Netze + Infrastruktur

E-Mobilitdt und Warmepumpen

Stresstest fiir das Verteilnetz als
Grundlage fiir die Zielnetzplanung

Elektrofahrzeuge und Warmepumpen fuhren zu vollig neuen Lastsituationen in Stromnetzen. Netz-
betreiber mussen diese unbekannten, kunftigen Lastsituationen bereits bei heutigen Investitionsent-
scheidungen bertucksichtigen. Die Autoren stellen eine Methode vor, mit der sich lokal differenzierte
Lastszenarien fur die Netzsimulation und Netzplanung erstellen lassen. Am Beispiel der Stadtwerke
Dreieich wird mit dynamischen Lastflussberechnungen flr drei Zukunftsszenarien gezeigt, welche
Konsequenzen E-Mobilitat und Warmepumpen auf das lokale MS- und NS-Netz haben konnen.

Die aktuellen und kiinftigen Herausfor-
derungen fiir die Stromverteilnetze be-
stehen zunachst in der groBen Unsicher-
heit hinsichtlich der Entwicklung neuer
Lasten. Der Wechsel des Energietragers
im Verkehrssektor von fossilen Brenn-
stoffen auf Strom wird den Stromver-
brauch stark beeinflussen. Es ist davon
auszugehen, dass bis zum Jahr 2030 die
Zahl der Elektrofahrzeuge in Deutsch-
land auf bis zu 7 Mio. und der Markt-
anteil auf 15 % steigt [1]. AuRRer Elek-
trofahrzeugen werden 5 bis 6 Mio. War-
mepumpen bendtigt, um das von der
Bundesregierung gesetzte Klimaschutz-
ziel im Jahr 2030 zu erreichen [2]. Elek-
trofahrzeuge und Warmepumpen wer-
den zu vollig neuen Lastsituationen in
den Verteilnetzen flihren.

Um Fehlinvestitionen langfristig zu
vermeiden, ist es erforderlich, die Ent-
wicklung von Elektromobilitat und War-
mepumpen fiir das Versorgungsgebiet
lokal differenziert und zeitlich hoch
aufgeldst zu untersuchen. Grundlage
der im Folgenden dargestellten Ziel-
netzuntersuchung fur die Stadtwerke
Dreieich (SWD) ist das bestehende Mit-
tel- und Niederspannungsnetzmodell.
Unter Berlicksichtigung abgestimmter
Randbedingungen werden drei Ziel-
netzszenarien erstellt. Die Konsequen-

Gebaudetypen

zen fur die Spannungshaltung und Be-
triebsmittelauslastungen kénnen so
frithzeitig identifiziert werden, um Ka-
pazitatserweiterungen kostengtinstig
bereits im Rahmen der Netzerneuerung
durchfiithren zu konnen.

Modellierung der Ladestationen

Normalladestation

Zur Erstellung lokal differenzierter La-
deprofile wird fir jeden NS-Netzbe-
reich anhand der Abnehmerstruktur
(Anteil Gewerbe, Haushalt, Gebdaude-
typen, etc.) und der Szenariovorgaben
(Marktanteil E-Mobilitat) eine Progno-
se der Zahl, der Leistungsklasse sowie
des Ladeverhaltens der Ladepunkte er-
stellt. Zur Bestimmung des zeitlichen
Verlaufs der Ladevorgange sowie der
resultierenden Gleichzeitigkeit kommt
ein neues Verfahren zur Erstellung von
Ladelastprofilen (LLP) zum Einsatz, das
dem Verfahren der Standardlastprofile
(SLP) fuir Haushalt, Landwirtschaft und
Gewerbe [3] dhnelt.

Zur Bestimmung der LLP wird fiir jeden
Ladepunkt zunachst ein individuelles
Ladeprofil (ILP) erstellt, das aus der Si-
mulation typisierter Ladevorgange (zum
Beispiel abends fiir Haushaltsladen, vor-
mittags flr Arbeitgeberladen) berechnet

Gebaudetyp Zahl Wohneinheiten
Einfamilienhaus <2
Mehrfamilienhaus >2

" Bei Mehrfamilienhausern je Wohneinheit

Tabelle 1. Parameter der Gebaudetypen

Wohnflache’ Warmebedarf
m? kwh/(@a - m?)]

125 60

70 50

wird. Um die ILP zu erstellen, werden in
dieser Studie folgende Faktoren bertick-
sichtigt: Ladeprofilklasse (Haushalts-
laden, Gewerbeladen und offentliches
Laden), Ladeleistung, Batteriekapazitat,
Fahrprofil, Energieverbrauch des E-Fahr-
zeugs und Ankunftszeit. Die dazugeho-
rige Parametrierung wurde hierbei an
zahlreiche Studien angelehnt —zum Bei-
spiel »Mobilitat in Deutschland« [4].

Wahrend das Fahrprofil und der Ener-
gieverbrauch als konstante Werte an-
genommen wurden (zum Beispiel
50 km/d und 25 kWh/100 km), werden
Ankunftszeit und Batteriekapazitat als
Verteilungsfunktionen abgebildet. Die
Batteriekapazitat ist durch die Gleich-
verteilungsfunktion (zwischen 20 und
80 kWh) dargestellt. Die Ankunftszeit
wird fur die Untersuchung mit einer
Normalverteilung angendhert. Der Er-
wartungswert dieser Funktion liegt flir
das Haushaltsladen bei 18:00 Uhr. Beim
Arbeitgeberladen wird davon ausgegan-
gen, dass die hochste Gleichzeitigkeit
um 09:00 Uhr auftritt.

Die ILP innerhalb eines Ortsnetzes wer-
den dann zu einem Ortsnetz-Ladeprofil
(ONLP) zusammengefasst und samtli-
chen Hausanschlissen im jeweiligen
Ortsnetz zugeordnet. Die ONLP weisen
in der Regel deutlich hohere Gleich-
zeitigkeiten auf als bekannte SLP fur
E-Mobilitat, da letztere bereits die Ver-
gleichmaRigung zwischen den Orts-
netzstationen enthalten und daher
nur fur die MS-Ebene, nicht aber fur
die NS-Ebene valide sind.

Schnellladestation

Im Gegensatz zu Normalladestationen
werden Schnellladestationen mit einer
Ladeleistung von mehr als 44 kW sepa-
rat betrachtet und in Abstimmung mit
den SWD explizit einem Anschlusspunkt
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Bild 1. Temperaturabhangige Lastprofile
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Szenarien

Szenario 1

Marktanteil
Elektrofahrzeuge

6 %

Ladeleistung

3,7 kW (73,7%)

11 kW (21,5%)
22 kW (3,5%)
44 kW (1,3%)

Ladezyklus taglich

Anteil Warmepumpen 7 %

Tabelle 2. Definition der Szenarien

im Netz zugeordnet. Beispiele hierfur
sind Supermarktparkplatze oder poten-
zielle Standorte fir Stromtankstellen.
Aufgrund der hoheren Ladeleistung
sind Schnellladestationen nicht an das
Niederspannungsnetz angeschlossen,
sondern direkt mit der nachstgelegenen
Ortsnetzstation verbunden. Im Unter-
schied zu Normalladestationen bezie-
hen Schnellladestationen im Netzmodell
eine weitgehend konstante Leistung.

Modellierung der Warmepumpen

Jahresverbrauch

Aufgrund fehlender Informationen be-
zlglich des aktuellen Warmebedarfs er-
folgt die Herleitung des Stromjahresver-
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2 3

15 % 45 %

3,7 kW (29,4%)
11 kW (36,9%)
22 kW (27,4%)
44 kW (6,3%)
taglich

3,7 kW (29,4%)
11 kW (36,9%)
22 kW (27,4%)
44 kW (6,3%)

alle drei Tage

16 % 16 %

brauchs flir Warmepumpen unter Be-
ricksichtigung des Gebaudetyps. Hierzu
werden zundchstim Netzmodell die Zahl
der Wohneinheiten je Hausanschluss er-
mittelt und auf dessen Grundlage eine
Klassifizierung in Ein- oder Mehrfami-
lienhduser vorgenommen. Tabelle 1
stellt das Einteilungsschema mit den
dazugehorigen Rechenparametern dar.
Es wurde davon ausgegangen, dass die
Gebaude energetisch saniert wurden
oder Neubauten sind.

Entsprechend den in Tabellel ange-
gebenen Parametern werden die Heiz-
energiebedarfe zunachstin Abhangigkeit
des ermittelten Gebaudetyps berechnet.
Der daraus resultierende Heizenergiebe-
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darf wird im Anschluss mit einer Jahres-
arbeitszahl (JAZ) von 2,5 in einen Jah-
resstromverbrauch umgerechnet und
im Netzmodell fir jeden Niederspan-
nungshausanschluss hinterlegt. Unter
Berticksichtigung der relativen Durch-
dringungsgrade der Warmepumpen
werden zur anschliefenden Simulation
die hinterlegten Jahresverbrauchswerte
fiir jedes Ortsnetz linear skaliert.

Temperaturabhdngige Lastprofile
Erganzend zu den ermittelten Jahres-
stromverbrauchen kamen zur Simula-
tion der zusatzlichen Netzbelastungen
von Warmepumpen temperaturab-
hangige synthetische Lastprofile zum
Einsatz. Die normierten Lastprofile flr
Warmepumpen wurden von den Stadt-
werken in Einzelschritten von je 1°C
der AulRentemperatur als 15-Minuten-
werte flir einen Tageszeitraum bereit-
gestellt. Bild 1 zeigt beispielhaft Last-
profile in Abhdngigkeit der jeweiligen
AuRentemperatur.

Die Auswahl des Lastprofils der War-
mepumpe erfolgt anhand der durch-
schnittlichen AuRentemperatur des je-
weiligen Tags. Im Hinblick auf die dy-
namische Lastflussberechnung wird

T Um den Worst-Case fir das Stromnetz zu
simulieren, wird davon ausgegangen, dass
nur Luft-Wasser-Warmepumpen mit einer
niedrigeren JAZ von rund 2,5 anstelle von
Grundwasserwarmepumpen mit einer
hoheren JAZ installiert werden.
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Bild 2. Lastgdnge der Szenarien 1 und 2

daher eine Auslegungstemperatur von
—12 °C verwendet.

Definition der Szenarien

Die Lastsituation des Verteilnetzes
hangt malkgeblich von der Zahl der
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen
ab. Laut Fortschrittsbericht der Natio-
nalen Plattform Elektromobilitat wird
bis zum Jahr 2025 ein Marktanteil zwi-
schen 4 und 6,5 % erwartet. Bis 2030
soll die Zahl der Elektrofahrzeuge auf
4,2 bis 7 Mio. und deren Marktanteil
auf 10 bis 15 % steigen [1]. Entspre-
chend werden fur die Stadtwerke Drei-
eich zwei Szenarien definiert, namlich
die Marktanteile von 6 und 15 %. Hin-
zu kommt die Simulation und Analyse
eines ehrgeizigeren Szenarios mit ein
Marktanteil von 45 % (Tabelle 2).

Die Szenarien unterscheiden sich nicht
nur hinsichtlich des Marktanteils von
Elektrofahrzeugen, sondern auch hin-
sichtlich der Verteilung der Ladeleis-
tung. Im Szenario 1, das die kurzfristige
Entwicklung der Elektrofahrzeuge dar-
stellt, gibt es einen relativ hohen An-
teil von 3,7-kW-Ladepunkten. Die Sze-
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narien 2 und 3 bestehen jedoch haupt-
sachlich aus Ladestationen mit der
Ladeleistung von 11 und 22 kW (siehe
Tabelle 2). Zusatzlich hangt die Ladelast
vom Ladeverhalten ab: Flr Szenario 1
und 2 wird angenommen, dass alle Elek-
trofahrzeuge taglich geladen werden,
was zu einer relativ hohen Gleichzeitig-
keit fihrt. Szenario 3 modelliert den Fall,
dass die Elektrofahrzeuge nur noch alle
drei Tage nachgeladen werden.

Um den Worst-Case zu beobachten, wer-
den die Ladelasten an einem Starklast-
tagindas Simulationsmodell integriert.
Dartiber hinaus finden die dezentralen
Erzeugungsanlagen in diesen Starklast-
szenarien keine Berticksichtigung.

Fur Warmepumpen werden zwei Szena-
rien analysiert: 7% und 16 % (bezogen
auf das Potenzial von Warmepumpen
im Versorgungsgebiet).

Ergebnisse und Diskussion

Vergleich der Ergebnisse aus

Szenario 1und 2

Die Beurteilung des Einflusses der
Marktdurchdringung von Elektrofahr-

16:00
17:00
18:00
19:00

20:00
21:00
22:00
23:00

zeugen und Warmepumpen basiert
auf einer dynamischen Lastflussbe-
rechnung fur den Starklastfall. Die
Lastgange der beiden simulierten Sze-
narien sind im Bild 2 dargestellt. Die
maximalen Lasten werden in den bei-
den Szenarien um 26,4 % beziehungs-
weise 74,3 % erhoht. Der Anstieg der
Netzlast ergibt sich aus der Erhéhung
der Ladeleistung (durchschnittlich
6,4 kW gegen 13,9 kW), der Zahl der
Schnellladestationen (7 gegen 17) und
der Last der Warmepumpen (1,6 MVA
gegen 4,0 MVA). Der Gleichzeitigkeits-
faktor der Ladepunkte im Szenario 2
betragt 0,33 und ist damit deutlich ge-
ringer als der entsprechende Faktor von
0,62 im Szenario 1. Dies zeigt, wie stark
die Gleichzeitigkeit mit zunehmender
Zahl der Ladepunkte auch ohne Lade-
management sinkt.

Die zusatzliche Belastung durch Elek-
trofahrzeuge und Warmepumpen fihrt
zu Unterspannungen im Verteilnetz
(Bild 3). In Szenario 1 gibt es nur zwei
Ortsnetze, in denen die Spannungsgren-
ze unterschritten wird. Ab 17:00 Uhr
fallt die Spannung in beiden Ortsnet-
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zen flur mehrere Stunden unter 0,9
p. u. ab. Im Szenario 2 gibt es Span-
nungshaltungsprobleme im gesamten
Niederspannungsnetz: 6 % der Kno-
ten im Niederspannungsnetz weisen
eine Unterspannung auf. Die meisten
Unterspannungen treten abends zwi-
schen 17:00 und 21:00 Uhr auf. Dies
liegt daran, dass die meisten Elektro-
fahrzeuge in dem durch Ein- und Zwei-
familienhduser gepragten Dreieich
abends aufgeladen werden.

In den beiden Szenarien gab es keine fla-
chendeckende Leitungstiberlastung. Im
Szenario 2 werden insgesamt 181 Lei-
tungsabschnitte mit einer Gesamtlan-
ge von 3,1 km als uiberlastet im Nieder-
spannungsnetz identifiziert. Die meis-
ten Uberlastungen treten abends auf.

Im Gegensatz zum Szenario 1 wurde im
Szenario 2 fiir 17 Ortsnetzstationen eine
Transformatortiberlastung festgestellt.
Die maximale Belastung (177 %) erfolgt
bei einem 630-kVA-Transformator an
der Ortsnetzstation »Gymnasium«. Die
durchschnittliche Transformatorauslas-
tung stieg im Szenario 2 auf 50 %.

Vergleich der Ergebnisse aus

Szenario 2 und 3

Mit der gleichen Verteilung der Ladeleis-
tungen und des Ladeanfangs sind die
LLP in den Szenarien 2 und 3 vergleich-
bar, obwohl es im Szenario 3 dreimal so
viele Elektrofahrzeuge gibt. Die LLP eines
Ortsnetzes in Szenarien 2 und 3 sind im
Bild 4 dargestellt.

Aus Bild 4 ist ersichtlich, dass die Spit-
zenlasten der beiden LLP nahezu iden-
tisch sind (0,47 kW fiir Szenario 2 und
0,48 kW fiir Szenario 3). Die Zeitspanne
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Szenario 1

Szenario 2

Bild 3. Knotenspannung in den Szenarien 1 und 2

der Spitzenlast ist jedoch im Szenario 3
wesentlich gréRRer als im Szenario 2. Da-
her sind die Ergebnisse der Unterspan-
nung und Uberlastung im Szenario 3
ahnlich wie im Szenario 2, aber die Dau-
eristlanger.

Fazit und Ausblick

Basierend auf dem Rechennetzmodell
des Verteilnetzes wurde eine Methodik
zur Modellierung der Ladeleistungen
und Warmepumpen entwickelt. Damit
ist die Erstellung lokal differenzierter
Lastfdlle bis hin zur Niederspannungs-
ebene moglich.

Bereits bei einem Anteil von 15 % E-Mo-
bilitat konnen in bestimmten Netzberei-
chen groRere Spannungsverletzungen
auftreten, wohingegen noch keine fla-

Szenario 3

Bild 4. LLP eines Ortsnetzes in den Szenarien 2 und 3

ew 12020

chendeckende Uberlastung von Leitun-
gen und Transformatoren zu erwarten
ist. Damittel- bis langfristig ein deutlich
hoéherer Marktanteil von Elektrofahrzeu-
gen erwartet wird, ist ohne MalRnahmen
wie Netzausbau und Lastmanagement
mit flichendeckenden Spannungspro-
blemen im Niederspannungsnetz sowie
zunehmender Uberlastung der Betriebs-
mittel zurechnen. Die Bestimmung die-
ser Manahmen soll auf Basis der vor-
liegenden Methodik in einem nachs-
ten Schritt erfolgen, um den konkreten
Ausbaubedarf zu bestimmen. Hierbei
sollauch das Potenzial des Lastmanage-
ments zur Verringerung des Netzaus-
baus quantifiziert werden.

Die Ergebnisse der Studie zeigen eine
mogliche Entwicklung der E-Mobilitat
in Dreieich auf, eine Stadt, die liberwie-
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gend durch Ein- und Zweifamilienhaus-
bebauung gepragt ist. Als typische Pend-
lerstadt in das nahe gelegene Frankfurt
am Main ergibt sich ein klarer Schwer-
punkt der Ladezeitpunkte in den Abend-
stunden und hiermit einhergehend eine
relativ hohe Gleichzeitigkeit. Bei Grof3-
stadten mit grélRerer Heterogenitat hin-
sichtlich des Nutzungs- und Ladeverhal-
tens von E-Fahrzeugen ist mit geringe-
ren Gleichzeitigkeiten zu rechnen.

Daruber hinaus ist noch nicht klar, in
welche Richtung sich die Ladeinfrastruk-
tur langfristig entwickelt. Wird sich das
Zuhauseladen, das Arbeitgeberladen
oder wird sich eher ein Mix aus offentli-
chen Ladepunkten und Stromtankstel-
len durchsetzen? Um die Unsicherheit
hinsichtlich der Entwicklung der Lade-
infrastruktur sowie das Potenzial fiir
Lademanagement genauer zu bertick-
sichtigen, entwickelt RZVN aktuell die
Simulationswerkzeuge weiter, sodass
diese sowohl unterschiedliche Ladestra-

tegien als auch eine groRere Vielzahl an
Nutzungsprofilen abbilden kdnnen. So
lassen sich noch bessere Prognosen fiir
die kiinftige Netzlast erstellen.
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