild 3 exempla-
risch die Ergebnisse fiir Ladeleistungen von 2 kW, 8 kW
und 32 kW fiir ein typisches Dorfnetz an einem Tag illus-
triert. Die Ladeleistungen wurden bewusst gewdhlt, um
den resultierenden Effekt verdeutlichen zu kénnen. Es sei
dariiber hinaus erwéhnt, dass diese weiterhin in Abhéngig-
keit der Siedlungsstruktur und damit der Anzahl der Fahr-
zeuge sowie dem Fahrzeugtyp variieren, die Tendenzen
konnen jedoch qualitativ iibernommen werden.

Bei Anschlussleistungen grofer 8 kW néhert sich der La-
delastverlauf dem Verlauf der Parkraumkennlinie, da der
gewiinschte Batterieladestand von ca. 100 % kurz nach
Ankunft am Wohnort bereits erreicht ist. Kleinere Lade-
leistungen (z. B. 2 kW) fiihren aufgrund der lédngeren La-
dedauer zu einer Verstetigung der Ladelastkurve.
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Bild 3 Zeitlicher Verlauf der Ladelast bei unterschied-
lichen Ladeleistungen in einem Dorfnetz

Mit zunehmender Ladeleistung sinkt die Ladedauer. Dies
hat ebenfalls zur Folge, dass weniger Fahrzeuge gleichzei-
tig laden und die Ladelastspitze, wie in Bild 4 dargestellt,
daher nicht proportional mit der Ladeleistung zunimmt.
Insbesondere fiihrt eine weitere Erhohung der Ladeleistung
ab ca. 8 kW zu einer verhéltnisméaBig geringen Zunahme
der Gesamtladelast, da die Anzahl der parallelen Ladepro-
zesse hierbei anndhernd umgekehrt proportional zur Lade-
leistung ist.
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Bild 4: Maximale Ladelastspitze bei unterschiedlichen
Ladeleistungen in einem Dorfnetz
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Das Resultat stellt prinzipiell den Verlauf der Mediane dar,
wobei die maximale Ladelastspitze, deren Auftritts-
wahrscheinlichkeit jedoch gering ist, mit zunehmender La-
deleistung steigt [10].

2.2 Auswertung netztypischer
Kenngrofien

Um quantitative Aussagen liber die Auswirkungen von
Elektrofahrzeugen auf das Energieversorgungsnetz treffen
zu kdnnen, ist es notwendig, netztypische Kenngréfien aus
aussagekriftigen realen Netzen zu extrahieren. Die Unter-
suchungen aus diesem Kapitel stellen diese Erkenntnisse
basierend auf einer statistischen Analyse von insgesamt 87
realen Niederspannungsnetzen aus verschiedenen Gebieten
Bayerns dar [6], die schlieBlich als Eingangsbasis zur Ge-
nerierung typischer und extremer Referenznetze dient. Die
typischen Referenznetze spiegeln ca. 50 % der Netzkonfi-
gurationen wider (z. B.: Transformatorleistung, Stranglén-
ge, Anzahl an Verbrauchern pro Strang) und gelten somit
fiir einen GroBteil real existierender Netze. Die extremen
Referenznetze stellen Netzbeanspruchungen mit hoch aus-
gelasteten Transformatoren oder Strdngen und einer ent-
sprechend groBeren Lastdichte dar, abgebildet durch das
95 % Quantil der jeweiligen Verteilungsfunktion der Netz-
parameter.

Die typischen Referenznetze fiir die Siedlungstypen Land,
Dorf und Vorstadt aus [6] sind hinsichtlich typischer
Kennwerte in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Kennwerte der typischen Verteilnetze

Land Dorf Vorstadt
Anzahl Wohnhiuser [6] 5 43 146
Anzahl Landwirtschaften [6] 8 14 0
Anzahl Hausanschliisse [6] 13 57 146
Transformator-Bemes- 160 VA | 400kVA | 630 kva
sungsscheinleistung [6]
Haushalt / Hausanschluss [7] 1,4 1,6 1,8

Verteilnetze unterscheiden sich erheblich in der durch-
schnittlichen Transformatorleistung je Hausanschluss. In
einem Netz mit vielen Hausanschliissen (z. B. Vorstadt-
netz) sind der Spitzenlastanteil und deswegen auch die
Transformatorleistung je Verbraucher infolge des hoheren
Gleichzeitigkeitsgrades geringer als in einem Netz mit we-
nigen Hausanschliissen (z. B. Landnetz). Im Vorstadtnetz
betrdgt die spezifische Transformatorscheinleistung pro
Hausanschluss im Durchschnitt nur ca. 4 kVA, wihrend
sie im Dorfnetz ca. 7kVA und im Landnetz sogar ca.
12 kVA betriagt. Die in extrem ausgelegten Netzen (hoch
beansprucht) ermittelten Kenngréfien zeigen eine wesent-
lich geringere Dimensionierung der Transformatorleistung
pro Hausanschluss (Land 3,7 kVA, Dorf 2,1 kVA und
Vorstadt 1,3 kVA). Nicht zuletzt sind strukturbedingte Un-
terschiede der jeweiligen Netztypen festzustellen, die ne-
ben der Transformatordimensionierung weitere Merkmale,
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wie z. B. die Lange der Kabelstringe, kennzeichnen und
daher unterschiedliche Konsequenzen durch Einfiihrung
der Elektromobilitdt erwarten lassen.

In der Folge sind daher die zusammenhéngenden Auswir-
kungen des Verkehrs sowie der elektrischen Netze zu un-
tersuchen.

3 Implikationen auf
Verteilnetzgebiete

Die Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen
dem Nutzerverhalten und der netztechnischen Konse-
quenzen erfolgt anhand einer detaillierten Analyse zu-
sammenhéngender Verteilnetzgebiete, die jeweils ein rea-
les Mittelspannungsnetz sowie entsprechende unterlagerte
Niederspannungsnetze beinhaltet. Im Rahmen des Pro-
jektes werden insgesamt 10 zur Verfligung gestellte Mit-
telspannungsnetze vorwiegend vorstadtischen und landli-
chen Charakters analysiert und ausgewertet. Da fiir diese
zur Verfiigung gestellten Netzgebiete allerdings nicht alle
untergelagerten Niederspannungsnetze vorliegen, werden
auf Basis der vorliegenden statistischen Kenngrofen feh-
lende Niederspannungsnetze erstellt und den entspre-
chenden Knoten der Mittelspannungsnetze zugeordnet.
Die Modellierung wird auf Grundlage der bekannten
Spitzenleistung jeweiliger Ortsnetzstationen, dem Sied-
lungstyp sowie der Einwohnerzahl vorgenommen, die ei-
ne Berechnungsgrundlage fiir die probabilistischen Lasten
am jeweiligen Niederspannungsknoten darstellen. Tabelle
2 fasst die wesentlichen Parameter zweier zur Analyse
gegeniibergestellten Netze zusammen. Beide Netztypen
weisen charakteristische Merkmale einer vorstiddtischen
Region auf.

Tabelle 2 Zusammenfassung untersuchter Netzgebiete

Netz A Netz B
Anzahl NS Netze 84 118
Haushalt und Ge- Haushalte und Ge-
Spitzenlast werbe werbe
Prax ~ 20 MW Prax~ 15 MW
Anzahl Haushalte 17384 15705
Dezentrale Einspei- . WEA, PV;
Keine
sung Puax 10,9 MW
Gesamtlinge der MS: 42,94 km MS: 120,47 km
Kabelstrecke NS: 124,44 km NS: 221,54 km
Die Uberpriifung sidmtlicher fiir den kontinuierlichen

Netzbetrieb notwendiger technischer Randbedingungen
der untersuchten Netze erfolgt gemdll EN 50160 sowie
DIN VDE 0276-1000.

Bild 5 illustriert die mittels des in Kapitel 2 vorgestellten
Modells erzielten Implikationen auf die untersuchten Nie-
der- sowie Mittelspannungsnetze bei variabler Anschluss-
leistung der Elektrofahrzeuge mit einem gleich bleiben-
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den Penetrationsniveau von 8 %. Letzteres spiegelt eine
Prognose der Bundesregierung fiir das Jahr 2025 wider.
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Bild 5: Gegeniiberstellung von Grenzwertverletzungen

In der obigen Darstellung sind alle aufgetretenen Be-
triebsmittel- sowie betrieblichen Grenzwertiiberschreitun-
gen der beiden untersuchten Netzgebiete zu finden.

Da bei der vorgegebenen Penetrationsrate nur Verletzun-
gen auf der Niederspannungsebene verzeichnet werden,
ist Bild 5 auf diese beschrinkt. Zundchst auffallend er-
scheint die Diskrepanz der eingetretenen Uberschreitun-
gen fiir die beiden Netze. Dieser Sachverhalt ist auf die in
Kapitel 2.2 dargelegten unterschiedlichen Kenngrofen in
jeweiligen Netztypen zuriickzufiihren und im Wesentli-
chen von der Philosophie des Netzbetreibers abhéngig.
Ferner werden die hdufigen Verletzungen thermischer
Grenzleistung von Kabeln gegeniiber allen anderen Be-
tricbsmitteln evident, wobei die jeweils betroffene Ge-
samtkabelldinge angegeben ist. Die Dominanz der Grenz-
wertverletzungen an Kabeln riihrt aus dem stochastischen
Verhalten der Lasten, die vereinzelt durch Uberlagerung
der Betriebszeitrdume, insbesondere wihrend der Lade-
prozesse elektrischer Fahrzeuge, zu iiberhohten Bean-
spruchungen fithren kénnen. Anhand der vergleichsweise
zur installierten Gesamtkabellédnge sehr kurzen iiberlaste-
ten Kabelldnge, kann auf die iiberwiegend ausreichenden
Netzkapazititen geschlossen werden. Ebenso werden
Spannungsbandverletzungen erst bei fiir normale Hausan-
schliisse sehr hohen Ladeleistungen von 44 kW sichtbar.
Die gezielte Nutzung der Elektromobilitit als Zwischen-
speicher im Kontext erneuerbarer Energien kann infolge
iiberregionaler Vorgaben — zur gezielten Steuerung der
Ladeprozesse und einhergehender Synchronisierung mit
der Einspeisung erneuerbaren Energien — ein mit der
Verteilnetzlast unkorreliertes Verhalten hervorrufen und
dadurch vermehrt Grenzwertverletzungen insbesondere in
Verteilnetzen der Niederspannungsebene verursachen.
Deshalb erscheint eine friihzeitige Entwicklung steuern-
der Mallnahmen bei gleichzeitiger Bertlicksichtigung loka-
ler netztechnischer Randbedingungen notwendig.

4 Steuerungsmechanismen

Zur effizienteren Nutzung vorhandener Netzkapazititen
sowie zur Einbindung lokaler Rahmenbedingungen er-
scheint eine gezielte Beeinflussung der Ladezeitpunkte
sowie der Ladeleistung in Abhéngigkeit netztechnischer
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Gegebenheiten sinnvoll. Als Ansatz zur Steuerung wurde
ein preisbasiertes Anreizsystem fiir Elektrofahrzeuge ent-
wickelt, welches auf Basis eines Auktionsmechanismus frei
verfiigbare Netzkapazititen an die jeweiligen Nutzer ver-
teilt.

Im Folgenden wird auf Grundlage dieses dezentral orga-
nisierten Mechanismus ein Netzmanagement vorgestellt,
das eine Einbindung technischer und lokaler Netzgege-
benheiten erlaubt, gesteuert durch iiberregionale Steuer-
vorgaben, wie z.B. EEX-Preise.

4.1 Dezentrale Steuerung mittels
Multi-Agenten-Systemen

Multiagenten bezeichnen Systeme aus mehreren autark
agierenden Einheiten (Agenten), die kooperativ oder im
Wettbewerb unter Beriicksichtigung individueller Eigen-
schaften ein bestimmtes Ziel verfolgen. Ein wechselseiti-
ger Austausch einzelner Agenten erfolgt iiber Koordinati-
onsmechanismen, die aufgrund der Autarkie eine Reduk-
tion der Komplexitit eines Systems bewirken konnen. Die
dadurch erzielte Selbstorganisation teilnehmender Agen-
ten erzielt eine dezentrale Systemarchitektur und begiins-
tigt dadurch die Adaption an eine variable SystemgroBe.

4.2 Netzmanagement mit Hilfe
elektrifizierter Fahrzeuge

Zur Ubertragung der Eigenschaften eines Multi-Agenten-
Systems auf die Elektromobilitdt werden einzelnen Teil-
nehmern — in diesem Fall den Fahrzeugnutzern — gewisse
Fahigkeiten sowie individuelle Charaktereigenschaften
zugesprochen, die in Abhéngigkeit der verbleibenden
Netzressourcen unterschiedliche Reaktionen der Agenten
hervorrufen. Unter Beriicksichtigung individueller Ent-
scheidungsmdglichkeiten resultiert auf Grundlage aukti-
onsgebundener Entscheidungen eine Koordination der
Ablédufe von Be- und Entladeprozessen.

Hierzu werden zur Verwaltung der vorliegenden Ressour-
cen - in diesem Fall die verbleibenden Netzkapazititen -
Agenten in jede Ortsnetzstation zur Ressourcenallokation
an die teilnehmenden Agenten implementiert. Dieser be-
obachtende Agent vergleicht die in jedem Zeitschritt an-
fallende Anfrage mit den zur Verfiigung stehenden Kapa-
zitdten. AnschlieBend werden freie Leistungsfenster ent-
sprechend den Angeboten allokiert, die gemdl dem
Vickrey-Auktionsmechanismus entstehen [4]. Wéhrend
des Auktionierens findet eine dynamische Preisentwick-
lung statt, die neben der verfiigbaren Netzkapazitit grund-
legend durch den fiir die nichste Fahrt notwendigen Bat-
teriefiillstand sowie durch die individuelle Bietercharakte-
ristik der Agenten determiniert ist. Letzteres entstammt
Untersuchungen zum realen Bieterverhalten und ist im
Ansatz durch die Charakteristika eines eher besonnenen,
eines risikoaffinen sowie eines neutralen Bieterverhaltens
repréasentiert [5].

4.2.1 Allokation von Netzkapazititen

Eine Allokation von Netzkapazititen an die Netzteilneh-
mer wird mithilfe des Auktionsmechanismus sowie der
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individuellen Eigenschaften der Bieteragenten und weite-
rer auf den Prozess einflussnehmender Parameter (Lade-
leistung, Wunschabfahrtzeit, Fahrstrecke) erzielt. Nach-
stehend sind zunédchst Auswertungen des resultierenden
Gleichgewichtspreises — ausgehend von den Auktionen —
aufgefiihrt. Weiterhin ist die variable Anschlussleistung
als eine fiir das elektrische Netz wesentliche Einflussgro-
Be in Bild 6 illustriert. Um einen direkten Vergleich ein-
zelner Kenngroflen zu erhalten, veranschaulicht die erste
Ordinatenachse den Verlauf des Ladeprozesses bezogen
auf die maximal aufgetretene Leistung. Die zweite spie-
gelt den aus der Auktionierung resultierenden Gleichge-
wichtspreis wider und ist daher ein Indikator fiir die je-
weilig verfligbaren Netzressourcen. Die schwarze Kennli-
nie resultiert aus der Summenlast der einzelnen Ladepro-
zesse jeweiliger Agententypen — ermittelt mithilfe der im
Kapitel 4.2 beschriebenen Methoden — sowie dem unter-
schiedlichen Bieterverhalten der Agenten. Zur Demon-
stration des Mechanismus wird als begrenzende Ressour-
ce zundchst nur die thermische Grenzlast der Ortnetzstati-
on gewdhlt. Ersichtlich wird, dass der resultierende zeitli-
che Verlauf der Gesamtleistung in Abhédngigkeit der An-
schlussleistung variiert.

- risikobereiter Agent
vorsichtiger Agent
neutraler Agent
Summenleistung aller EV

rrrrrrr 758%

PiPmax
Preis

50%

25%

- risikobereiter Agent oo Max

vorsichtiger Agent 7 kW
neutraler Agent
Summenleistung aller EV

—75%

P/Prax

[lin
24
Tageszeit

Bild 6: Entwicklung des Gleichgewichtspreises in Ab-
héngigkeit der Anschlussleistung

Weiterhin erkennbar ist das unterschiedliche Ladeverhal-
ten der Agenten, wobei der besonnene Agent gegeniiber

einem risikoaffinen seinen Ladeprozess moglichst friih-
zeitig beginnt. Der Unterschied des Preisverlaufes fiir die
dargestellten Anschlussleistungen riihrt aus den vergleichs-
weise langen Ladeprozessen bei niedrigen Anschlussleis-
tungen. Diese niedrigere Leistung fiihrt zu einer sinkenden
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Wahrscheinlichkeit der Erfiillung des Ladewunsches der
jeweiligen Agenten. Die dadurch hervorgerufene Bereit-
schaft einen hoheren Betrag fiir die verbleibenden Kapa-
zitditen zu entrichten, erzielt einen insgesamt hoheren
Preis pro verfiigbare Kapazitdt. Ein weiteres, wesentliches
Charakteristikum des differenzierten Bieterverhaltens
liegt in der zeitlichen Verschiebung der Ladezeitpunkte,
die durch eine steigende Anschlussleistung eine langer
andauernde Auktionierung hervorruft.

Aufgrund dessen wird neben der gleichzeitigen Senkung
des Gleichgewichtspreises eine ebenméligere Gesamtlast
und damit effizientere Ausnutzung der Kapazitéten erzielt.
Infolge des geringeren resultierenden Gleichgewichtsprei-
ses erweist sich 7 kW Anschlussleistung als die vorteil-
haftere aus Sicht des Kunden. Gleichzeitig resultieren hie-
raus implizit — bezogen auf die Auslastungsdauer — die
geringeren technischen Implikationen, weshalb diese An-
schlussleistung ebenfalls aus technischer Sicht als die
bessere Losung erscheint. Dies gilt allerdings nur im Kon-
text des umgesetzten Steuerungsmechanismus sowie fiir
das gewihlte Beispielnetz. Der prasentierte Ansatz wird
im Folgenden auf das bereits in Kapitel 2 vorgestellte
Netzgebiet iibertragen, um schlieBlich vergleichende Re-
sultate beziiglich technischer Restriktionen zu erzielen.

4.2.2 Analyse technischer Restriktionen

Auf Grundlage des vorgestellten Ansatzes zur dezentralen
Steuerung der Beladevorginge elektrifizierter Fahrzeuge,
werden die eingangs erzielten Ergebnisse der ungesteuer-
ten Ladeprozesse mit dem hier vorgestellten Ansatz ver-
glichen. Bild 7 illustriert die Reduktion der Grenzwertver-
letzungen mithilfe der Multi-Agenten-Systeme. Um ver-
gleichbare Aussagen erzielen zu kdnnen, wurden diesel-
ben Anschlussleistungen wie in Kapitel 3 gewahlt.
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B Spannungsbandverletzungen A B Spannungsbandverletzungen B

Bild 7: Gegeniiberstellung von Grenzwertverletzungen
auf Basis von Auktionsmechanismen

Deutlich erkennbar ist die insgesamt erzielte Reduktion
gegeniiber den im vorherigen Kapitel diskutierten Uber-
schreitungen, illustriert in Bild 5, die im Wesentlichen die
thermischen Uberlastungen auch bei Anschlussleistungen
von 11 kW ebenso wie Spannungsbandverletzungen voll-
standig verhindern konnen. Grundsétzlich kann festgehal-
ten werden, dass die aufgrund des Ansatzes erzielten
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ebenmadBigeren Lastverldufe eine Verringerung techni-
scher Beschrinkungen erzielen, diese bei einer hohen
Synchronlast allerdings nicht vollstdndig verhindern. Da-
her besteht in diesem Zusammenhang dariiber hinaus die
Notwendigkeit einer gezielten aktiven Beeinflussung der
Lade- bzw. Entladevorgénge insbesondere bei steigenden
Penetrationsraten, die ab 2025 erwartet werden.

5 Zusammenfassung und
Handlungsempfehlungen

Aufgrund der sehr unterschiedlich dimensionierten Ver-
teilungsnetze geniigen keine Einzelfalluntersuchungen fiir
allgemeingiiltige Schlussfolgerungen. Vielmehr miissen
entweder Referenznetze, die durch statistische Analysen
an realen Netzen generiert wurden, oder eine hohe Anzahl
unterschiedlicher Netze untersucht werden. Die Vielfalt
der Netztypen und damit verbundener Netzkapazititen
kann ferner bereits wihrend der Einfithrungsphase verein-
zelt Grenzwertverletzungen auf Niederspannungsebene
infolge der Elektromobilitit hervorrufen. Im Allgemeinen
kann jedoch von ausreichenden Netzkapazititen ausge-
gangen werden.

Um die mit Elektromobilitdt verbundenen netztechni-
schen Auswirkungen zukiinftig abmildern und gezielt das
Potenzial als Zwischenspeicher nutzen zu konnen, sind
Netzanschlussbedingungen sowie Steuerungsmechanis-
men zu definieren. Diese sollten aufgrund langwieriger
Umsetzsetzungsprozesse moglichst frithzeitig aufgezeigt
werden. Anschlussbedingungen zielen auf eine adédquate
Ladeleistung, um mdglichst individuelle Nutzercharakte-
ristika sowie resultierende AusbaumalBnahmen zu opti-
mieren. Ferner konnen Optionen zur gezielten Netzstabi-
lisierung in Fehlerfiallen mit einfachen MafBlnahmen in
Elektrofahrzeugen realisiert werden [10]. Zusétzliche
Steuerungsmechanismen erscheinen sinnvoll, zum einen
bei hohen Penetrationsraten im Hinblick auf eine Anpas-
sung von Ladevorgidngen und damit zur Reduktion von
AusbaumafBnahmen sowie zur Umsetzung einer koordi-
nierten Synchronisierung der Ladeprozesse mit der Ein-
speisung erneuerbarer Energien oder weiterer exogener
Steuerungsvorgaben, z. B. der EEX. Ein Ansatz zur de-
zentral organisierten Steuerung wurde basierend auf Mul-
ti-Agenten-Systemen im Zusammenhang mit einem Auk-
tionsmechanismus implementiert. Mithilfe dessen ist eine
vollstindige dezentrale Umsetzung von Ladeentscheidun-
gen moglich. Die erzielten Erkenntnisse lassen insgesamt
den Schluss zu, dass eine auktionsbasierte Steuerung die
Verlagerung der Ladezeitpunkte unter Beriicksichtigung
lokaler technischer Randbedingungen bewirkt und damit
eine effiziente Ausnutzung vorliegender Kapazititen be-
giinstigt. Gleichzeitig wird damit eine hohere Penetrati-
onsrate von Elektrofahrzeugen ohne Grenzwertverletzung
in Verteilungsnetzen moglich. In diesem Kontext sind die
wirtschaftlichen Konsequenzen fiir Betreiber sowie Nut-
zer der aufgezeigten Malnahmen noch zu untersuchen.
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