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Kurzfassung

Der Bestand an Elektroautos in Osterreich nimmt stetig zu. Durch das Verlagern der
fossil betriebenen Fahrzeuge auf die E-Mobilitéit steigt damit auch der Gesamtstrom-
verbrauch. Um das Laden einer groflen Anzahl an Fahrzeugen zu gewéhrleisten, ist ein
entsprechendes Lastmanagement erforderlich. Aufgrund der erneuerbaren Energien unter-
liegen die verfiigbaren elektrischen Kapazititen im Verteilnetz zeitlichen und saisonalen
Schwankungen. Durch die lokale Einspeisung der Photovoltaikanlagen oder bei groflem
Leistungsbezug besteht die Gefahr, Netzrestriktionen zu verletzen. Ein Netzausbau wiirde
die negativen Auswirkungen grundsétzlich vermindern, dieser ist jedoch mit enormen
Kosten verbunden.

Mithilfe eines koordinierten, marktbasierten Konzepts versucht der Aggregator, der das
Lastmanagement eines Verteilnetzabschnittes betreibt, die Einnahmen zu maximieren
und dabei die freien Kapazititen optimal zu nutzen. Elektrische Speicher und das
Entladen der Elektroautos, um etwa kurzfristige Engpésse zu vermeiden, werden dabei
nicht untersucht. Eine Prognose der Erzeugung und Last bewirkt eine moglichst genaue
Abschitzung der verfiigbaren Leistung. Die Konsumenten unterscheiden sich durch die
spezifische Zahlungsbereitschaft, Ladeleistung und Ladezeit, wobei eine Gruppierung in
schnell- und langsamladenden Fahrzeugen erfolgt. Die Auswertung basiert auf mehreren
Sensitivitdtsanalysen und dem Vergleich einzelner Fallbeispiele.

Wie die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, erhalten die schnellladenden Elektro-
autos mit hoher Zahlungsbereitschaft bevorzugt die Zusage zum Laden. Sind nur wenige
Ladestationen vorhanden, wirken sich kurze Ladezeiten und hohe Anschlussleistungen in
technischer und finanzieller Hinsicht positiv aus. Auflerdem steigen die Einnahmen mit
der Genauigkeit der Vorhersage der elektrischen Kapazitéiten im Verteilnetz. In den Win-
termonaten ist mit einer erhthten Last und geringerer Einspeisung der Photovoltaikanlage
zu rechnen, wodurch der Gewinn geringer ausfillt als im Sommer.
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Abstract

In Austria, the number of electric cars is constantly increasing. Moreover, the shift from
fossil-fuelled vehicles to e-mobility increases the total power consumption. In order to be
able to charge a large number of electrical vehicles, an appropriate load management is
required. Due to the use of renewable energy sources, the available electrical capacities
in the distribution grid are subject to temporal and seasonal fluctuations. Due to the
local feed-in of the photovoltaic plants or in the case of large power consumption, there
is a risk of violating the grid restrictions. A grid expansion would generally reduce the
negative effects, but this is associated with high costs.

By use of a coordinated, market-based concept, the aggregator, which operates the load
management of a distribution network section, tries to maximise the revenues while
optimally using free electrical capacities. Electrical storage and the discharging of electric
cars to, for example, avoid short-term bottlenecks are not analysed. A forecast of the
power generation and load results in an estimate of the available power. The consumers
differ in their specific willingness to pay, charging capacity and charging time. They are
grouped in fast-charging and slow-charging vehicles. The evaluation is based on sensitivity
analyses and the comparison of individual case studies.

As the results of the sensitivity analysis show, fast-charging electric cars with a high
willingness to pay are preferred for charging by the aggregator. If there are only a few
charging stations available, short charging times and high connected loads have a positive
effect from a technical and financial point of view. Moreover, the revenue increases
with the predictive accuracy of the forecast of the electrical generation and load in the
distribution network. In the winter months, a higher load and a lower power generation
by the photovoltaic plants are expected, resulting in lower revenues than in summer.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Anteil an vollelektrischen Fahrzeugen nimmt sowohl bei Neuzulassungen, als auch
beim Gesamtbestand stetig zu. Wihrend in Osterreich 2018 nur 2 Prozent der Neuzu-
lassungen vollelektrisch waren, sind es 2021 bereits 14 Prozent gewesen. Der Bestand
ist in dieser Zeitspanne immerhin von 0,4 auf 1,5 Prozent gestiegen. Ein vollstédndiger
Umstieg von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zu Elektroautos (E-Autos) bewirkt
einen hoheren Strombedarf von etwa 21 Prozent [1]. Aufgrund der grofien Anzahl an
E-Autos ist ein koordiniertes Laden essentiell, um die Verteilnetzrestriktionen einzuhalten.

Durch den stetigen Ausbau der erneuerbaren Energien verlagert sich die elektrische
Energieerzeugung von zentralen zu kleineren dezentralen Kraftwerken, wie zum Beispiel
Windenergie- oder Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen). Wegen der saisonalen und witte-
rungsbedingten Fluktuationen sind diese jedoch schwer prognostizierbar. Die erzeugte
Leistung variiert dabei zeitlich innerhalb eines Tages und Jahres. Zur Stabilitéit des
elektrischen Netzes muss der Regulator stets das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch halten.

Um technische Engpésse zu vermeiden und das vorhandene Potential auszuschopfen,
besteht nun die Idee des marktbasierten Ladens. Mithilfe eines Lastmanagements werden
die freien Kapazitdten im elektrischen Verteilnetz ermittelt und bei geringer Nachfrage
den Elektroautos in der direkten Umgebung angeboten. Das Offert der Lademdglichkeit
erscheint zum Beispiel auf einem Bildschirm am Armaturenbrett im Fahrzeug. Im Ge-
genzug informiert der mogliche Kunde den Betreiber iiber dessen Ladewunsch, wobei
die Anfrage etwa iiber eine digitale Applikation (APP) erfolgt. Der E-Tankstellen- oder
Verteilnetzbetreiber erteilt in weiterer Folge dem moglichen Kunden eine Zu- oder Ab-
sage, je nachdem wie grof3 die vorhandenen elektrischen Kapazitéiten sind. Bei einer
sehr groflen Nachfrage und begrenzt verfiighbaren Leistung erfolgt die Auswahl unter
der Beriicksichtigung der gegebenen Parameter, wie die gewiinschte Lademenge und
Ladedauer, sowie der Zahlungsbereitschaft.

1.2 Fragestellung

In der Diplomarbeit wird ein Konzept fiir das Laden einer hohen Anzahl an Elektroautos
untersucht. Es soll dabei folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

SInwiefern ist ein koordiniertes, marktbasiertes Laden in einem Verteilnetzabschnitt um-
setzbar und mit welchen Herausforderungen sind Netzbetreiber aufgrund der steigenden
Wachstumsrate an Elektroautos konfrontiert?“
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Auflerdem gilt es zu analysieren, welche Parameter entscheidend sind, um das Laden von
E-Autos technisch und finanziell zu optimieren.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit
Die folgende Gliederung erldutert den Aufbau der Diplomarbeit:

e Status Quo

Zu Beginn wird in Kapitel 2 auf die technischen Parameter beim Laden und den aktuellen
Stand der Ladeinfrastruktur in Osterreich eingegangen.

e Methode

In Kapitel 3 erfolgt die mathematische Beschreibung des Modells und der Zielfunktion.
AuBlerdem werden die im Grundmodell getroffenen Annahmen erldutert und die verschie-
denen Fallstudien kurz geschildert.

e Ergebnisse

Das Kapitel 4 beinhaltet die Auswertung des Grundmodells und aller Fallstudien. In jeder
Fallstudie wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden graphisch
und tabellarisch aufbereitet und miteinander verglichen.

e Schlussfolgerung und Ausblick

Im letzten Abschnitt sind die Schlussfolgerung der Ergebnisse, sowie ein Ausblick fiir
weitere mogliche Herangehensweisen und Vertiefungen angefiihrt.
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2 Status Quo

Wie in der Einleitung bereits erwihnt, nimmt der Anteil an Elektroautos auf Osterreichs
Straflen stetig zu. Der aktuelle Bestand betrigt etwa 83.688 vollelektrische Fahrzeuge und
9.586 offentliche Ladestationen, welche sich je nach Ladeleistung und Stromart unterschei-
den. Normalladepunkte weisen eine Ladeleistung kleiner gleich und Schnellladepunkte
grofer 22 kW auf. Die Ladestecker sind je nach Leistungsgréfie inzwischen standardisiert,
wodurch alle Autohersteller fiir ihre Modelle die gleichen verwenden [2, 3].

Die Anschlussleistung betréigt heute iiblicherweise in etwa 3,7 kW im Haushalt und
bis zu 50 kW im offentlichen Bereich. Bei diversen Modellen ist unter anderem auch
das Ultra-Schnellladen mit einer maximalen Ladeleistung von 150 bis 300 kW méglich.
Je hoher die Ladeleistung, desto grundsétzlich kiirzer die Ladezeit. Die Ladung einer
Energiemenge von 19 kWh, welche in etwa einer Reichweite von 100 km entspricht, wird
damit in wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden geladen. Im Haushalt berechnet
sich die Ladedauer, bei einer Anschlussleistung von 3,7 kW, auf iiber fiinf Stunden. Die
durchschnittliche Strecke, die mit einem Personenkraftwagen (PKW) tiglich in Osterreich
gefahren wird, betrégt rund 35 km [1].

In Abbildung 1 sind drei Ausfithrungsvarianten schematisch dargestellt, wie eine Nachriistung
von Ladestation im privaten Sektor durchgefiihrt wird. Einerseits besteht die Option, die
bereits vorhandenen elektrischen Anschliisse je Wohnung oder Haushalt zu nutzen, ande-
rerseits ist die Errichtung eines zentralen Zahlerverteilers moglich. Eine gemeinschaftliche
Losung stellt die dritte Variante dar, bei der ein eigener Agent die Ladestationen betreibt.
In Verbindung mit einer Photovoltaik-Anlage ist eine optimale Ausnutzung des erzeugten
Stroms aus 6konomischer Sicht sinnvoll [4].

Hausanschluss Hausanschluss Hausanschluss

s_‘ Wallbox 1

I Sub-
1 _Zanter Wallbox 1 Zihler Wallbox 1
- Sub-
Wallbox 2 Zihter Wallbox 2 Zahler | Wallbox 2

Sub-
Wallbox 3 Wallbox 3 Wallbox 3

—' Zahler | Allgemeinstrom WA Allgemeinstrom WA Allgemeinstrom WA
| [ Zahier | Wohnung 1 Wohnung 1 Zahler

iy I U — L[ Zamier }——— wohnung2 T nier T
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!

Abbildung 1: Varianten Ladestationen [4]
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Das Zahlungssystem bei 6ffentlichen Ladestationen unterscheidet sich je nach Anbieter. Bei
der Wien Energie GmbH besteht zum Beispiel die Moglichkeit einen Vertrag abzuschlieflen
und in weiterer Folge einen passenden Tarif zu wihlen. Der spezifische Ladepreis ist
dabei von der monatlichen Grundgebiihr und der Anschlussleistung abhéngig. Ohne eine
Vereinbarung ist ebenfalls ein Laden unter hoheren Konditionen moglich. Die Abrechnung
erfolgt tiblicherweise nach Dauer des Ladevorgangs und damit nicht ausschliellich nach
der bezogenen Energiemenge. Bei der EVN AG liegt der Preis, ohne Berticksichtigung
von einer Aktivierungs- oder Grundgebiihr, je nach Anschlussleistung bei 2 bis 30 Cent
pro Minute. Jeder Kunde erhélt eine Tankkarte, wodurch das Laden jeweils bei mehreren
Anbietern moglich ist [5, 6].

Im elektrischen Verteilnetz treten durch dezentrale Erzeugungseinrichtungen und Ver-
braucher technische Riickwirkungen auf, die es zu vermindern gilt. Durch eine Leis-
tungsinderung in einem einzelnen Knoten entsteht zum Beispiel eine Anderung der
Spannung in allen anderen Verkniipfungspunkten des Netzes. Die erlaubte relative Span-
nungsanhebung ist in jedem Knoten im Nieder- und Mittelspannungsnetz limitiert.
Genaueres wird in den Technischen und organisatorischen Regeln (TOR) der E-Control
festgeschrieben [7]. Der Ubertragungsnetzbetreiber ist hingegen hiufig mit Netzengpissen
konfrontiert. Um die Uberlastung der Hochst- und Hochspannungsleitungen zu verhin-
dern, erfolgt ein sogenannter Redispatch. Durch diese Mafilnahme wird einerseits die
Einspeisung bestimmter Kraftwerke verringert und andererseits die Erzeugung in anderen
Netzknoten erhoht [8].

10
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3 Methode

In diesem Kapitel werden die Zielfunktion und die Nebenbedingungen des Grundmodells
mathematisch erldutert, sowie die getroffenen Annahmen und Rahmenbedingungen
ausfiihrlich beschrieben. Eine Ubersicht aller Kenngréfien ist in Tabelle 1 angefiihrt.

Bezeichnung | Einheit | Beschreibung

CDA [€/kWh] | Day-Ahead Preis

CZB,E [€/kW] | Zahlungsbereitschaft der E-Autos

CZB.H [€/kW] | Zahlungsbereitschaft der Haushalte

E A [kWh)] Elektrische Speicherkapazitit der E-Autos

K parkplat= 1] Summe der Parkplitze

Kreserve [1] Reservierte Parkpliitze fiir Schnelllader

Q Auto [kWh] Summe der bezogenen elektrischen Energie fiir die E-Autos
QLast [kWh] Summe der bezogenen elektrischen Energie fiir die Haushalte
QNets [1] Summe der bezogenen elektrischen Energie aus dem Netz
Pauto (kW] Summe der bezogenen elektrischen Leistung fiir die E-Autos
PHaushalte kW] Elektrische Leistung der Haushalte

Prademaz (kW] Maximale elektrische Anschlussleistung beim Laden

Prost kW] Summe der bezogenen elektrischen Leistung fiir die Haushalte
Pyt kW] Elektrische Leistung des Netzes

Prrozimal kW] Maximal nutzbare elektrische Leistung

Ppy kW] Durch Photovoltaik erzeugte elektrische Leistung

Ppv, prognose kW] Prognostizierte elektrische Erzeugung

Pr kW] Leistungsgrenze

SocC [kWh] | State of Charge

trz [h/4] Ladezeit der E-Autos

U Anteil (%] Anteil an Schnell- zu Langsamladern

VPrognose,PV [1] Prognoseabweichungen der Erzeugung durch die PV-Anlage
UPrognose, H 1] Prognoseabweichungen der Haushaltslast

vsoC [1] Verhiltnis von SOC zu EApp.,

Tabelle 1: Kenngrofien

Das gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodell wird in MATLAB?! erstellt und mithilfe
von GUROBI? und YALMIP3 ausgewertet. In weiterer Folge wird der Index S fiir Schnell-
und L fiir Langsamlader verwendet.

'© The MathWorks, Inc.
2(@© Gurobi Optimization, LLC.
3© Johan Lofberg.

11
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3.1 Zielfunktion und Nebenbedingungen

Der energiewirtschaftliche Marktteilnehmer wird als Aggregator bezeichnet, welcher fiir
die Versorgung der elektrischen Last in einem bestimmten Netzabschnitt verantwortlich
ist. Dieser Aggregator kann als Betreiber eines Verteilnetzes und Stromhéndler verstanden
werden. Seine Aufgabe ist es, das Lastmanagement in einem Netzabschnitt zu optimie-
ren und dabei energiewirtschaftlich zu agieren. Aus der Sicht des Aggregators ist die
Zielfunktion z in Gleichung 1 zu maximieren. Es sei angemerkt, dass der Gewinn und
die Kosten durch die Versorgung der Haushalte nicht herangezogen werden. Der Index ¢
beriicksichtigt eine Abhéingigkeit der Zeit, sowie n das spezifische Fahrzeug.

zZ = max (Z Gewinn — Z Kosten) =

EAtLzn T (1)
= max Z Z PAuto,n,t *CZB,En — Z (QAuto,Netz,t : CDA,t)
n=1 t=1 t=1

® czEn [€/kW]
Spezifische Zahlungsbereitschaft der E-Autos je 15 Minuten Ladezeit

e cpas [€/kWh]
Day-Ahead Preis je Viertelstunde t

e FA [1]
Anzahl der E-Autos im Laufe eines Tages

L4 QAuto,Netz,t [kWh]
Summe der bezogenen elektrischen Energiemenge aus dem Netz je Viertelstunde t

L4 PAuto,n,t [kW]
Bezogene elektrische Leistung je E-Auto und Viertelstunde

o I'=96 [1]
Anzahl der Viertelstunden eines Tages

o { LZn [1]
Anzahl der Viertelstunden je nach spezifischer Ladezeit

Die in dem simulierten Modell verwendeten Entscheidungsvariablen werden in Tabelle 2
angefithrt und in weiterer Folge erldutert.

12
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Bezeichnung | Datentyp | Beschreibung

Bry, Bool Laden moglich fiir Schnellladetyp

Bgyv, Bool Laden moglich fiir Langsamladetyp

Bparkg Bool Parken moglich fiir Schnellladetyp

Bpark, Bool Parken moglich fiir Langsamladetyp

Bra Bool Restriktionen eingehalten

Bro Bool Verletzung der Restriktionen

PAauto,Netz Double | Leistung aus dem Netz fiir E-Autos

Pauto,pv Double | Leistung von der Photovoltaikanlage fiir E-Autos
Prast,Net- Double | Leistung aus dem Netz fiir Haushalte

Prost, pv Double | Leistung von der Photovoltaikanlage fiir Haushalte

Tabelle 2: Entscheidungsvariablen

Ein Schnelllader unterscheidet sich vom Langsamlader durch seine erhchte Zahlungsbe-
reitschaft, kurze Ladezeit und grundsétzlich hoheren Anschlussleistung. Der Aggregator
bestimmt zum Beispiel geméfl Gleichung 2 durch die Zahlungsbereitschaft, ob er dem
PKW eine Zusage erteilt und ob es sich in weiterer Folge, um einen Schnell- oder Lang-
samladetyp handelt. Bei einer Absage hat das Angebot keine weitere Bedeutung. Eine
genaue Definition mit den enstprechenden Rahmenbedingungen erfolgt im Laufe dieses
Kapitels.

CZB,E;n = CZB,Esm - BEVsn + €ZB.ELn - BEVen (2)

Grundsétzlich ist auch das Zusammenfassen von Bgy, und Bgy, zu einer Entscheidungs-
variablen moglich, sie werden jedoch wegen der Implementierung einer Prognose fiir
Schnelllader getrennt betrachtet. Dadurch miissen die Bedingungen in den Gleichungen 3
und 4 erfiillt sein.

Bevy, = Bivgn + Bevin (3)
Bgvgn + Beygn <1 (4)
Gleiches gilt fiir die Entscheidungsvariablen Bpg, ., und Bpg,i, , siehe Gleichung 5 und 6.

BPar/at,n = BParkS,t,n + BParkL,t,n (5)
BParks,t,n + BPa’/‘kL,t,n <1 (6)

Wahrend Bpgy die Annahme Bgy = 1 und Ablehnung Bgy = 0 eines Fahrzeuges
bestimmt, wird beim Laden ein Parkplatz Bp,.r = 1 tiber die gesamte Ladedauer 7,7,

13
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siehe die Gleichungen 7 und 8, belegt. Auflerhalb dieser spezifischen Zeitspanne werden
die Eintrége auf 0 gesetzt.

trzn

Z Bparkstn = Bevgn - trzn (7)
t

tLzmn

E BParkL,t,n = BE’VL,n : tLZ,n (8)
t

Ist die boolsche Variable Bgy,, = 1 bedeutet dies, dass das E-Auto den Parkplatz fiir
den Zeitraum [t;,ti41,...,t12 ] besetzt. Die Anzahl der Parkplitze ist mit Gleichung 9

Z BPark,t S KParkplatz (9)

begrenzt, wobei im Grundmodell Kpy,ppiat- = 30 gilt. Durch eine Prognose der ankom-
menden E-Autos, die zu jeder Viertelstunde fiir das Zeitintervall [t;1,ti12, ..., L Prognose]
mittels Erfahrungswerten erstellt wird, erfolgt auflerdem eine Reservierung von Stell-
platzen, um einer zukiinftig erhohten Anzahl an Schnellladern bevorzugt das Laden zu
ermoglichen. Damit wird verhindert, dass eine Vielzahl an Parkplédtzen durch Fahrzeuge
mit langen Ladezeiten verstellt werden. Dies wird durch die Kenngrofle Kgeserve in
Gleichung 10 ausgedriickt. Den schnellladenden Fahrzeugen stehen mit Gleichung 11
hingegen stets alle Stellplidtze ohne einer Einschrinkung zur Verfiigung.

Z BPa’/‘kL,t < KParkplatz - KReservierung,ta = [tiJrlv ti+2y ey tPrognose] (10)

Z BPaTks,t S KParkplatz; t= [ti-‘rh ti+27 ceey tPrognose] (11)

Einerseits wird elektrische Leistung aus dem Netz bezogen und andererseits durch eine
Photovoltaikanlage erzeugt. Die fiir das Laden der E-Autos verfiighare Leistung ist dabei
zu jedem Zeitpunkt durch die Last der Haushalte beschréinkt. Bei einer Verletzung der
Netzrestriktionen, etwa dem unteren Spannungsband, Br; = 0 und damit Bro = 1,
wenn die Last der Haushalte die verfiighbare Leistung iibersteigt, ist kein Laden moglich,
siehe Gleichungen 12 - 19. Spannungsbandverletzungen werden im Modell iiber die
Leistungsbilanz erfasst. Ist die Einspeisung oder die Last zu hoch, erfolgt zum Beispiel
ein enstprechendes Signal vom Ortsnetztransformator.
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Pauto,pvit < Ppyy (12)
Pauto,Netzt < PNetzt (13)
Pautor < (PNetzt + Prvi) - Brit (14)
Prutot = Pauto,Netz,t + Pauto, PVt (15)
Prastt = Prast,Netzt + Prast,pvi = PHaushait .t (16)
Prast,pvi + Pauto,pvi < Ppyy (17)
Prast,Netzt + Pauto,Netzt < PNetzt - BrR1,t + PHaushalt,t - BR2,t (18)
Brait+ Brat =1 (19)

Um etwa obere Spannungsbandverletzungen zu vermeiden wird die Einspeisung begrenzt
und die von der PV-Anlage bezogenen Leistungen, wie in den Gleichungen 20 und 21
angefiihrt, miissen stets kleiner als Pp,qzimal S€in.

PAuto,PV,t < Pmazimal (20)
PLast,PV,t < Pma:cimal (21)

Die in den einzelnen Viertelstunden maximale bezogene Leistung je E-Auto wird durch
die spezifische Anschlussleistung Prqgemas limitiert, wie Gleichung 22 beschreibt. Diese
ist fiir die Schnell- und Langsamlader im Grundmodell unterschiedlich.

PAuto,n < PLademaa:s,n : BEVS + PLademaxL,n ’ BEVL (22)

Auflerdem gilt fiir die Leistungsgrofien mit den Gleichungen 23 - 26 die Nichtnegati-
vitdtsbedingung. Damit ist zum Beispiel ein kurzfristiges Entladen der Fahrzeuge, um
etwa Spannungsbandverletzungen oder Engpéssen zu entgehen, nicht moglich.

Ppezug,Net- = 0
Ppezug,pv 2 0
Prast,Net- > 0
Prast,pv > 0

Anhand einer Prognose wird die zukiinftig verfiighare Leistung der Photovoltaikan-
lage Ppvy,prognose ermittelt. Diese generiert der Aggregator zu jeder Viertelstunde ¢;
fur das Zeitintervall [t;11, %42, ..., tPrognose). Durch xpy werden Prognoseabweichungen
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beriicksichtigt, wobei der Rahmen der moglichen Differenzen mit den zukiinftigen Vier-
telstunden gleichméfBig zunimmt und die maximale Abweichung von 10 Prozent zum
Zeitpunkt t ppognose auftritt. Siehe dazu die Gleichungen 27 bis 29.

PPV,P’/‘ognose,ti_,_l = (1 + UPTOQ’VIOSE,PV) : PPV,ti_H (27)
PAuto,PV,t < PPV,Prognose,ta t= [tiJrla ti+27 ceey tPrognose] (28)

UPrognose,PV,min € [_0701 ; 0, 01]7 tiv1

v t) = 29
Prognose,PV( ) { VPrognose,PV,max € [_07 10 ; 07 10]7 tPrognose ( )
Des Weiteren erfolgt eine Vorhersage der Haushaltslast. Die Vorgangsweise ist dabei ident
und wird in den Gleichungen 30 und 31 geschildert.

PHaushalt,P'rognose,ti_,_l — (1 + UPrognose,H) . PHaushalte,ti_;,_l (30)

VUPrognose,H,min S [_Oa 01 ) 07 01]7 757L-|—1
vp g(t) = ” 31
rognese, ( ) { UPrognose,H,max € [_07 10 ; 07 10]7 tPrognose ( )
Die prognostizierte Leistungsbilanz fiir t = [t;41,ti12, ..., tPrognose] ist in Gleichung 32
angefiihrt.

PAuto,t < PNetz,t + PPV,Prognose,t - PHaushalt,Prognose,tv (32)

Der State Of Charge (SOC) eines jeden ankommenden Fahrzeugs liegt bei maximal 90
Prozent der vollen Ladekapazitéit. Erhélt ein E-Auto eine Zusage, so wird dessen Akku
bis zum Ende der jeweiligen Ladezeit vollstindig geladen. Die Bedingungen sind in den
Gleichungen 33 bis 35 angefiihrt. Erreicht das E-Auto bereits vor trz die Kapazitéit
FE g, s0 bleibt das Fahrzeug ohne weiteren Leistungsbezug bis zum Ende der Zeitspanne
am Parkplatz.

SOChminn = vsoc - Eakku, vsoc € (0;0,9] (33)

SOC4; ,n = Eakku - BEVR (34)
trz

Z QBezug,ti,n = (EAkku - SOOn) : BEV,n (35)
t;

Der State Of Charge, die Ladezeit t7,z und die Zahlungsbereitschaft czp g eines jeden
E-Autos werden durch die Zufallsfunktion random in Matlab unter den in weiterer
Folge erwidhnten Rahmenbedingungen generiert und fiir das Grundmodell, sowie fiir die
weiteren Fallstudien verwendet.

16



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.2 Empirische Skalierung

Niederspannungsnetze werden iiber Ortsnetzstationen von Mittelspannungsleitungen
gespeist. Eine Ortsnetzstation beinhaltet neben diversen Schalteinrichtungen einen Trans-
formator mit einer Leistung von etwa 100 bis 630 kVA, womit zum Beispiel eine elektrische
Versorgung von bis zu 500 Wohneinheiten erfolgt. Beim Strahlen- oder Ringnetz mit
offener Trennstelle werden durch eine Stichleitung mehrere Ortsnetzstationen versorgt

[9].

Es wird in weiterer Folge angenommen, dass der Aggregator das Lastmanagement in
einem Teilabschnitt eines Verteilnetzes verwaltet und dazu eine 6ffentliche E-Tankstelle
betreibt. Dabei wird versucht, die durch die erneuerbaren Energien erzeugte und im
Netz verfiigbare Leistung optimal fiir das Laden der Elektroautos zu nutzen. Die értliche
Aufteilung der Ladestationen erfolgt auf einem grofien oder mehreren kleinen Parkpldtzen
in dem betrachteten Verteilnetzabschnitt, wobei im Modell nicht néher darauf eingegangen
wird. Die Voraussetzungen fiir ein solches Szenario erfiillt zum Beispiel eine Gemeinde in
einer lindlichen Region, oder ein Teilbereich einer Stadt.

Um auch ldngere Ladezeiten zu ermdglichen, liegt in unmittelbarer Nédhe eine Anbindung
an den Offtenlichen Verkehr oder eine Reihe an kleinen Geschiften, in denen die Kunden
wéhrend der Ladedauer verweilen. Kurze Ladezeiten bieten sich hingegen an, um bei der
Durchfahrt eine Rast einzulegen oder kleine Besorgungen zu erledigen. Da sich in der
Néhe auch Wohneinheiten befinden, besteht auflerdem die Idee, dass die Bewohner deren
Fahrzeug zum gegebenen Zeitpunkt fiir einen schnelleren Ladevorgang abstellen.

In Abbildung 2 ist der Abschnitt des Verteilnetzes schematisch dargestellt. Der Trans-
formator verkniipft die Mittelspannungseite mit der Niederspannung. Die Photovoltaik-
anlagen speisen in die lokalen Netzknoten Leistung ein. Als elektrische Lasten sind
einerseits die E-Tankstellen und andererseits die Wohneinheiten, sowie einzelne Lokale
oder Geschiéfte, im Verteilnetz zu versorgen.

o
Al

Abbildung 2: Schema
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3.3 Erzeugungs- und Lastprofil

Der Aggregator erzeugt mittels einer Photovoltaikanlage elektrische Leistung, welche zum
Laden der Elektroautos genutzt wird. Fiir den zeitlichen Verlauf werden die Daten eines
PV-Profils der renewable — Ninjas [10] in Osterreich am 01.07.2015 herangezogen und
modifiziert. Durch das Verteilnetz erfolgt die Versorgung mehrerer Wohneinheiten, die
im Lastmanagement zu priorisieren sind und der Aggregator stets vollstindig abdeckt.
Dazu steht eine konstante Leistungskomponente zur Verfiigung, welche vom Netz bezogen
werden kann, die zum Beispiel durch ein thermisches Kraftwerk generiert wird. Die
Nachfragekurve der Haushalte basiert auf 74 realen Verbrauchsprofilen vom 01.07.2010 in
Deutschland [11]. Die im Laufe des Tages durchgehenden Schwankungen der Haushaltslast
sollen die Schwierigkeit der Prognose fiir die verfiigbare Leistung und den Verbrauch
widerspiegeln, mit der der Aggregator stets konfrontiert ist.

In Abbildung 3 sind die jeweiligen Tagesverldufe dargestellt. Das Maximum der verfiigbaren
Leistung liegt bei 1 MW, wobei die nutzbare elektrische Leistung der Photovoltaikanlage
Phrrazima mit 90 Prozent des Peaks begrenzt wird. Dies soll unter anderem Spannungsband-
verletzungen oder Uberlastungen der Leitungen im Netz darlegen. In den Abendstunden
beziehen die Haushalte kurzfristig die gesamte verfiigbare Leistung, wodurch kein Laden
der E-Autos moglich ist.

1000 \ \
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L | I/ B B W . R Photovoltaik 7
Max. Einspeisung
800 ———— Netz .
Last Haushalte

700

600

500 |
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400

300

200
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1 1 1 1 1 1 T ! J 1

OL L |
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Abbildung 3: Erzeugung und Lastprofil der Haushalte [10, 11]
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3.3.1 Day-Ahead Preise

Die aus dem Netz bezogene Leistung des Aggregators wird in diesem Modell finanziell
durch den Preis am Spotmarkt verrechnet. In Abbildung 4 sind die Day-Ahead Preise
vom 01.07. der Jahre 2015, 2018 und 2021 abgebildet, die von der Austrian Power Grid
AG online zu Verfiigung gestellt werden. Es ist zu erkennen, dass der Day-Ahead Preis
am Morgen und in den frithen Abendstunden am hochsten ist. Zu diesen Zeiten wird
auch mit der hochsten Nachfrage der E-Autos gerechnet. Der einfache Vergleich iiber die
Jahre soll auBerdem die Gréflenordnung des Grolhandelspreises aufzeigen. Fiir weitere
Betrachtungen wird der Day-Ahead Preis vom 01.07.2015, zum selben Zeitpunkt wie
das herangezogene PV-Profil, beriicksichtigt. Die Betriebskosten der Photovoltaikanlage
werden vernachléssigt.

120 T T T T T T T T T T T T T

100

80

60

[€/MWh]

40 | 1

20 [ .
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2018
2021
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit [h]

Abbildung 4: Day-Ahead Preise vom 01.07. [12]

3.3.2 E-Autos

Es wird eine beliebige Nachfrage der E-Autos, deren Verlauf in Abbildung 5 zu sehen
ist, angenommen. Dabei handelt es sich um eine selbst erstellte Kennlinie. In den
Morgen- und Abendstunden weist die Nachfragekurve jeweils ein Maximum auf, welches
beispielweise das Aufkommen an einem Wochentag reprisentieren soll. Grundsétzlich
wird davon ausgegangen, dass die hohe Nachfrage vom Aggregator nicht vollstandig
gedeckt werden kann. In Summe sind es 300 Fahrzeuge die einen Ladewunsch duflern.
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Die PKWs informieren den Aggregator, zum Beispiel mithilfe einer APP, iiber ihrer
Zahlungsbereitschaft, der gewiinschten Ladezeit und der erforderlichen Lademenge. Bei
einer Ablehnung erfolgt keine Anpassung der Anfrage.

8 T T T T T T T T T M

Anzahl
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Abbildung 5: Nachfrage der E-Autos

Die E-Autos teilen sich in zwei Ladetypen auf, den Schnell- und Langsamladern. Diese
unterscheiden sich anhand der maximalen Ladeleistung Prqgemar und der Ladedauer
trz, sowie der Zahlungsbereitschaft czp g. Die Anschlussleistung und die zugehorigen
Kosten werden von der Direct Payment Tarifiibersicht [5], sieche Tabelle 3, der Wien
Energie GmbH {ibernommen. Ob die Ladung {iber Gleich- oder Wechselstrom erfolgt, ist
in weiterer Folge zu vernachléssigen.

Anschlussleistung | Kosten [€/h]
AC 22 kW 7.2
DC 50 kW 22

Tabelle 3: Wien Energie Direct Payment Tarifiibersicht [5]

Den Schnellladern stehen im Grundmodell eine hohere maximale Anschlussleistung von
Prodemaz,s = 50kW zur Verfiigung, wobei die mégliche Ladezeit mit t7,7 ¢ = 6 Viertel-
stunden begrenzt ist. Die Langsamlader weisen eine Ladedauer von bis zu trz = 24
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Viertelstunden auf, sowie eine geringere Ladeleistung von Prademaz,r. = 226W . Beziiglich
der jeweiligen Zahlungsbereitschaft werden die Werte aus Tabelle 3 angenommen und um
bis zu 25 Prozent erweitert. Die Kenngréflen sind in Tabelle 4 zusammengefasst, wobei
die Zahlungsbereitschaft bereits auf eine Viertelstunde bezogen wird.

Ladetyp Ladezeit [15min| | Leistung [kW] | Zahlungsbereitschaft [€/kW]
Schnelllader 1-6 50 0,110 - 0,138
Langsamlader 1-24 22 0,082 - 0,102

Tabelle 4: Ladetypen

Das Verhéltnis vanee;; von Schnell- und Langsamladern ist im Grundmodell 50 zu 50
Prozent, wobei jedes Fahrzeug innerhalb der jeweiligen Gruppe individuelle spezifische
Werte aufweist. Den E-Autos stehen zum Laden 30 Parkpldtze zur Verfiigung. Die
maximale Kapazitit des Akkus eines jeden Fahrzeugs betragt Faxg, = 80kWh, wobei
der State Of Charge SOC jeweils unterschiedlich ist. Damit sollen implizit verschiedene
Automodelle abgebildet werden. Auf elektrische Ubertragungs- und Speicherverluste wird
in weiterer Folge nicht eingegangen.

Je Viertelstunde ergibt sich durch die unterschiedliche Zahlungsbereitschaft der ankom-
menden E-Autos eine sogennante Merit-Order Kennlinie. In diesem Modell ist diese jedoch,
gegeniiber der urspriinglichen Merit-Order fiir die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke,
gespiegelt, sodass die hochste Zahlungsbereitschaft die oberste Prioritdt aufweist. Jedes
angenommene Fahrzeug liddt zu den spezifischen Konditionen. Bei einer Ablehnung hat
die spezifische Zahlungsbereitschaft keinen weiteren Einfluss. Der Aggregator priorisiert
damit die E-Autos mit der hoheren Zahlungsbereitschaft, muss dabei jedoch auch Kenn-
groflen wie Ladezeit oder die verfiigbare Leistung beriicksichtigen. In Abbildung 6 ist eine
solche Kennlinie zum Zeitpunkt ¢ = 18:15 dargestellt. Die Zahlungsbereitschaft bezieht
sich auf die Kosten, die der Abnehmer pro kW fiir eine Ladedauer von einer Viertelstunde
bereit ist zu zahlen. Es wird beim Laden nur die bezogene Leistung verrechnet und nicht
etwa die Zeit der Belegung des Parkplatzes. Wenn das Fahrzeug vor der angegebenen
Ladezeit vollstindig geladen ist, besetzt dieses zum Beispiel den Parkplatz ohne weiteren
Leistungsbezug. Jedes Elektroauto gibt nur eine Anfrage ab.
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Abbildung 6: Zahlungsbereitschaft je 15 Minuten

Die Ladezeit unterscheidet sich nicht nur zwischen Schnell- und Langsamlader, sondern
variiert auch innerhalb der Ladetypen je E-Auto. Auch bei geringer Zahlungsbereitschaft
ist eine kurze Ladedauer moéglich. Durch die kleinere Ladeleistung kann jedoch nur eine
geringe Lademenge geladen werden. Wie die Abbildung 7 zeigt, liegt der Rahmen der
Ladezeit im betrachteten Zeitabschnitt teilweise von einer bis zu 23 Viertelstunden. Der
Mittelwert ist je Viertelstunde unterschiedlich, wobei zu beriicksichtigen ist, dass die
Aufteilung im Grundmodell v 4,7 = 50:50 entspricht.

Jeder Ladewunsch kann theoretisch erfiillt werden. Es wird vor der Auswertung dar-
auf geachtet, dass eine Vollladung innerhalb der spezifischen Ladedauer, unter der
Beriicksichtigung der gegebenen Anschlussleistung, technisch moglich ist.
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Abbildung 7: Ubersicht der Ladezeiten

3.4 Prognose

Die Prognose der erzeugten Leistung durch die Photovoltaikanlage, der bezogenen Leistung
durch die Haushalte und der Anzahl an E-Autos wird jeweils durch den sogenannten
Rolling Horizon realisiert. Durch dieses Verfahren wird zu jeder Viertelstunde eine
neue Kalkulation erstellt, die die vorherzusehenden Kenngroflen aktualisiert und damit
Ungenauigkeiten in naher Zukunft verringert. Ein schematischer Ablauf ist in Abbildung 8
zu sehen, vereinfacht mit vier Zeiteinheiten.
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Abbildung 8: Rolling Horizon
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3.4.1 Prognose Photovoltaik

Zur Abschitzung der verfiigbaren Leistung prognostiziert der Aggregator die Erzeu-
gung durch die PV-Module. Dabei werden ausgehend vom aktuellen Zeitpunkt ¢; die
darauffolgenden 24 Viertelstunden kalkuliert. Die mogliche Differenz der Prognose
zum tatséchlichen Verlauf der Erzeugung nimmt mit der Vorhersage der Zeitpunkte
[tiv1,tiyo..., T pmgnose] zu und erreicht im Grundmodell in der letzten Viertelstunde ei-
ne Abweichung von bis zu 10 Prozent. Eine Aktualisierung der Prognose erfolgt jede
Viertelstunde, wodurch die Leistung in naher Zukunft mit relativ hoher Genauigkeit
vorhergesagt wird. In der Abbildung 9 sind drei Prognosen zu den Zeitpunkten ¢ = 04:00,
t = 08:00 und t = 12:00 abgebildet.
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Abbildung 9: Prognose der elektrischen Erzeugung

Die grofite absolute Abweichung der Prognose zur tatsidchlichen Erzeugung ist deutlich
in den Mittagstunden zu erkennen, da in diesem Zeitraum die hochste Leistung generiert
wird. Ein ungenauer prognostizierter Leistungsverlauf erschwert dem Aggregator die
Kalkulation der Netzkapazitéiten.

3.4.2 Prognose Haushalte

Die Prognose der Last der Haushalte erfolgt ident wie die der PV-Erzeugung. Grundsétzlich
stehen dem Netzbetreiber Lastprofile aus Erfahrungswerten zur Verfiigung. Eine ideale
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Vorhersage ist jedoch ebenso nicht realisierbar. Die maximale Abweichung betriagt 10
Prozent.

3.4.3 Prognose E-Autos

Neben der Leistung wird auch das Aufkommen der E-Autos prognostiziert, um Kapa-
zitdten fiir eine in Zukunft mogliche hohe Anzahl an Schnellladern zu reservieren. Hierbei
erfolgt ebenfalls ausgehend vom aktuellen Zeitpunkt ¢; eine Prognose der néchsten sechs
Stunden. Die Abweichung der Anzahl an E-Autos beziehungsweise Schnellladern von der
tatsdchlichen Nachfrage betrigt im Modell maximal +/ — 1. Der Aggregator reserviert
gemifl der Prognose fiir alle zukiinftig ankommenden Schnelllader Parkplétze. Der Verlauf
der beiden Prognosen ist in Abbildung 10 graphisch aufbereitet, wobei die Prognose der
gesamten Anzahl an E-Autos keinen weiteren Einfluss auf die Simulation hat.
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Abbildung 10: Prognose der E-Autos und Schnelllader

3.5 Fallstudien

Auf Basis des Grundmodells werden verschiedene Fallstudien betrachtet und Sensiti-
vitdtsanalysen durchgefiihrt. Folgend sind die Parameter des Grundmodells zusammenge-
fasst.

e Schnelllader
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— Ladezeit je 15min: 1 - 6
— Anschlussleistung: 50 kW
— Zahlungsbereitschaft je 15 min: 0,110 - 0,138 €/kW

Langsamlader
— Ladezeit je 15min: 1 - 24
— Anschlussleistung: 22 kW
— Zahlungsbereitschaft je 15 min: 0,082 - 0,102 €/kW

e Verfiigbare Parkplétze: 30

Aufteilung Schnelllader zu Langsamlader: 1:1

Maximale Abweichung der Prognose zur PV-Erzeugung: 10%

Maximale Abweichung der Prognose zur Haushaltslast: 10%

e Maximale Abweichung der Prognose der Schnelllader: 1

Bei der Sensitivitédtsanalyse wird nur der jeweils ausgewihlte Parameter beziiglich des
Grundmodells variiert, die restlichen Kenngréflen bleiben unverédndert. In Tabelle 5 sind
die betroffenen Parameter iibersichtlich aufgelistet. Fiir einen detaillierten Vergleich
und zur Optimierung werden innerhalb der einzelnen Fallstudien weitere Verdnderungen
vorgenommen. Anschlieflend folgt eine kurze Beschreibung aller Fallstudien.

Fallstudie | Kenngrofie Wertebereich
1 KParkplatz [1] [15 5 45]
Prodemas [kW] [22 ; 150]
2 VPrognose, PV [1] [0 ; 0,30]
UPrognose, H [1} [0 5 0730]
3 U Anteil S [%] [0 5 100]
4 Pr [kW] [350 ; 600]

Tabelle 5: Fallstudien - Kenngrofien

e Fallstudie Parkplatz

In der ersten Fallstudie wird die Anzahl der Parkplédtze halbiert und in Fiinfer Schritten
auf 45 erhoht. Dadurch steht dem Aggregator eine unterschiedliche Anzahl an Stellplédtzen
fiir das Laden der E-Autos zu Verfiigung. Zur Optimierung wird zusétzlich bei 15 bis
30 Ladestationen einerseits die Ladezeit der E-Autos veréndert, sodass die notwendige
Lademenge in der kiirzest moglichen Ladedauer erfolgt und andererseits die maximale
Anschlussleistung der Langsamlader von 22 kW auf 50 kW, beziehungsweise 150 kW,
erhoht. Damit herrschen bei identer Ladeleistung aus elektrischer Sicht fiir beide Ladety-
pen die gleichen Bedingungen.

26



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

e Fallstudie Prognose

Im Grundmodell besteht fiir die Photovoltaikanlage und die Haushaltslast eine Progno-
seabweichung von maximal 10 Prozent. In dieser Fallstudie werden die Differenzen der
Prognose von der tatsédchlichen Erzeugung im Bereich von 0 bis zu 30 Prozent untersucht.

e Fallstudie Nachfrage

Die Aufteilung der Ladetypen aller E-Autos variiert in der dritten Fallstudie. In Tabelle 6
wird das Verhéltnis von Schnell- und Langsamladern wiedergegeben. Mit dem Verhéltnis
andert sich auch die spezifische Zahlungsbereitschaft, die Anschlussleistung und die
Ladezeit des betroffenen PKW’s.

Auswertung | Schnelllader [%] | Langsamlader [%]
S0 0 100
S25 25 75
GM 50 20
S75 75 25
S100 100 0

Tabelle 6: Verhéltnis der Schnell- und Langsamlader

Die Ergebnisse werden mit einer anderen beliebigen Nachfragekurve verglichen, bei der
in Summe 400 statt 300 Fahrzeuge ein Angebot abgeben.

e Fallstudie Netzrestriktionen und Last

In der vierten und letzten Fallstudie werden die Auswirkungen durch das Andern der
Leistungsgrenzen und damit der jeweils maximalen Einspeisung und Last untersucht.
AufBlerdem erfolgt ein Vergleich mit einer alternativen Lastkennlinie.

Grundséitzlich werden fiir alle Fallstudien die Annahmen, wie zum Beispiel Ladezeiten oder
Energiemengen der E-Autos, aus dem Grundmodell iibernommen. Einzelne Anderungen
werden in der jeweiligen Fallstudie explizit beschrieben.

27



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Ergebnisse

Zu Beginn erfolgt eine Beschreibung der Ergebnisse des Grundmodells und darauf
aufbauend die Analyse der einzelnen Fallstudien. Die jeweiligen Auswertungen werden
anhand der finanziellen Gewinne des Aggregators gegeniibergestellt.

4.1 Das Grundmodell

Im Grundmodell werden die bereits angefithrten Annahmen und Rahmenbedingungen
iibernommen und ausgewertet. Die Leistungsbilanz des Lastmanagements ist in Abbil-
dung 11 graphisch aufbereitet.

In den frithen Morgenstunden erfolgt die Versorgung der relativ geringen Nachfrage
durch das Netz. Zu beachten ist, dass keine ladenden E-Autos vom Vortag beriicksichtigt
werden, jedoch dementsprechende Kapazitédten durchaus vorhanden sind. Es besteht zum
Beispiel die Option, dass die Bewohner in der Umgebung bei geringer Nachfrage deren
E-Auto tiber Nacht abstellen und zu giinstigen Konditionen laden. Durch eine geringe
Gesamtlast ergibt sich ein gewisser Spielraum fiir den Aggregator. Muss das E-Auto nicht
durchgehend mit der maximalen Anschlussleistung versorgt werden und sind Kapazititen
im Netz vorhanden, so kann der Betreiber die Leistung zu den aus seiner Sicht finanziell
glinstigen Zeitpunkten abrufen. Das Maximum der verfiigbaren Leistung wird durch das
begrenzte Einspeisen der PV-Anlage, sowie Prognoseabweichungen beschriankt. In den
Abendstunden erreicht die Last der Haushalte die Tageshochswerte, wodurch fiir das
Laden der Fahrzeuge eine relativ geringe Leistung zur Verfiigung steht.

Durch die Lastspitze am Abend ist kurzfristig kein Leistungsbezug zum Laden moglich.
Damit die Netzstabilitdt aufrechterhalten bleibt, sind Verbraucher niitzlich, die iiber eine
zeitliche Flexibilitét verfiigen [4]. Im Modell wird aufgrund der gewihlten Nebenbedin-
gungen jedes Elektroauto, das eine Zusage erhalten hat, innerhalb der gegebenen Ladezeit
vollsténdig geladen. Dabei besteht die Moglichkeit zur Lastverschiebung, wenn wahrend
des Ladevorgangs nicht durchgehend die maximale Anschlussleistung gefordert wird. Um
ein solches Lastmanagement zu gewéhrleisten, sind fiir den Aggregator die Informationen
beziiglich der Leistungsprofile von Erzeugung und Verbrauch essentiell. Auch in privaten
Haushalten ist ein solches Lastmanagement im kleineren Rahmen umsetzbar, unter der
Bedingung dass Smart Meter oder entsprechende Steuereinheiten vorhanden sind.
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Abbildung 11: Leistungsbilanz - Grundmodell

In Tabelle 7 ist der Umsatz des Aggregators durch die Versorgung der E-Autos gelistet.
Es iiberwiegen die Einnahmen gegeniiber den Ausgaben. Bei der PV-Anlage werden keine
Betriebskosten herangezogen, wodurch fiir den Aggregator keine Ausgaben anfallen. Die
angefithrten Kosten ergeben sich ausschliefilich fiir das Laden der Elektroautos durch
den Leistungsbezug aus dem Netz. Sie resultieren im Modell anhand der angenommenen
Day-Ahead Preisen, welche zum Beispiel Ende 2021 um ein Vielfaches hoher ausgefallen
sind [12]. Bezogen auf die gelieferte beziehungsweise bezogene Energie ergibt das bei den
Einnahmen 45,5 Cent/kWh und bei den Ausgaben 3,3 Cent/kWh. Zu beriicksichtigen
ist, dass keine Umsiitze durch die Versorgung der Haushalte angefiihrt sind. Die Summe
dient in weiterer Folge als Vergleich gegeniiber den jeweiligen Sensitivitéitsanalysen.

Umsatz 3.900 €
Ausgaben 157 €

| Gewinn | 3.743 € |

Tabelle 7: Umsatz - Grundmodell

Der Aggregator muss beziiglich des Lastmanagements neben der Leistungsbilanz auflerdem
die begrenzte Anzahl an Ladestationen beachten. Eine Ubersicht der Situation am
Parkplatz ist in Abbildung 12 dargestellt. Die volle Auslastung der 30 Stellpléitze wird
nur in wenigen Zeitpunkten erreicht. Durch die hohe Einspeisung der PV-Module werden
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in dem entsprechenden Zeitbereich die meisten Fahrzeuge versorgt. Auch hier zeigt sich,
dass in den Morgenstunden noch geniigend Platz, fiir zum Beispiel ladende PKW’s vom
Vortag, vorhanden ist. In einzelnen Viertelstunden am Abend, in denen relativ wenig
Leistung zur Verfiigung steht, erhalten alle ankommenden E-Autos eine Absage.
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Abbildung 12: Ubersicht am Parkplatz - Grundmodell

Wihrend 129 Schnellladern das Laden gewéhrt wird, sind es bei den Langsamladern 72,
wie Tabelle 8 zeigt. Bei einer Aufteilung von 50:50 ist damit das Schnellladen eindeutig
die vom Aggregator bevorzugte Variante. In etwa die Hélfte aller Langsamladetypen wird

abgewiesen.

Ladetyp Aufteilung | Zusage | Absage
Schnelllader 50 % 129 21
Langsamlader 50 % 72 78

Tabelle 8: Zu- und Absage - Grundmodell

Fine detaillierte Aufteilung der angenommenen Fahrzeuge nach Ladetyp ist in Abbil-
dung 13 zu sehen. Durch die teilweise grole Nachfrage besteht fiir den Aggregator die
Moglichkeit, die E-Autos auszuwéhlen, die aus wirtschaftlicher und technischer Sicht am
besten geeignet sind. In den Nachmittagsstunden werden unter anderem ausschliellich
Schnelllader angenommen, da in den darauffolgenden Viertelstunden weniger Leistung zur
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Verfiigung steht. Die Langsamlader mit langen Ladezeiten weisen hingegen den Vorteil
auf, dass die gesamte Ladung nicht unmittelbar erfolgen muss. Der Leistungsengpass
am Abend bewirkt eine sehr hohe Absagerate, wodurch die Nachfrage nicht annéhernd
gedeckt werden kann.

8 T T T T T T T T T M T T

Nachfrage
- | | Schnelllader | _ |

["ILangsamlader

6 8 10 12 14 16 18
Zeit [h]

Anzahl
N
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Abbildung 13: Aufteilung der akzeptierten Fahrzeuge

0

0 2 4

4.2 Fallstudie - Parkplatz

Das Laden der E-Autos dauert bis dato um ein Vielfaches langer als das Tanken der PKW’s
mit fossilen Brennstoffen. Eine wesentliche Rolle spielt hierbei die verfiighare Ladeleistung
an den E-Tankstellen. Gem#f} eines Vorschlages der Furopdischen Kommission soll in
der EU jeder Ladestandort bis 2025 zumindest eine und bis 2030 zwei Ladestationen mit
einer Anschlussleistung von 150 kW verfiigen [13]. Es wird untersucht, welche Parameter
die Auslegung des Parkplatzes beeinflussen. Pro Stellplatz steht eine Ladesdule zur
Verfiigung.

4.2.1 Variation der Parkplatze

Das Laden der E-Autos erfolgt zu 80 bis 90 Prozent zu Hause oder am Arbeitsplatz [1].
Bei offentlichen E-Tankstellen ist vor allem der Standort und das direkte Umfeld von
besonderer Bedeutung, damit das Laden ebenfalls in den Alltag integriert werden kann.
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Bei lingeren Ladezeiten ist es etwa vorteilhaft, wenn in unmittelbarer Umgebung Ein-
kaufsmoglichkeiten, Restaurants oder eine Anbindung zum o6ffentlichen Verkehr vorliegt.
Entfernt sich der Kunde vom ladenden E-Auto, besteht jedoch die Problematik, dass das
Fahrzeug die vereinbarte Stellzeit {iberschreitet und damit andere Elektroautos am Laden
hindert. Zur Optimierung des Lastmanagements ist neben der Leistungsbilanz auch ein
Konzept zur Dimensionierung der Stellplédtze und Ladestationen essentiell. Im Modell
wird vereinfacht davon ausgegangen, dass die Elektroautos zum vereinbarten Zeitpunkt
den Parkplatz verlassen.

Wie in Abbildung 14 dargestellt, ist die Auslastung des Parkplatzes je nach verfiighbaren
Stellpliatzen unterschiedlich. Bei einer zu geringen Anzahl an Ladesdulen hat dies zur Folge,
dass dadurch die moglichen elektrischen Kapazititen des Aggregators nicht ausgereizt
werden. Bei einer Uberdimensionierung bleiben hingegen viele Parkpliitze durchgehend
ungenutzt. Zwischen 35 und 45 Ladestationen ist grundsétzlich kein Unterschied mehr
ersichtlich. Die maximale Auslastung bei 35 und 45 Parkplitzen liegt bei 32 Fahrzeugen,
die gleichzeitig eine Ladesiule belegen.
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Abbildung 14: Ubersicht am Parkplatz - Fallstudie 1
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Durch die Vergroflerung des Parkplatzes profitieren vor allem die Langsamlader. Die
Anzahl der angenommenen Langsamladetypen nimmt deutlich zu. Lingere Ladezeiten
ermoglichen dem Aggregator bestimmte Freiheitsgrade, ausgenommen es wird durchge-
hend die maximale Leistung iiber die gesamte Ladedauer gefordert. Unter Beriicksichtigung
der gegebenen Bedingungen besteht zum Beispiel die Moglichkeit einer Lastverschiebung,
um rasch auf elektrische Engpésse zu reagieren. Fiir den Kunden, der seine gewiinschte
Ladezeit vorgibt, ist es unwesentlich, zu welchen Zeitpunkten sein Elektroauto geladen
wird. In Tabelle 9 sind die Entscheidungen je Ladetyp des Aggregators angefiihrt. Die
maximale Anzahl der angenommenen Schnelllader liegt bei 129. Mehr Ladeséulen be-
wirken somit nicht unbedingt eine Zunahme der E-Autos mit durchschnittlich kurzen
Ladezeiten.

Parkplatze Ladetyp Zusage | Absage
15 Schnelllader 123 27
Langsamlader 36 114
20 Schnelllader 126 24
Langsamlader 55 95
95 Schnelllader 125 25
Langsamlader 61 89
20 Schnelllader 129 21
Langsamlader 72 78
35 Schnelllader 129 21
Langsamlader 75 75
m Schnelllader 129 21
Langsamlader 74 76
A5 Schnelllader 129 21
Langsamlader 75 75

Tabelle 9: Entscheidungen - Fallstudie 1

4.2.2 lIdente Anschlussleistung und kurze Ladezeiten

Im ersten Schritt wird die maximale Anschlussleistung der Langsamlader von 22 kW
auf 50 kW erhoht und im zweiten fiir beide Ladetypen auf 150 kW erweitert. Bei einer
Ladeleistung von 150 kW ist ein E-Auto mit einer Kapazitdt von 80 kWh theoretisch
in 32 Minuten geladen. Auflerdem wird die Ladezeit aller ankommenden Elektroautos
angepasst. Die modifizierte Ladedauer entspricht der kiirzest moglichen Zeitspanne, die
notwendig ist, um die gewiinschte Energiemenge zu beziehen. Bei einer Speicherkapazitit
von 80 kWh ergibt das bei einer Ladeleistung von 50 kW oder 150 kW maximal sieben
beziehungsweise drei Viertelstunden. Die einzige Differenz zwischen den beiden Ladetypen
ergibt sich nun allenfalls noch, abgesehen von den spezifischen Lademengen, bei der
Zahlungsbereitschaft.

Die hohere Ladeleistung und kurzen Ladezeiten bewirken, bei einer geringen Anzahl
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an Ladestationen, eine deutliche Zunahme der akzeptierten E-Autos. Bei einer An-
schlussleistung von 50 kW werden die elektrischen Kapazitéiten ab einer Anzahl von
20 Ladestationen ausgeschopft, bei 150 kW hingegen bereits bei 15 Ladesédulen. Die
Gesamtanzahl der zugelassenen Elektroautos ist ab 20 Stellplédtzen bei einer maximalen
Ladeleistung von 50 kW grofler als bei 150 kW. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Nachfrage in den beiden Analysen zwar zeitlich ident ist, sich die Elektroautos jedoch
beziiglich der spezifischen Ladedauer und damit der notwendigen Ladeleistung unter-
scheiden. Die Tabelle 10 listet die Anzahl der angenommenen und abgelehnten Fahrzeuge.
Diese ist bei der Anschlussleistung von 150 kW, aufgrund der begrenzten elektrischen
Kapazitdaten im Netz, bereits ab 15 Ladestationen konstant.

Parkplitze 50/50 kW 150/150 kW
Zusage | Absage | Zusage | Absage

15 191 109 193 107

20 200 100 193 107

25 200 100 193 107

30 200 100 193 107

Tabelle 10: Anzahl der Zu- und Absagen bei identer Leistung und kurzer Ladezeit

Bei einer Anschlussleistung von 150 kW sind sehr kurze Ladezeiten moglich. Die Situation
am Parkplatz bei 15 Ladestationen ist in Abbildung 15 graphisch aufbereitet. Wie
in der Grafik dargestellt, verlassen die ladenden Elektroautos aufgrund der kurzen
Ladedauer relativ schnell den Stellplatz. Fin solches Geschehen ist zum Beispiel entlang
einer Autobahn denkbar. Die hohen Ladeleistungen sind bei der Dimensionierung des
elektrischen Netzes zu beriicksichtigen.
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Abbildung 15: Leistungsbilanz bei 15 Ladestationen und 150 kW Anschlussleistung

4.2.3 Vergleich der Einnahmen

Die Umsitze bei der Variation der Parkplédtze, unter den gleichen Bedingungen wie im
Grundmodell, steigen mit den verfiigbaren Ladestationen. Ab einer Anzahl von 30 bleiben
diese jedoch nahezu konstant. Gegeniiber dem Grundmodell wird nur ein geringfiigig
hoherer Gewinn erzielt. Eine Vergroflerung des Parkplatzes bewirkt somit nicht direkt
eine Umsatzsteigerung. Die Erhéhung der Anschlussleistung und Verkiirzung der Ladezeit
fithrt im Vergleich zu einem grofien Plus bei den Einnahmen. Den grofiten Einfluss bei
einer geringen Anzahl an Ladesidulen hat die Ladezeit. Durch die kurze Ladedauer ist
es moglich, die meisten Elektroautos zu laden und dadurch, bezogen auf die Menge
der Stellpliatze, den grofften Umsatz zu generieren. Bedeutsam ist die Tatsache, dass
der Gewinn bei einer Anschlussleistung von 50 kW ab einer Anzahl von 20 Ladesdulen
geringfiigig grofer ist, als bei einer maximalen Ladeleistung von 150 kW. Die Variation der
Anschlussleistung alleine bewirkt somit keine Maximierung der Umsétze. In Abbildung 16
sind die jeweiligen Kennlinien der Sensitivitdtsanalysen angefiihrt.
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Abbildung 16: Sensitivitdtsanalyse - Fallstudie 1

4.3 Fallstudie - Prognose

FEine Vorhersage der Stromerzeugung durch die erneuerbaren Energien und der Ver-
braucher ist stets mit gewissen Ungenauigkeiten verbunden. Fiir das Lastmanagement
ist dies von besonderer Bedeutung, da sich durch eine genaue Prognose der zukiinftige
Leistungsbezug und die freien Kapazitdten besser abschétzen lassen.

4.3.1 Prognoseabweichung Photovoltaik

Die installierte Leistung der Photovoltaik betriigt in Osterreich bereits iiber 2 GW,
wobei der Ausbau weiterhin kontinuierlich voranschreitet. Damit wurden im Jahr 2020
etwa 3 Prozent der Bruttostromerzeugung abgedeckt. Gemeinsam mit der Wasser- und
Windkraft belduft sich der Anteil an erneuerbaren Energien auf ca. 73 Prozent der
gesamten Stromerzeugung [14].

Der grofle Beitrag an regenerativer Energie zeigt die Notwendigkeit einer moglichst
genauen Prognose. Beim Rolling Horizon wird gegeniiber einer einfachen Prognose die
Vorhersage in regelméfligen Zeitschritten angepasst. Damit kann der Aggregator unter
anderem besser auf Wetterumschwiinge reagieren. Auflierdem ist damit die Vorhersage
der verfiigbaren Leistung in naher Zukunft relativ genau. Fiir einen einfachen Vergleich
werden beide Vorhersagen im Modell angewandt.
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In Abbildung 17 ist der Leistungsbezug fiir die E-Autos bei unterschiedlichen maximalen
Prognoseabweichungen dargestellt. Die grofite Differenz tritt dabei immer am Ende
der Prognose auf. Bei der idealen Vorhersage wird die durch die PV-Anlage erzeugte
Leistung zum Laden der Fahrzeuge vollstindig genutzt. Durch Abweichungen zwischen
der Prognose und der tatséchlichen Erzeugung sind deutliche Schwankungen erkennbar
und das mogliche Potential wird nicht ausgeschopft. Das Maximum der Einspeisung
betragt jeweils 90 Prozent des gegebenen Peaks. Es ist anzumerken, dass im Modell die
Vorhersage zu jeder Viertelstunde generiert wird und dabei vorherige Prognosen keinen
FEinfluss haben.

Uberschiisse die durch Prognoseungenauigkeiten oder geringer Nachfrage entstehen,
werden grundsétzlich in das Verteilnetz eingespeist und stehen anderen Verbrauchern zur
Verfiigung. Die Vergiitung dafiir ist aber iiblicherweise relativ gering und wird im Modell
vernachléssigt. Zur finanziellen Optimierung des Lastmanagements strebt der Aggregator
damit natiirlich einen hohen Eigenverbrauch an.
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Abbildung 17: Leistungsbezug bei Rolling Horizon mit verschiedenen Prognoseabweichungen

Erfolgt die Auswertung des Modells auf Basis einer einmaligen Prognose, welche zum
Beispiel am Vortag erstellt und im Laufe des Tages nicht aktualisiert wird, ist die progno-
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stizierte Leistung nahezu stets um den jeweiligen Prozentsatz geringer als die tatséchliche
Erzeugung. In Abbildung 18 sind die Verldufe zu unterschiedlichen Abweichungen aufbe-
reitet. Der Leistungsbezug fiir das Laden der Elektroautos ist um ein Vielfaches kleiner
als bei der Prognose mit Rolling Horizon.
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Abbildung 18: Leistungsbezug bei einmaliger Prognose mit Abweichungen

Wihrend die Anzahl an angenommenen Langsamladern mit der Prognoseabweichung
abnimmt, bleibt diese bei den Schnellladetypen nahezu konstant. Durch den Rolling
Horizon werden die Differenzen zwischen tatsichlicher und prognostizierter Erzeugung in
naher Zukunft deutlich verringert, womit sich grofiere Auswirkungen vermeiden lassen.
In Tabelle 11 sind die Fahrzeuge, welche vom Aggregator eine Zu- oder Absage erhalten
haben, angefiihrt. Es handelt sich hierbei ausschliefSlich um die Entscheidungen bei der
Prognose mittels Rolling Horizon.
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Progri\(/)[:eigvlj ;fchung Ladetyp Zusage | Absage
0% Schnelllader 129 21
Langsamlader 73 7
10% Schnelllader 129 21
Langsamlader 72 78
20% Schnelllader 127 23
Langsamlader 70 80
Schnelllader 129 21
30% Langsamlader 68 82

Tabelle 11: Entscheidungen - Fallstudie 2

4.3.2 Prognoseabweichung Last

Zur Prognose der Haushaltslast werden grundsétzlich Lastprofile aus Erfahrungswerten,
zum Beispiel generiert durch intelligente Stromzéhler, herangezogen. Der Verlauf variiert
im Laufe des Tages und des Jahres, da je nach Tageszeit und Saison verschiedene
Verbraucher angeschlossen sind. Die Versorgung der Last wird im Modell stets vollstéindig
gedeckt. Durch die Vorhersage erfolgt eine moglichst genaue Abschétzung des Verbrauchs,
um daraus die verfiighare Ladeleistung zu kalkulieren.

Fiir eine detailliertere Analyse und um die Leistung der PV-Anlage auch fiir die Deckung
der Haushaltslast zu priorisieren, wird in diesem Unterkapitel zusétzlich ein Strompreis zur
Versorgung der Haushalte angenommen. Dieser betrigt 0,21 €/kWh und richtet sich nach
dem Durchschnittspreis fiir mittlere Haushalte in Osterreich im Jahr 2020 [15]. Der Preis
ergibt sich aus den Komponenten der Steuern, Netzkosten und der bezogenen Energie,
wobei fiir den Aggregator nur letztere, mit 33,5 Prozent vom Gesamtpreis, herangezogen
wird [14]. Die zur Deckung der Haushaltslast aus dem Netz bezogene Leistung wird wie bei
den vorherigen Betrachtungen durch den Day-Ahead Preis verrechnet. Zur Vereinfachung
ist die Vorhersage der Photovoltaik als ideal vorausgesetzt. Die erweiterte Zielfunktion
zg ist in Gleichung 36 angefithrt und die aus dem Netz bezogene Energiemenge in
Gleichung 37 beschrieben.

EAtLzn T T

Z2 = Mmax Z Z PAuto,n,t “CzZBn + Z QLast,t *CZB,H — Z (QNetzﬂt : CDA,t) (36)
n=1 t=1 t=1 t=1

QNetz,t = QAuto,Netz,t + QLast,Netz,t (37)

Ein Uberblick der Versorgung der Haushalte bei verschiedenen Prognoseabweichungen ist
in Abbildung 19 aufbereitet. Je hoher die Differenz der Vorhersage der Last, desto geringer
sind die Gesamteinnahmen. Durch die steigenden Abweichungen kann der Aggregator die
fiir das Laden zukiinftig verfiighare Leistung nur schwer abschéitzen, wodurch aufgrund der
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Ungenauigkeiten weniger Fahrzeuge eine Zusage erhalten. Der Anteil der Last der durch
die Photovoltaik gedeckt wird, variiert hierbei nur geringfiigig. Die groflen Schwankungen
entstehen, da der Aggregator auch die Einnahmen der Wohneinheiten maximieren méchte
und der Day-Ahead Preis zeitlich schwankt.

0 Prozent
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400 1
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Abbildung 19: Versorgung der Last bei maximalen Prognoseabweichungen

4.3.3 Vergleich der Einnahmen

Fiir einen direkten Vergleich wird der Strompreis fiir die Haushalte, sowie die dadurch
generierten Umsétze wieder vernachléssigt. Die maximale Prognoseabweichung fiir die
PV-Anlage und die Last betrigt, wihrend der Sensitivitdtsanalyse der jeweils anderen
Vorhersage, wie im Grundmodell 10 Prozent.

Je schlechter die Vorhersage, desto geringer der Gewinn des Aggregators. Die Einnahmen
der Sensitivitdtsanalysen sind in Abbildung 20 angefiihrt. Durch die Prognoseabwei-
chungen erhalten einerseits mehr E-Autos eine Absage als theoretisch notwendig und
andererseits muss die Leistung teilweise durch das Netz kompensiert werden. In Zeit-
punkten in denen die Nachfrage grof} ist, kann der Aggregator die E-Autos zulassen,
welche fiir die zukiinftigen Viertelstunden am besten geeignet sind. Die Prognose der
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Last hat geringfiigig groflere Auswirkungen auf den Umsatz, da die Vorhersage der
Photovoltaikanlage iiber einen kiirzeren Zeitbereich entscheidend ist. Um den Gewinn zu
maximieren wird also stets eine moéglichst ideale Leistungsprognose angestrebt.

3850 T T T T T
( —— PV
—%— Last
3800 PV + Last|
3750 + + i
w
g 3700
£ 37 - B
=
[0}
O
3650 .
K
3600 - b
3550 L 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30

Maximale Prognoseabweichung [%]

Abbildung 20: Sensitivitdtsanalyse - Fallstudie 2

4.4 Fallstudie - Nachfrage

Das Verhéltnis zwischen Schnell- und Langsamladern wird im Laufe des Tages als kon-
stant angenommen. Grundsétzlich ist dieses fiir den Aggregator nur schwer abzuschétzen
und kann zum Beispiel aus Erfahrungswerten der letzten Tage oder Wochen, beziehungs-
weise durch den Standort der E-Tankstelle, abgeleitet werden. Die Aufteilung ist zum
Beispiel am Wochentag oder Wochenende und in dicht oder diinn besiedelten Gebieten
unterschiedlich.

4.4.1 Verhaltnis Schnell- zu Langsamlader

Wird bei dieser Auswertung ein Langsam- zu einem Schnellladetyp, dndert sich dessen
Ladezeit, Anschlussleistung und Zahlungsbereitschaft geméfl den erwédhnten Rahmenbe-
dingungen. Der State of Charge bleibt dabei grundsétzlich unveréndert.

Wie in Abbildung 21 dargestellt, nimmt der Anteil der angenommenen Schnelllader
mit einem hoheren Aufkommen deutlich zu. Dadurch steigt allgemein die Anzahl der
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akzeptierten Fahrzeuge. Kleine Differenzen bei der Gesamtanzahl treten auf, da Lang-
samlader sukzessive durch die Schnelllader ersetzt werden und sich damit die technischen
Anforderungen an den Aggregator ebenfalls &ndern. Auflerdem ist zu beriicksichtigen,
dass die durchschnittliche Ladezeit mit steigendem Anteil an Schnellladetypen abnimmt.

225

T
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200 - | Langsamlader

175

150

125

100 [

Anzahl Autos

75

50

25

SO S25 GM S75 S100

Abbildung 21: Aufteilung Schnell- zu Langsamlader

Ein hoheres Aufkommen an Schnellladern ist etwa bei einer E-Tankstelle entlang einer
Autobahn zu erwarten. Dabei werden die Elektroautos zum Beispiel wihrend einer Rast
in wenigen Viertelstunden geladen.

4.4.2 Alternative Nachfragekennlinie

Als Vergleich wird eine andere beliebige Nachfragekennlinie angenommen und unter den
gleichen Bedingungen ausgewertet. Insgesamt sind es 400 Elektroautos die eine Anfrage
abgeben. Auflerdem weist die Kennlinie ebenfalls ein lokales Maximum am Morgen und
Abend auf. Die Peaks sollen zum Beispiel die Nachfrage vor und nach der Arbeitszeit
reprisentieren.

In Abbildung 22 ist das Aufkommen der E-Autos zu sehen. Die Aufteilung der Schnell-
zu Langsamladetypen ist hierbei ident zum Grundmodell. Wie in der Grafik abgebildet,
erhalten weitaus mehr Schnelllader eine Zusage als die Langsamladetypen. Eine grofiere
Anzahl an Fahrzeugen impliziert bei gleichbleibenden technischen Gegebenheiten jedoch
grundsétzlich nicht mehr Annahmen. Um die Mittagszeit ist mit der héchsten Einspeisung
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zu rechnen. In diesem Zeitbereich sind bei einer begrenzten Anzahl an Ladesiulen vor
allem die schnell geladenen Elektroautos von Vorteil.

10 T T T T T T T T T n T T

Nachfrage
9 - | I Schnelllader
[CJLangsamlader

Anzahl
()]

4_

3_

It “‘l‘!“m |

2 4
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Zeit [h]

0

Abbildung 22: Akzeptierte E-Autos - Fallstudie 3

Die Tabelle 12 fiihrt den direkten Vergleich der beiden Nachfragekennlinien an. Die
spezifischen Parameter der Elektroautos weisen bei der alternativen Nachfragekennlinie
gegeniiber dem Grundmodell andere Werte auf, wodurch zum Beispiel bei 100 Prozent der
Langsamlader die Zusagerate geringer ist. Durch die héhere Gesamtanzahl an Fahrzeugen
ist die Differenz der akzeptierten Schnell- zu Langsamladern deutlich grofier. Bei einem
Anteil von 25 Prozent erhalten bereits 70 beziehungsweise 87 Schnellladetypen eine
Zusage. Aufgrund der limitierten technischen Bedingungen des Aggregators ist bei der
Gesamtanzahl der angenommenen Fahrzeuge kein wesentlicher Unterschied ersichtlich
und moglich.
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Anteil Anzahl E-Autos
Schnelllader 300 400

[%0] Schnelllader | Langsamlader | Schnelllader | Langsamlader
0 0 182 0 173

25 70 119 87 106

50 129 72 155 42

75 163 39 176 22

100 200 0 198 0

Tabelle 12: Zusagen nach Ladetyp - Fallstudie 3

4.4.3 Vergleich der Einnahmen

Durch den grofieren Anteil an Schnellladern steigt die durchschnittliche Zahlungsbereit-
schaft der Fahrzeuge. Damit generiert der Aggregator, wie in Abbildung 23 zu sehen ist,
hohere Umsétze. Eine groflere Anzahl an Anfragen bewirkt, ab einen Anteil von etwa 50
Prozent an Schnellladern, nur eine geringfiigige Anderung bei den Einnahmen. Deutlich
ist der Unterschied bei 25 Prozent, da trotz geringem Anteil absolut mehr Schnelllader

zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 23: Sensitivitédtsanalyse - Fallstudie 3
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4.5 Fallstudie - Netzrestriktionen und Last

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Netzkapazititen beziehungsweise Netzrestriktio-
nen, wie etwa Spannungsbandverletzungen oder Leitungsengpiéisse, untersucht. Auflerdem
erfolgt ein Vergleich mit einem PV-Profil und Lastverlauf, die zum Beispiel in der kélteren
Jahreszeit auftreten.

4.5.1 Netzrestriktionen

Durch die Leistungsgrenzen wird einerseits die Einspeisung und andererseits die maximale
Last begrenzt. Wihrend das Herabsetzen der oberen Grenze unter anderem auch eine
geringere Erzeugung der PV-Anlage widerspiegelt, ist das Verringern der unteren Limi-
tierung im Modell im Prinzip wie eine erhohte Haushaltslast zu verstehen, da dadurch
weniger Leistung zum Laden der Elektroautos zur Verfiigung steht.

Zur Vermeidung von Spannungsbandverletzungen werden grundsétzlich regelbare Orts-
netztransformatoren (RONT) eingesetzt. Entsprechend der Messwerte diverser Knoten-
spannungen reguliert der Transformator das Ubersetzungsverhiltnis, um die gegebenen
Grenzwerte nicht zu unter- oder iiberschreiten. Regelbare Ortsnetztransformatoren dienen
als relativ einfache Methode zur Einhaltung des Spannungsbandes, verrichten jedoch
keinen Beitrag zum Lastmanagement [9]. Bei einer Uberschreitung der verfiigharen Kapa-
zitdten ist im Modell kein Laden méglich. Ein solches Signal erfolgt zum Beispiel durch
den Ortsnetztransformator, wenn bereits die niedrigste oder hoéchste Schaltstufe erreicht
ist und trotzdem die Gefahr von einer Spannungsbandverletzung besteht.

In Tabelle 13 sind die akzeptierten Fahrzeuge bei Verschieben der Leistungsgrenzen gelistet.
Mit dem Verkleinern der oberen Grenze sinkt die Anzahl der zugelassenen Langsamlader,
wiahrend die verbleibende Leistung fiir die schnell geladenen Fahrzeuge genutzt wird.
Noch einen grofieren Einfluss zeigt das Verschieben der unteren Leistungsgrenze, da in
diesem Bereich hauptsiichlich die Haushaltslast versorgt wird. Bei Uberschreitungen der
unteren Grenze ist kein Laden moglich. Weitere Auswirkungen auf das Netz werden in
dem Modell vernachlissigt.

Leistungsgrenze Obere Untere
Schnelllader | Langsamlader | Schnelllader | Langsamlader
350 kW 129 21 109 34
400 kW 129 69 118 15
450 kW 129 72 123 £3
500 kW 129 74 129 -
550 kW - - 132 ]3
600 kW - _ 135 36

Tabelle 13: Anzahl Zusagen nach Ladetyp bei unterschiedlicher Spannungsbandgrenze

Durch die Erhohung der Leistung im elektrischen Verteilnetz auf 600 kW werden im
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Laufe des Tages bereits 211 Elektroautos geladen. Die Nachfragekennlinie mit den
angenommenen Fahrzeugen ist in Abbildung 24 dargestellt. Davon profitieren vor allem
die Langsamlader, aber auch die Zusagen bei Schnellladetypen nehmen zu. Insgesamt
werden dabei bereits 90 Prozent der Schnell- und etwa 57 Prozent der Langsamlader
zugelassen.
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Abbildung 24: Akzeptierte Nachfrage bei Pner. = 600 kW
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4.5.2 Vergleich der Einnahmen

Die Auswirkungen durch das Verschieben der Leistungsgrenzen sind auch bei den fi-
nanziellen Einnahmen deutlich ersichtlich, wie Abbildung 25 zeigt. Die Kennlinie der
unteren Limitierung verldauft nahezu linear. Im Gegensatz dazu bewirkt das Verringern
der Einspeisung nur geringfiigige Verluste bei den Einnahmen. Das ist vor allem dar-
auf zuriickzufithren, dass bei geringerer Leistung durch die PV-Anlage die Anzahl der
angenommenen Schnelllader konstant bleibt. Die elektrischen Ertrage durch die Photo-
voltaikanlage unterscheiden sich je nach Sonneneinstrahlung von Tag zu Tag. Damit sind
auch an bewdtlkten Sommertagen dhnliche Umsétze zu erwarten.
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Abbildung 25: Sensitivitédtsanalyse - Fallstudie 4

4.5.3 Alternative Lastkennlinie

Das bisherige PV- und Lastprofil ist gekennzeichnet durch einen Verlauf, der in den
Sommermonaten auftritt. Fiir einen einfachen Vergleich werden nun messtechnisch erfasste
Kennlinien der Photovoltaikanlage und Haushaltslast vom 01.01. herangezogen. Es handelt
sich hierbei um die selben Datensétze wie im Grundmodell, die Skalierung der beiden
Messreihen erfolgt ident [10, 11].

Da im Winter mit einer hoheren Last, aber geringeren Einspeisung zu rechnen ist, wird
die Grunderzeugung im Netz auf die maximale Leistung der Haushalte angehoben. Wie
in Abbildung 26 dargestellt, verschiebt sich der Peak zu einem fritheren Zeitpunkt. Die
Wohneinheiten beziehen in der kalten Jahreszeit, wegen zusétzlichen Verbrauchern wie
zum Beispiel der Heizung, allgemein mehr Strom. Die generierte Leistung der PV-Anlage
ist, aufgrund geringerer Sonneneinstrahlung in den Wintermonaten, deutlich geringer.
Durch den erhohten Leistungsbezug aus dem Netz steigen auflerdem die finanziellen
Ausgaben.
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Abbildung 26: Leistungsbilanz - Alternative Erzeugung und Last

Die freien Kapazitidten von 00:00 bis etwa 06:00 werden grundsétzlich durch die ladenden
Elektroautos vom Vortag genutzt. Ist die Nachfrage hingegen im Laufe des Tages hoch
und am Abend gering, wirkt sich in diesem Fall das Verschieben der iiberschiissigen
Last in diesen Zeitbereich vorteilhaft aus. Fiir einen solchen Vorgang miissen sowohl die
Konsumenten als auch der Aggregator eine gewisse Flexibilitéit aufweisen.

In den Morgenstunden ist die Haushaltslast am geringsten und die Nachfrage relativ hoch,
wodurch es am Parkplatz zu einem Maximum der ladenden Elekroautos kommt. Durch
die geringe Einspeisung der Photovoltaikanlage wird die vollstindige Auslastung der
Ladestationen zu keinem Zeitpunkt erreicht. Am frithen Abend iiberwiegen die Absagen,
da die Nachfrage deutlich das Angebot iibersteigt. In Summe sind es 117 Schnell- und 42
Langsamlader die eine Zusage erhalten. Die Situation am Parkplatz ist in Abbildung 27
graphisch aufbereitet.
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Wihrend die konventionellen, fossil betriebenen Fahrzeuge beim Tanken aus einem lokalen
Depot versorgt werden, stellt das Laden der Elektroautos einen weitaus komplexeren
Sachverhalt dar. Im elektrischen Netz muss die Erzeugung dem Verbrauch stets die Waage
halten. Es existiert keine Speichermoglichkeit, ohne dass dementsprechende Komponenten
hinzugefiigt werden. Aulerdem sind in den Netzabschnitten auch andere Verbraucher, wie
zum Beispiel Haushalte oder Industrieanlagen, angeschlossen. FEin weiterer Aspekt ist die
vorhandene Netzinfrastruktur, die durch den steigenden Leistungsbezug dementsprechend
dimensioniert sein muss.

Ein wichtiger Parameter fiir das Laden der E-Autos ist die Anschlussleistung. Diese
bestimmt in welcher Zeitdauer der Vorgang moglich ist. Die Ladeleistung ist jedoch einer-
seits von den freien Kapazitdten abhéngig und andererseits aufgrund von limitierenden
Komponenten im elektrischen Netz nicht beliebig wihlbar. Eine hohe Anschlussleis-
tung bewirkt kurze Ladezeiten, wodurch der Netzbetreiber eine grofle Nachfrage mit
wenigen Ladesdulen decken kann. Um fiir eine grole Anzahl an ladenden Elektroautos
hohe Ladeleistungen zu gewéhrleisten, ist meist ein Netzausbau notwendig, wodurch
wiederum hohe Kosten entstehen. Mithilfe eines Lastmanagements lassen sich vorhandene
Netzkapazititen optimal nutzen.

Im Modell wird von den Elektroautos eine gewiinschte Ladezeit vorgegeben. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass bei einer geringen Anzahl an Parkpldtzen mehr E-Autos eine Absage
erhalten, als technisch notwendig ist. Finanzielle Anreize durch den Aggregator kénnten
hierbei Abhilfe schaffen. Andert der Kunde zum Beispiel die Ladedauer, ist eine geringere
Zahlungsbereitschaft fiir eine Zusage notwendig. Eine digitale APP ermoglicht dabei
eine einfache Kommunikation zwischen dem Aggregator und den Kunden. Damit der
Leistungsbezug zu den Zeitpunkten erfolgt, an denen diese erzeugt wird, sind flexible
Lasten essentiell. Allgemein besteht die Herausforderung, das Laden der Elektroautos in
den Alltag zu integrieren und gegebenenfalls zeitlich anzupassen.

Zur Abschitzung der freien Kapazitdten ist eine moglichst ideale Prognose der erzeugten
und verbrauchten Leistung essentiell. Mithilfe des im Modell angewandten Rolling Horizon
lassen sich Prognoseabweichungen in naher Zukunft vermindern. Durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien ist der Verlauf der erzeugten Leistung mit grofleren zeitlichen
Schwankungen verbunden, vor allem bei Photovoltaikanlagen, die ihr Maximum stets um
die Mittagszeit erreichen. Stehen Speicher zur Verfiigung, 14sst sich die generierte Energie
von den Spitzenzeiten zu den Zeitpunkten mit geringer Sonneneinstrahlung verschieben.
Auch eine Vorhersage der ankommenden Fahrzeuge ist fiir die technische und finanzielle
Kalkulation von Vorteil.

Wie die Analysen bei verschiedenen Nachfragekennlinien zeigten, ist das Schnelladen,
natiirlich auch aufgrund der hoheren Zahlungsbereitschaft, eindeutig die bevorzugte
Variante. Bei hoher PV-Einspeisung werden iiberwiegend Schnellladetypen angenommen.
Jedoch bieten auch die Langsamlader gewisse Vorziige. Ist keine durchgehende Lade-
leistung erforderlich, besteht die Moglichkeit einer Lastverschiebung, um auf technische
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Engpésse rasch zu reagieren. Bei den betrachteten Auswertungen wird das Elektroauto
bis zum Ende der Ladezeit stets vollstiandig geladen. Um eine gewisse Flexibilitéat zu
ermoglichen, besteht nun die Option, dass der Konsument zum Beispiel einen Ladebereich
vorgibt. Das Elektroauto wird dadurch zum Beispiel je nach verfiigharen Kapazitdten
zumindest zu 90 Prozent geladen.

Um Verletzungen der Netzrestriktionen zu entgehen, bietet sich im Prinzip die Option,
die Fahrzeuge kurzfristig selbst als Energiequelle zu nutzen. Dabei werden die Elektroau-
tos ent- und spéter bei der nédchsten Gelegenheit wieder geladen, ohne dabei Verluste
hinnehmen zu miissen. Ein solches Vorgehen wére aus technischer Sicht grundsétzlich
moglich. Auf diese Uberlegung wurde in dem Modell nicht eingegangen, bietet jedoch
einen Anreiz auf eine mogliche Vertiefung.
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