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Zusammenfassung

Durch aktuelle technische und umweltpolitische Entwicklungen stehen sowohl der Energiesektor,
als auch der Verkehrssektor vor groflen Verdnderungen. Im Energiesektor fiihrt ein steigender
Anteil von erneuerbaren Energien zu einer immer komplexeren Versorgungssituation, die ins-
besondere die Stromnetze vor grofle Herausforderungen stellen. Gleichzeitig werden elektrisch
angetriebene Fahrzeuge in den nichsten Jahren eine zunehmend wichtigere Rolle im Verkehrs-
sektor spielen. Dadurch entwickelt sich eine zunehmend gréfler werdende Schnittstelle zwischen
den beiden bisher voneinander getrennten Sektoren Energie und Verkehr. Zum einen fithrt die
Integration von Elektrofahrzeugen zu einer steigenden Belastung des Stromnetzes, zum anderen
eroffnen sich dadurch zusétzliche Moglichkeiten, die Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung zu sichern. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System
entwickelt, welches es ermoglicht, die Auswirkungen von Elektromobilitdt und insbesondere
Vehicle-to-Grid auf das deutsche Ubertragungsnetz zu untersuchen. Mithilfe dieses Systems
wurde gezeigt, dass Vehicle-to-Grid dabei helfen kann, das Ubertragungsnetz zu stabilisieren und
die Kosten fiir den Netzausbau zu reduzieren. Zusétzlich konnte beobachtet werden, dass Vehicle-
to-Grid den Marktpreis fiir Strom stabilisieren und zu einer besseren Integration der erneuerbaren
Energietriger beitragen kann. Daher ist es empfehlenswert, politische Rahmenbedingungen zu
schaffen, die die Akzeptanz und die Nutzung von Vehicle-to-Grid unter Beriicksichtigung der

Interessen unterschiedlicher Stakeholder begilinstigen.






Abstract

Due to current technical and environmental developments, both the energy sector and the
transport sector are facing major changes. In the energy sector, a rising share of renewable
energies is leading to an increasingly complex supply situation, which poses major challenges,
particularly for the electricity grids. At the same time, electric vehicles are expected to play an
increasingly important role in the transport sector in the coming years. As a result, a growing
interface is developing between the two previously separated sectors, energy and transport. On
the one hand, the integration of electric vehicles leads to an increasing load on the grid, on the
other hand it opens up additional opportunities to ensure the sustainability, security of supply
and economic efficiency of the energy supply. Within this work a system was developed, which
makes it possible to examine the impact of electromobility, in particular of vehicle-to-grid, on the
German transmission grid. With the help of this system it was shown that Vehicle-to-Grid can
help to stabilize the transmission grid and reduce the costs for grid expansion. In addition, it has
been observed that Vehicle-to-Grid can stabilize the market price for electricity and contribute
to a better integration of renewable energy sources. Therefore, it is recommended to create
policy frameworks that, taking into account the interests of different stakeholders, promote the

acceptance and use of Vehicle-to-Grid.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) betrachtet den Klimawandel im fiinften
Sachstandsbericht mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% als durch den Menschen herbeigefiihrt.
In diesem Report werden neben den Ursachen fiir den Klimawandel die aktuellen Entwicklungen
sowie die moglichen Folgen beschrieben [1]. Diese Erkenntnisse haben dazu beigetragen, dass
sich im Jahr 2015 auf der Pariser Klimaschutzkonferenz 195 Lander auf ein allgemeines, rechts-
verbindliches weltweites Klimaschutzabkommen einigen konnten. Im Rahmen dieses Abkommens
wurde beschlossen die Anderung der weltweiten Durchschnittstemperaturen auf deutlich unter
2°C und moglichst 1,5°C zu begrenzen [2]. Doch trotz einer Erhéhung um lediglich 1,5 °C, werden
sich geméafl des Sonderberichtes des Weltklimarats IPCC die Folgen der Erderwarmung auf
Wetterextrema, den Anstieg des Meeresspiegels, den Verlust an Biodiversitdt an Land sowie den

Ozeanen und Risiken fiir die Gesundheit und Lebensgrundlagen erstrecken [3].

Hauptursache fiir die Erwdrmung des Klimas ist die Konzentration von Treibhausgasen in der
Atmosphére. Den grofiten Einfluss hat dabei das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (COz). Durch
die Verbrennung von fossilen Energietragern (Erdol, Kohle, Erdgas) wird, die in Kohlenstoff-
verbindungen enthaltene Energie freigesetzt und COg entsteht. Durch historisch gewachsenen
Strukturen werden weltweit fossile Energietriager genutzt, um Industrie, Gewerbe/ Handel und
Dienstleistungen zu betreiben, Warme und Energie bereitzustellen sowie Mobilitdt zu ermoglichen.
Durch die Komplexitét vieler Systeme ist ein schneller Wechsel zu klimafreundlichen Alternativen
jedoch héufig sehr aufwindig und mit héheren Kosten verbunden. Die Bundesregierung ist nun
dafiir zustdndig, geregelte und faire Rahmenbedingungen zu schaffen, die den Weg zur Erreichung
dieser Ziele ebnen. Der erste Aufschlag zur Umsetzung der Pariser Klimaschutzziele war die
Entwicklung einer langfristige Klimaschutzstrategie, die in Form des Klimaschutzplans 2050

vorliegt. [4].

Dass dem Klimawandel auch von der breiten Bevolkerung eine immer gréflere Bedeutung beigemes-
sen wird, verdeutlichen die Klimaproteste der Fridays-for-Future-Bewegung. An den weltweiten
Demonstrationen fiir mehr Klimaschutz beteiligt sich ein breiter Querschnitt der Gesellschaft,
nachdem die Proteste urspriinglich von Schiilern organisiert wurden. Menschen aller Altersklassen
und Gesellschaftsschichten werfen der Politik einen Mangel an Engagement und die Missachtung

der selbstgesteckten Ziele vor [5].

Klimawandel, Treibhausgase, Anteil Sektor Verkehr, Emissionsgrenzwerte, Gesundheitsrisiken
durch Stickoxide und Feinstaub, Antriebswende, Konzept der Elektroautos, Auswirkung auf das
Netz, Chancen fiir Energiewende, bisher wenig untersucht, Einordnung mit Quellen, Gleichzeitig-
keit

Mit dem nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitit der Bundesregierung wurde in 2009 das
Ziel von 1 Million Elektrofahrzeugen (E-Fahrzeuge) bis 2020 ausgerufen [6]. Ein Minderungspo-
tential von 0,7 Mio. t COq-Aquivalent wurde fiir das Erreichen dieses Ziels im ,,Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020 geschétzt - ohne Beriicksichtigung der zusétzlichen Emissionen im Stromsektor
[7]. Das Ziel von 1 Mio. E-Fahrzeuge bis 2020 wurde im September 2018 aufgegeben und auf
2022 verschoben [8].
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Im Jahr 1983 erkannte G. Heydt, als einer der ersten Wissenschaftler, den positiven Einfluss von
E-Fahrzeugen auf das Stromnetz. Er untersuchte inwiefern eine Lastverschiebung auf der Nach-
frageseite von Peak-Zeiten zu Off-Peak-Zeiten den Auslastungsgrad des Stromnetzes beeinflussen
kann [9]. Im Oktober 2018 konnte zum ersten Mal ein E-Fahrzeug in das deutsche Stromnetz
integriert werden. In einem gemeinsamen Projekt konnten das Technologieunternehmen The
Mobility House, der Energieversorger ENERVIE, der Ubertragungsnetzbetreiber Amprion und
der Automobilhersteller Nissan ein E-Fahrzeug erfolgreich als Regelkraftwerk in das Stromnetz
einbinden [10]. Damit konnte die theoretische Machbarkeit praktisch belegt werden. Durch den
wachsenden Anteil von E-Fahrzeugen ergibt sich somit auch ein wachsendes Potential fiir das
deutsche Energieversorgungssystem, welches im Rahmen dieser Arbeit fiir das Jar 2030 untersucht
wird. Weiterhin wird eruiert, ob die Anwendung von Vehicle-to-Grid (V2G) im grofien Mafistab
einen positiven Einfluss auf die Kosten fiir den Ausbau des deutschen Ubertragungsnetzes nehmen

kann.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Ein wichtiger Bestandteil zur Erreichung der Klimaziele ist die Kopplung der Sektoren Ener-
giewirtschaft, Verkehr, Warme und Industrie. Bisher wurden diese Sektoren im Wesentlichen
getrennt voneinander betrachtet. Durch die Markteinfithrung von Elektrofahrzeugen wachsen die
Sektoren Verkehr und Energiewirtschaft weiter zusammen. Durch diese Entwicklung entstehen
gleichzeitig neue Herausforderungen und Chancen. In diesem Kapitel werden die Herausforderun-
gen beschrieben, vor denen der Verkehrssektor sowie das Energieversorgungsnetz, insbesondere

das Ubertragungsnetz, stehen.

2.1 Herausforderungen im Verkehrssektor

Eine Analyse des Verkehrssektors, insbesondere des Straflenverkehrs, zeigt, dass der Individual-
verkehr eine wichtige Rolle in Deutschland spielt. So sind ca. 90% des, in 2016 zugelassenen
Fahrzeugbestandes, Fahrzeuge des Individualverkehrs (Pkw und Kraftrédder) (siche Abbildung
2.1) [11]. Des Weiteren entfallen iiber die Halfte der Wege in Deutschland auf motorisierten
Individualverkehr [12]. Auch beim Energieverbrauch im Straflenverkehr spielt der motorisierte
Individualverkehr mit einem Anteil von ca. 66 % in 2016 die grofite Rolle und macht damit
etwa 16 % des gesamten deutschen Energieverbrauchs aus®. Die dafiir benotigte Energie wird
dabei fast vollstandig von konventionellen Kraftstoffen aus Erdol gedeckt [13]. Die Verteilung des
Energieverbrauchs im Straflenverkehr ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

StraBenverkehr in 2016

nach zugelassenen Fahrzeugen nach Energieverbrauch
tbrige Fzg. 1% Kraftrader 1%
Busse 0%

leichte Nutzfzg.
12%

Zug-
maschinen 4%
Pkw 82% Pkw 65%
Lkw 5% Schwerlastfzg
17%
Kraftrader 8%
Busse 1%

tibrige Fzg. 4%

Abbildung 2.1: Die Rolle des Pkw im Stralenverkehr bezogen auf zugelassene Fahrzeuge (Fzg.)
(links) und Energieverbrauch (rechts) in 2016 [eigene Darstellung nach [11, 13]]

! Ausgehend von einem Anteil des deutschen StraBenverkehrs am Energieverbrauch Deutschlands von 24,6 % in
2016 nach [13]
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Der spezifische Endenergieverbrauch im Verkehr ist in den letzten Jahren zwar gesunken, durch
die gestiegene Verkehrsleistung konnte im selben Zeitraum aber ein Anstieg des absoluten
Endenergieverbrauchs beobachtet werden [4]. Damit zeigt der Verkehrssektor eine schlechtere

Entwicklung als andere Sektoren [14].

Eine genauere Analyse des Pkw-Segments zeigt, dass die meisten Pkw auf Privatpersonen
zugelassen sind. In Tabelle 2.1 werden die Daten zu den Besitzverhéltnissen aus der Studie
Mobilitat in Deutschland (MiD) 2017 mit den Statistiken des Kraftfahrtbundesamtes verglichen.
Bei der MiD handelt es sich um eine bundesweit angelegte Befragung von Haushalten zu ihrem
alltédglichen Verkehrsverhalten [12]. Dieser Vergleich macht deutlich, dass je nach betrachteter
Quelle etwa 90 % der Pkw auf private Halter zugelassen sind. Im Schnitt stehen jedem Haushalt
1,1 Fahrzeuge zur Verfiigung [12]. Im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung werden daher
im Wesentlichen private Pkw betrachtet. Das Verhalten von gewerblichen Flotten wird nicht

beriicksichtigt.

Tabelle 2.1: Pkw-Bestand in 2017 nach Haltern in Mio. Fahrzeuge. Vergleich der Studie MiD
(Mobilitat in Deutschland) mit Daten des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) [eigene
Darstellung nach [15, 16]]

in Mio. Fahrzeugen MiD 2017 KBA 2017
private Halter 40 ~93 % 41 ~ 89,5 %
gewerbliche Halter 3 ~7% 5 ~10,5 %
Sonstiges 1 ~2% <1 ~0%
Gesamtbestand 43 100 % 46 100 %

E-Fahrzeuge werden in drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt [17]:

1. Battery Electric Vehicle (BEV): reines Elektrofahrzeug, welches ausschlieBlich mit einem
Elektromotor ausgestattet ist. Die Batterie im Fahrzeug wird iiber das Stromnetz aufgeladen

und kann zuriickgewonnene Bremsenergie speichern. BEVs sind lokal emissionsfrei.

2. Range Extendeed Electric Vehicle (REEX): Elektrofahrzeug, welches neben dem Elektro-
motor {iber einen kleinen Verbrennungsmotor mit Generator verfiigt. Dieser Generator

dient ausschliefllich dazu, die Batterie aufzuladen und somit die Reichweite zu verldngern.

3. Plug-In Hybrid Electric Vehicle (PHEV): Fahrzeug, welches tiber zwei Antriebs- und
Energiesysteme verfiigt. Es ist sowohl mit einem Elektromotor, als auch mit einem Ver-
brennungsmotor ausgestattet, wodurch ein flexiblerer Einsatz und groflere Reichweiten

ermoglicht werden. Die Batterie ist jedoch deutlich kleiner als die eines BEVs.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf BEVs, da sich die anderen Fahrzeuge hinsichtlich

der Batteriegrofle nicht fiir V2G eignen, dies wird im weiteren Verlauf naher erldutert.

In Abbildung 2.2 ist die Entwicklung des Bestands und der Neuzulassungen von BEVs und
PHEVs in Deutschland von 2008 bis 2019 dargestellt.
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Entwicklung des Bestands und der Neuzulassungen von BEV und PHEV in
Deutschland von 2008 bis 2019
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Abbildung 2.2: Entwicklung des Bestands und der Neuzulassungen von BEVs und PHEVs in
Deutschland von 2008 bis 2019 [eigene Darstellung nach [18-20]]

Auch die Forschungsgemeinschaft fiir elektrische Anlagen und Stromwirtschaft e.V. identifiziert
im Auftrag des Forums fiir Netztechnik und Netzbetrieb im VDE und des Bundesverbands
der Energie- und Wasserwirtschaft die zunehmende Elektrifizierung des motorisierten Indivi-
dualverkehrs als signifikanten Effekt auf die Lastseite des Netzes. In der dazugehorigen Studie
»2Metastudie Forschungsiiberblick Netzintegration Elektromobilitdat® wird verdeutlicht, dass die zu

erwartenden Auswirkungen auf die Netze mit grofier Unsicherheit verbunden sind [21].

Drei Viertel der Pkw verfiigen iiber einen privaten Stellplatz [12]. Im Wochenverlauf sind maximal
9% aller Pkw aus privaten Haushalten gleichzeitig unterwegs. Daraus ergibt sich, dass unter der
Woche durchgehend mindestens 50 % alle Pkw mit einem privaten Stellplatz auf selbigem parken;
am Wochenende erhoht sich dieser Anteil auf mindestens 75% [12]. Diese Erkenntnisse spiegeln
sich in den mittleren Fahr- und Standzeiten eines durchschnittlichen Pkw wieder (sieh Abbildung
2.3 rechts). Dadurch wird deutlich, dass das grofite Potential zur Unterstiitzung des deutschen
Stromnetzes bei den ungenutzten Fahrzeugen liegt, die auf einem privaten Stellplatz zu Hause

geparkt sind.

Aus der Studie MiD 2017 geht hervor, dass rund 40 % der Pkw an einem durchschnittlichen Tag
nicht genutzt werden. Dabei macht das Pendeln von und zur Arbeit knapp die Hélfte der Pkw
Fahrleistung aus. Zu Spitzenzeiten, die an Werktagen nachmittags deutlich ausgeprigter sind als
morgens, sind jedoch maximal 9 % der Pkw unterwegs. Im Mittel liegt die Betriebszeit eines Pkw
in Deutschland bei 45 min und 30 km pro Tag. Daraus ergibt sich, dass die Pkw mehr als 23
Stunden am Tag geparkt sind und dabei im Mittel iiber 20 Stunden pro Tag an den jeweiligen
Wohnorten. Auch wiahrend der Spitzenzeiten sind noch mehr als die Hélfte der Fahrzeuge an den

Wohnorten geparkt.
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Flottenverteilung auf MiD- Mittlere Fahr- und Standzeiten pro
GroBenklassen nach KBA Pkw und Tag
100%
XS
22% Fahrt 3%
75%
S Einkaufen
25% 2%
zu Hause
50% 84%
M Arbeit 7%
38%
25% sonst.
L Standorte
16% 4%
0%

GroBenklassen

Abbildung 2.3: Flottenverteilung auf die in der MiD definierten Gréfienklassen nach Daten des
KBA (links) sowie mittlere Fahr- und Standzeiten pro Pkw und Tag [eigene
Darstellung nach [12, 22]]

2.2 Herausforderungen fiir das deutsche Ubertragungsnetz

Der Aufbau des deutschen Energieversorgungsnetzes ist sehr dhnlich zu dem des deutschen
Verkehrsnetzes. Im Verkehrsnetz nutzen Fahrzeuge Autobahnen und Fernstraen, um in die Nahe
ihres Zielorts zu kommen, bevor sie auf kleinere Straflen wechseln. Das Stromnetz funktioniert
in einer dhnlichen Weise; statt unterschiedlicher Straflenbreiten gibt es hier unterschiedliche
Spannungsebenen und Kapazititen. Das Prinzip einer Biindelung von Ubertragungskapazititen
auf langen Distanzen und einer Verdstelung am Zielort, liegt auch dem Stromnetz zugrunde. Den
Transport von Energie iiber lange Distanzen iibernimmt das Ubertragungsnetz, wihrend das Ver-
teilnetz die Energielieferung bis zum Letztverbraucher ermoglicht. Dabei gilt das energiepolitische
Zieldreieck als Leitbild der Energiewirtschaft und damit auch des Energieversorgungssystems. Es
soll ein Gleichgewicht aus Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit sicher
stellen (siche Abbildung 2.4). Im aktuellen Koalitionsvertrag wird auch weiterhin an dieser

Orientierung festgehalten [23].

Der Aufwand und die Investitionskosten zur Instandhaltung und zum Betrieb des Stromnetzes
sind so hoch, dass eine Konkurrenzsituation aus volkswirtschaftlicher Sicht zu vermeiden ist.
Der Netzbetrieb wird daher vom ansonsten liberalisierten und durch Wettbewerb gepragten
Energiemarkt ausgenommen und bildet ein natiirliches Monopol. Um die Wirtschaftlichkeit
sicherzustellen und allen Akteuren diskriminierungsfreien Zugang zu gewéhrleisten, wird der

Netzbetrieb von der Regulierungsbehorde iiberwacht.

Die hohen Investitionskosten fiihren dazu, dass das Stromnetz sich nur langsam an neue Gege-

benheiten anpassen kann und eine langfristige Planung daher unerlisslich ist.
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Versorgungssicherheit

Abbildung 2.4: Das energiepolitische Zieldreieck [eigene Darstellung]

Im Rahmen der Energiewende mochte die Bundesregierung den Anteil erneuerbarer Energien am
Stromverbrauch bis 2025 auf 40 - 45 % erhohen, wiahrend bis 2022 die letzten Kernkraftwerke
abgeschaltet werden sollen [24].

Im Koalitionsvertrag der Regierungsparteien SPD; CDU und CSU wird dieses Ziel weitergefiihrt
und der Anteil erneuerbarer Energien am Stromverbrauch soll bis 2030 auf 65 % steigen; auch vor
dem Hintergrund eines steigenden Strombedarfs durch Sektorkopplung [23]. So soll die Emission
von Treibhausgasen bis 2030 um 55 % gegentiber 1990 gesenkt werden [24].

Der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion &ndert die Anforderungen
an das deutsche Stromnetz. Die Anderung der Versorgungslandschaft von zentralen GroBkraft-
werken hin zu kleineren dezentralen Stromerzeugern und Prosumern (Stromproduzenten und
Konsumenten in einem, z.B. durch eine eigene Solaranlage) stellt neue Anforderungen an die
Verteilnetze. So kann es vorkommen, dass sich der Stromfluss unter bestimmten Voraussetzungen

umkehren kann.

Auch die Anforderungen an das Ubertragungsnetz dndern sich durch den steigenden Anteil
erneuerbarer Energien. Durch einen hohen Energiebedarf im Siiden Deutschlands und die bessere
Verfiugbarkeit von gréfleren Mengen erneuerbarer Energie durch offshore Windkraft im Norden
Deutschlands, muss die Kapazitdt der Stromtrassen erhoht werden. Die Bundesnetzagentur

ver6ffentlicht aus diesem Grund regeldflig Netzentwicklungsplan (NEP) bis verdffentlicht[25].

Im aktuellen Netzentwicklungsplan wird hervorgehoben, dass “[...] die variablen Stromerzeu-
gungskosten der deutschen Kraftwerke in Folge der Emissionsobergrenze steigen, wahrend die
Erzeugungskosten auslandischer Kraftwerke gleich bleiben. Vergleichbare konventionelle Stromer-
zeuger im européischen Ausland sind in der Folge kostengiinstiger als ihre deutschen Pendants.

Es kommt zu Verschiebungen in der européischen Merit-Order-Liste. Dies fiithrt zu geringeren
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Emissionen in Deutschland, gleichzeitig aber zu héheren Emissionen in den anderen europaischen
Léndern. [25]. Durch einen flachendeckenden Einsatz von V2G kénnte in den V2G-Speichern

gespeicherte erneuerbare Energie diese Situation entschérfen.

In zahlreichen Studien und Feldversuchen wurden die Herausforderungen und der Einfluss von
Elektromobilitdt auf Verteilnetzebene bereits untersucht. E.ON hat gemeinsam mit Consentec
den notigen Ausbau der Verteilnetze fiir 100% E-Mobilitdt untersucht. In der Studie werden
unterschiedliche Szenarien in einem Netzgebiet mit 6,5 Mio. Pkw untersucht. In den néchsten 25
Jahren werden voraussichtlich Investitionen in Hohe von 2,5 Mrd. € anfallen, um das Netz auf 100%
Elektromobilitdt einzustellen. Von den Investitionen entfallen ca. % auf punktuelle Erneuerungen,
wie regelbare Ortsnetztransformatoren, und ca. % auf neue Leitungen. Bei gleichméfiger Verteilung
ergibt sich somit im Netzgebiet eine Investition von ca. 400 %. Durch Anreize fiir Kunden
und digitale Losungen, wie gesteuertes Laden, konnte der Investitionsbedarf halbiert werden [26].
Ahnliche Erfahrungen konnte auch der Verteilnetzbetreiber Netze BW im Projekt ,,E-Mobility-
Allee“ sammeln. Uber ein Jahr wurden zehn Haushalte in einer Strafie mit E-Fahrzeugen und
Ladeinfrastruktur ausgestattet, um das Nutzerverhalten und die Auswirkungen auf das Stromnetz
zu beobachten [27]. In einem Interview mit dem VDE erklédrt Dr. Martin Konemann, technischer
Leiter der Netze BW, dass die Belastung des Verteilnetzes, nach ersten Ergebnissen, geringer als
befiirchtet ausfalle. Grund dafiir sei im Wesentlichen, dass die Gleichzeitigkeit der Ladevorgénge
tiberschétzt wurde [28].

2.3 Vehicle-to-Grid (V2G)

Bereits im ,,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt der Bundesregierung” aus dem Jahr
2009 wurde neben anderen Potentialen auch der positive Einfluss von E-Fahrzeugen auf die
Effizienz des Stromnetzes und den Ausbau der erneuerbaren Energien hervorgehoben. Primér
werden dort die verbesserte Abnahme von Erzeugungsspitzen, die Anndherung von Erzeugungs-
und Lastkurven, die Bereitstellung von Regelenergie, die fordernde Auswirkung auf den Ausbau
erneuerbarer Energien durch Pufferung von Fluktuationseffekten und die Reduktion von fossilen

Energietragern durch weniger konventioneller Regelleistung genannt [6].

Der zusétzliche Energiebedarf, der durch den vermehrten Einsatz von E-Fahrzeugen entsteht,
wird voraussichtlich einen geringen Anteil am Gesamtenergiebedarf ausmachen. So rechnet die
Bundesregierung mit einem zuséitzlichen Energiebedarf von 5 % des Bruttostromverbrauchs,

wenn % der heutigen Pkw-Gesamtfahrleistung durch Elektroantriebe erbracht wird [6].

Fir eine erfolgreiche Integration von E-Fahrzeugen in das Energiesystem miissen die unterschied-
lichen Anforderungen von Nutzern und Netz auf eine sichere, zuverlissige, nachhaltige und
effiziente Art und Weise erfiillt werden konnen. In einem Bericht des Joint Research Center

werden die folgende Punkte hervorgehoben [29]:

1. Die Interoperabilitdt zwischen allen einbezogenen Komponenten und Systemen muss ge-

wahrleistet sein.

2. Zusétzlich zu den technischen Anforderungen sollte die Charakteristik des Energiesys-
tems, das Potential einer variablen Energiepreisgestaltung durch den Energiemarkt sowie

Informationen iiber den aktuellen Energiemix beriicksichtigt werden.
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Die Einbindung von E-Fahrzeugen in das Stromnetz l&sst sich in verschiedene Stufen aufteilen.
Im Folgenden findet sich eine hiufig verwendete Aufteilung (eine detailliertere Aufteilung dazu
ist in Abbildung 2.7 dargestellt):

1. Unkontrolliertes Laden: Die E-Fahrzeuge starten einen Ladevorgang sobald sie mit
einer Ladestation verbunden werden. Das Fahrzeug gibt dabei die Ladeleistung vor. Steigt
der Anteil von E-Fahrzeugen, die unkontrolliert laden, kommt es voraussichtlich zu einer
hohen Anzahl an gleichzeitig stattfindenden Ladevorgédngen (z.B. Wenn Fahrzeugnutzer ihr
Fahrzeug anschlieflen, nachdem sie von der Arbeit nach Hause gekommen sind). Wodurch

die Belastung auf das Stromnetz steigt.

2. Kontrolliertes Laden: Die E-Fahrzeuge verfiigen tiber eine Kommunikationsschnittstelle,
um verschiedene Parameter (wie Zeitraum und Ladeleistung) des Ladevorgangs zu optimie-
ren. Das Problem, welches unter 1. beschrieben wurde, kann beispielsweise gelost werden,
indem die Ladeleistung angepasst wird oder einige Ladevorgéinge in die Nacht verschoben

werden.

3. Vehicle-to-Grid (V2G): Die E-Fahrzeuge konnen das Netz unterstiitzen sobald sie iiber
eine passende Infrastruktur mit diesem verbunden werden. Dabei kann die Batterie des E-
Fahrzeugs genutzt werden, um Lastspitzen auszugleichen, Uberkapazititen zu aufzufangen
und somit die Versorgungssicherheit zu gewéhrleisten. Mit diesen Dienstleistungen kann der
Fahrzeugbesitzer Geld verdienen und so die Haltungskosten fiir das Fahrzeug reduzieren.
Eine genauere Analyse der Stakeholder findet sich in Abschnitt 2.3.4.

2.3.1 Stand der Technik

Damit die Vorteile durch die Kopplung von E-Fahrzeugen und Stromnetz ausgeschopft werden
konnen, muss die Verbindung von E-Fahrzeug und Stromnetz moglichst vielseitig einsetzbar
und allen Normen und Vorschriften entsprechend gestaltet sein. Gleichzeitig muss sichergestellt
werden, dass die Fahrzeugnutzer eine uneingeschrankte Mobilitdt genieflen kénnen, ohne explizit
mit allen Details dieses Vorgangs vertraut sein zu miissen. Die Technologie sollte demnach
zuverlassig, flexibel und simpel funktionieren. Der aktuelle Stand der Technik wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

Die Definitionen fiir Normal- und Schnellladen sind in der EU-Richtlinie 2014/94/EU |, Aufbau
der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe“ beschrieben und ergeben sich ausschliellich aus
den wahrend des Ladevorgangs angewendeten Ladeleistungen. So werden alle Ladevorginge mit
einer Ladeleistung von bis zu 22 kW als Normalladen klassifiziert, Ladevorginge mit hoheren

Leistungen werden als Schnellladen bezeichnet [30].

Weiterhin werden die Ladevorgéinge nach einer Ladung mit Wechselstrom (Direct Current
- DC) und Gleichstrom (Alternating Current - AC) unterschieden. Der groBte Unterschied
zwischen diesen beiden Methoden ist schematisch in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Batterie
eines E-Fahrzeugs wird in beiden Féllen mit Gleichstrom geladen. Die Beladung wird {iber das
vorgelagerte Batteriemanagementsystem (BMS) gesteuert. Der Unterschied zwischen AC- und
DC-Ladung liegt demnach in der Platzierung des Umrichters. Bei AC-Ladevorgéingen (siehe links
im Bild) befindet sich der AC/DC Umrichter im Fahrzeug, bei DC-Ladevorgéingen (siehe rechts
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im Bild) in der Ladeinfrastruktur. Ublicherweise werden von Automobilherstellern Umrichter bis
maximal 22 kW im Fahrzeug verbaut, da bei einer héheren Leistung sowohl der Platzbedarf, das
Gewicht sowie die Kosten ansteigen. Fiir schnellere Ladevorgénge wird auf Ladeinfrasturktur
mit einem integrierten Umrichter, sogenannte DC-Schnelladestationen zuriickgegriffen. Durch
die zusédtzliche Komponente des Umrichters ist DC-Ladeinfrasturktur deutlich teurer als AC-
Ladeinfrastruktur und wird daher hauptséichlich fiir 6ffentliche Ladepunkte mit entsprechender

Ladeleistung genutzt.

AC-Ladevorgang DC-Ladevorgang

AC/DC

DC -

Umrichter Ladestation

1
1
|
1

mit
AC/DC
Umrichter

Abbildung 2.5: AC und DC Beladung [eigene Darstellung]

In der EU Richtlinie 2014/94/EU wird weiterhin aus Griinden der Interoperabilitét eine Fest-
legung auf die unionsweiten Standards von Typ 2 und Combo 2 fiir E-Fahrzeuge getroffen.
Normalladepunkte und AC-Schnelladepunkte miissen daher seit November 2017 mindestens
mit Fahrzeugkupplungen des Typ 2 nach der Norm EN62196-2 ausgeristet werden und DC-
Schnellladepunkte mindestens mit Fahrzeugkupplungen des Combo 2, nach der Norm EN62196-3
ausgestattet werden [30-32]. Diese Anforderungen wurden im Mérz 2016 im Rahmen der Verord-
nung uUber technische Mindestanforderungen an den sicheren und interoperablen Ausbau und
Betrieb von offentlich zugénglichen Ladepunkten fiir Elektromobile (Ladesiulenverordnung LSV)
in geltendes Recht umgesetzt [33]. Die beiden Steckerstandards Typ 2 und Combo 2 sind in
Abbildung 2.6 zu schematisch dargestellt. Das System dieser beiden Stecker wird auch Combined
Charging System (CCS) genannt. Zur Zeit sind nur Fahrzeuge mit der ChaDeMo Ladetechnologie
V2G-fahig. ChaDeMo wird iiberwiegend im asiatischen Raum eingesetzt und zeichnet sich durch

eine hohe DC-Ladeleistung aus.
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Typ 2 Stecker Combo 2 Stecker
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Abbildung 2.6: EU Steckerstandards fiir AC-Ladevorgiange (Typ 2 Stecker) links und mit
zwei zusatzlichen Leistungskontakten fiir DC-Ladevorginge (Combo 2 Stecker)
rechts [30, 34]

Damit die Batterie auch Energie in das Netz zuriickspeisen kann, muss der Umrichter bidirektional
arbeiten konnen. Der Verband der deutschen Automobilindustrie (VDA) hat zu diesem Thema
ein Positionspapier verdffentlicht, in dem die Unterschiede von AC- und DC-Ladevorgénge fiir
V2G beleuchtet werden[35]:

e V2G mit AC-Ladung: Hier wird sowohl auf Seiten des Fahrzeugs, als auch auf Seiten
der Wallbox die Weiter- bzw. Neuentwicklung zu bidirektionaler Ladetechnik benétigt.
Dartiber hinaus miissen fiir die Einspeisung in das Netz verschiedene Vorschriften und
Normen eingehalten werden, die bei dieser Losung sowohl auf die Ladetechnik im Fahrzeug

als auch auf die der Wallbox angewandt werden miissen.

¢« V2G mit DC-Ladung: Hier muss zunéchst eine bidirektionale DC-Wallbox entwickelt
werden. Die Einhaltung von Normen und Vorschriften fiir den Netzanschluss ist in diesem
Fall nur in der DC-Wallbox anzuwenden, wodurch die Komplexitdt sinkt und gleichzeitig
die Kompatibilitat steigt. Es ist keine signifikante Weiterentwicklung fiir die Umsetzung

auf der Fahrzeugseite notig. Daher konnen auch &ltere Fahrzeuge diese Technologie nutzen.

Der VDA spricht sich klar fiir die Umsetzung der DC-Ladung fiir V2G aus. Dies wird durch
die geringere Komplexitidt und die bessere Verfiigharkeit von DC-Ladetechnik aus PV- und

Heimspeichersystemen begriindet [35].

Sowohl der Einsatz von AC- als auch von DC- Technik fiir V2G wird derzeit getestet. Da es
im Leistungsbereich der Heimanwender bei Anfertigung dieser Arbeit kaum Erkenntnisse zu
DC-Ladetechnik gibt, liegen den folgenden Betrachtungen im Wesentlichen Erkenntnisse aus

AC-Ladungen zugrunde.

2.3.2 Regulatorische Rahmenbedingungen

Fiir die Nutzung elektrischer Fahrzeuge im deutschen Stromnetz sind einige Vorschriften und
Normen zu beachten. Das Ziel dabei ist es die Interkompatibilitdt der E-Fahrzeuge und Lade-
stationen sicherzustellen. Durch eine moglichst barrierefreie Nutzung von E-Fahrzeugen soll die

Nutzerakzeptanz gewahrleistet werden und die Marktdurchdringung steigen:
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1. Physische Schnittstelle: Die Standards fiir die in 2.3.1 beschriebenen Stecker und das

konduktive (kabelgebundene) Laden werden von der International Electronical Commission
(IEC) in der Norm IEC 62196 [31, 32, 36] definiert:

e Es werden Anforderungen an alle Bauteile, die fiir das Herstellen einer Verbindung
notig werden definiert (z.B. Stecker, Buchsen, Pin-Belegung, Sicherheitsmafinahmen,
etc.).

e Die Vorschriften wurden erstmals 2014 veroffentlicht und werden seitdem kontinuierlich
iiberarbeitet und angepasst, um den wachsenden Anforderungen und der steigenden

Ladeleistung gerecht zu werden

. Kommunikation: Die Weichen fiir die genormte Umsetzung von V2G werden im européi-

schen Raum durch eine Arbeitsgruppe der International Organisation for Standardization
(ISO) und der IEC gestellt. Im amerikanischen Raum wird diese Kommunikation durch die
Society of Automotive Engineers (SAE) und im japanischen Raum durch die Organisation
Charge de Move (CHAdeMO) geregelt. Die Norm ISO 15118 ,Road Vehicles - Vehicle to
grid communication Interface“ ist dabei eine Sammlung, auf die sich alle européischen
Marktteilnehmer geeinigt haben. Dort werden alle wichtigen Aspekte, die fiir eine stabile
Kommunikation in verschiedenen Anwendungs- und Abrechnungszenarien bendtigt werden
definiert [37]:

e Der Standard basiert auf einer Power-Line-Communication-Technologie, die eine
Kommunikation iiber die Leitungen ermoglicht, die auch zur Energieiibertragung

genutzt werden.

e Durch die Identifikation von Fahrzeug und Ladestation kann Plug&Charge hochste

IT-Sicherheit und gleichzeitig ein nutzerfreundliches Laden erméglichen.

o Das Fahrzeug kann heute schon Daten iiber die benétigte Energiemenge und eine
gewiinschte Abfahrtszeit des Fahrers an die Ladestation liefern. Somit kann der
Ladebedarf in Zeiten von vielen gleichzeitig angeschlossenen Fahrzeugen auf Zeiten
mit geringerer Nachfrage verschoben werden, wodurch die Belastung des Netzes gesenkt

werden kann.

e An einer Ende-zu-Ende Kommunikation fir den Austausch zwischen Fahrzeug und
Netzverwaltungssystem wird derzeit geforscht. Viele Hersteller von Fahrzeugen und
Ladestationen sind auf diese Vorgaben angewiesen, um den bidirektionalen Energie-
austausch zukunftssicher in ihre Produkte zu implementieren. Die Vorschriften werden
vermutlich Anfang 2020 unter dem Namen ISO/DIS 15118-20 veroffentlicht[38].

3. Energiebezug: Der Betrieb von Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge ist in der VDE-

Normen VDE-AR-N 4100 (Laden eines E-Fahrzeugs) geregelt [39]:

o Fast im gesamten Leistungsbereich muss ein Leistungsfaktor cos, > 0,9 eingehalten
werden, um die Belastung durch Blindleistung zu kontrollieren. Bei DC-Ladung ist
dieser Bereich durch die DC-Ladeeinrichtung zu sichern; Bei AC-Ladungen liegt diese

Verantwortung beim E-Fahrzeug.
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e AC- und DC-Ladeeinrichtungen mit einer Ladeleistung > 12 kVA? miissen eine
Moglichkeit zur Steuerung/Regelung durch den Netzbetreiber aufweisen. Zusétzlich
darf der Netzbetreiber bei DC-Ladeeinrichtungen mit einer Leistung > 12 kVA eine
Blindleistungstellfahigkeit vorgeben.

4. Energielieferung: Um die Energie aus dem Speicher eines E-Fahrzeugs in das Netz
abzugeben, miissen die Anforderungen der dynamischen Netzstiitzung fiir Typ 2 und
Speicher der VDE-Norm VDE-AR-N 4105 erfiillt werden [40]:

o E-Fahrzeuge diirfen sich bei Uber- oder Unterspannungsereignissen innerhalb der
vorgegebenen Grenzen nicht vom Netz trennen und miissen bei einem kritischen

Systemzustand (f + 200 mHz) zur Stabilisierung der Netzfrequenz beitragen

o Im Uberspannungsfall darf die Spannung an den Generatorklemmen U,, kurzzeitig
auf 1,2 *x Upangehoben werden. Dariiber hinaus darf bei einer Unter- sowie einer
Uberschreitung der Spannung an den Generatorklemmen weder Wirk- noch Blindstrom

eingespeist werden.

o E-Fahrzeuge miissen in der Lage sein, eine beliebige Folge von Netzfehlern zu durch-

fahren. Die Netzfehler konnen dabei bis zu 30 min auseinander liegen.

e Beim Bezug und der Lieferung von Energie miissen bestimmte Leistungsgradienten

eingehalten werden.

e Der Speicher muss iiber eine Schnittstelle zum Netzbetreiber verfiigen iiber die die

aktuelle Einspeiseleistung abgerufen, reduziert und abgeregelt werden kann.

Eine Analyse der Normen macht deutlich, dass bereits eine solide Grundlage fiir das Einbinden
von E-Fahrzeugen in das Stromnetz besteht. Diese Funktionalitdt wurde bei allen Normen von
Grund auf mit beriicksichtigt und weiterentwickelt. Mit der anstehenden Verdéffentlichung der
Norm zur Kommunikation von V2G-Ladevorgéngen wird zudem ein weiterer wichtiger Schritt

zur Einbindung der Fahrzeuge gemacht.

Weiterhin wird deutlich, dass sich DC-Ladeeinrichtungen durch ihre groflere Flexibilitédt besser
fiir die Einbindung von E-Fahrzeugen in das Stromnetz eignen als AC-Ladeeinrichtungen. Dem

gegeniiber stehen die hoheren Kosten, die beim Kauf einer DC-Ladestation entstehen.

Da Fahrzeuge die meiste Zeit zuhause geparkt werden und zumeist einen privaten Stellplatz
haben, wird davon ausgegangen, dass V2G hauptséchlich tiber private Wallboxen erfolgen wird.
Diese Annahme wird sich in der Prognose der Internationalen Energieagentur (IEA) bestétigt, die
im Global EV-Outlook 2019 prognostiziert, dass der Grofiteil der von E-Fahrzeugen benétigten

Energie an privaten Ladestationen nachgefragt werden wird [41].

2.3.3 Roadmap

Die Charging Infrastructure Initiative e.V. (CharIN) ist ein Zusammenschluss vieler Stakeholder
im Bereich Elektromobilitiat, wie Automobilhersteller, Hersteller von Ladeinfrastruktur, Energie-

versorger und Priifinstitutionen. Ziel des Zusammenschlusses ist es, das CCS-System als Standard

2 Voltampere (VA) ist die Einheit fiir die elektrische Scheinleistung. Durch die Berticksichtigung des Leistungsfaktors
kénnen Wirk- und der Scheinleistung berechnet werden.
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fiir alle BEVs zu etablieren. Auf européischer Ebene wurde das CCS-System schon als Standard
anerkannt (siehe 2.3.1).

In einem, im November 2018 verdffentlichten Positionspapier, beschreibt CharIN die verschiedenen
Integrationslevel von E-Fahrzeugen in das deutsche Stromnetz. Zusétzlich zeigt CharIN auf,
wann voraussichtlich welche Integrationsstufe erreicht werden kann. Diese Erkenntnisse liegen

dem Hochlauf von V2G-Fahrzeugen zugrunde, der in Abschnitt 3.2 beschrieben wird.

Grid Integration Levels
2018-11-19 Version 4

CHARIN
m Level 4 - V2G
- Aggregated (bidirectional)

Level 3 -V2H

charging
Bidirectional Charging

Level 2 - VIG/H

Cooperative Charging * The EV and the EVSE fulfil

Level 1-V1G

Description

u
2
=
]
=
o
3
=
=3
]
e
®
=
=
<
[~
]
fid

Grid-compliant Charging

* EV and EVSE are compliant
with the local requirements,
guidelines and regulations.

* This level only considers
charging events from grid to
EV.

* The charging power is
below thresholds, requiring
controllability / load
management by the DSO.

« Various local regulations per
country (e.g. grid codes,
IEC61851-1, IEC 60364 series,
)

today
Grid connection

Controlled Charging

* The charging event can be
influenced regarding the
charging power and can be
shifted in time remotely by
DSO (with highest priority),
CPO, EV user, EV or home
energy management (HEM).
The EV is capable to wake up
for defined start/stops.
* Reaction timings are
defined.
* EV/EVSE, HEM consider
variable power settings.

Local regulations

EV and EVSE

* PWM signal, IEC 61851

* DIN-SPEC 70121 (for DC)
EVSE and grid (Utility, CPO, ...)
* OCPP 1.6

* Demand-response

* Opt-out possibilities

till 2020

* EV and EVSE negotiate a
charging profile based on
various drivers (monetary
incentives or grid constraints)
mainly w/o user interaction
(also aggregation); tariff tables
etc; mobility need taken into
account

* Aggregation(local, per
charging spot)

Local regulations
EV and EVSE

* ISO/IEC15118
Ed1

* Telematics

EVSE and grid
* Seelevel 1

¢ ToU

till 2020

* Energy transfers between EVs
battery and the home /
customer system.

Energy transfers are motivated
by sustainability or economical
reasons (storage and usage of
power, generated by local PV
panels or similar).

Supports behind the meter
(BTM) use cases

Local regulations

EV and EVSE

* See level 2

* ISO/IEC15118 Ed2

EVSE and grid

* See level 2

* EEBus

* Many requirements
still missing

till 2025

EV — electric vehicle, EVSE — electric vehicle supply equipment, DSO- distributed system operator ,CPO — charge point operator

Coordination Office CharIN

functions that go beyond the
customer’s own energy system
(bidirectional energy transfers,
aggregators qualification, full
balancing market services,
economic interests of the EV
owner).

* Supports in front of the meter
(FTM) use cases

* Swarm qualification/
aggregation across larger area
(entire state or country)

Local regulations

EV and EVSE

* See level 2

EVSE and grid

* See level 3

* Many requirements
still missing

around 2025

c/o innos - Sperlich GmbH Slide 1

Abbildung 2.7: Stufen der Netzintegration von E-Fahrzeugen und prognostizierter Zeitrahmen
der CharIN e.V. [42]

Ein wichtiger, bisher noch offener Punkt, ist die Steuerbarkeit von Ladevorgédngen. Standardméfig

wird zwischen einer marktdienlichen und einer netzdienlichen Steuerung unterschieden:

e Netzdienliche Steuerung: ,,Beim netzdienlichen Laden wird der Ladevorgang so beein-
flusst, dass thermische Uberlastungen der Netzbetriebsmittel vermieden werden sowie die

Spannung und Frequenz im Netz stets im zuléssigen Bereich liegen® [21].

e Marktdienliche Steuerung: ,Bei Marktsteuerung wird der Ladevorgang durch Anreize
aus dem zeitlich verdnderlichen, aber fiir alle Marktteilnehmer eines Marktgebiets glei-
chen Strompreis beeinflusst “ [21]. In einigen Fillen wird zusétzlich eine systemdienliche

Steuerung betrachtet. Dabei soll die Nachfrage moglichst optimal auf die verfiighare Ein-
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speisung erneuerbarer Energien angepasst werden, sodass die Effizienz des Gesamtsystems
maximiert wird. Die systemdienliche Steuerung entspricht in Deutschland grofitenteils der
marktdientlichen Steuerung, da die Verfiighbarkeit von erneuerbaren Energien durch den
Marktpreis abgebildet wird.

Zur Erbringung von Systemdienstleistungen, wie positiver und negativer Regelleistung, ist eine

Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen nétig [21].

2.3.4 Stakeholder- und Nutzerakzeptanz fiir Vehicle-to-Grid

Entscheidend fiir den Erfolg von V2G ist in erster Linie die Akzeptanz der Nutzer und anderer
Interessensgruppen (Stakeholder). Im folgenden Abschnitt werden Stakeholder identifiziert und

untersucht.

Fahrzeugbesitzer und -nutzer

Fir den Fahrzeugbesitzer ist es in erster Linie wichtig, dass das Fahrzeug uneingeschrankt
im Alltag genutzt werden kann. Viele Nutzer sehen daher die Gefahr, dass die Batterie bei
Abfahrt nicht mehr geniigend Energie enthalten konnte, um die Alltagsmobilitidt zu gewéhrleisten.
Eurelectric, der européaische Branchenverband der Elektrizitatswirtschaft, hat die Akzeptanz
der Nutzer genauer untersucht und ist zu dem Ergebnis gelangt, dass Nutzer von E-Fahrzeugen
regelmafBige Lademuster bevorzugen. Bis 2035 ist zu erwarten, dass etwa 90% aller Ladevorginge
an Orten mit normaler oder mittlerer Ladeleistung, wie zu Hause oder bei der Arbeit, durchgefiihrt
[43] werden.

Netzbetreiber

Da die Stromnachfrage mit dem Arbeits- und Privatleben der Bevélkerung eng korreliert, steigt
diese beispielsweise in den frithen Abendstunden, also nach dem Feierabend, deutlich an. Eine
erhohte Durchdringung von E-Fahrzeugen wird diesen Effekt verstédrken, da die Fahrzeuge zum
gleichen Zeitpunkt zum Laden mit dem Stromnetz verbunden werden. Wenn alle E-Fahrzeuge
sofort und unkontrolliert laden wiirden, stiege die Belastung des Verteilnetzes erheblich an.
Um dies zu vermeiden, wire ein Ausbau der Erzeugungs- und Ubertragungskapazititen notig.
Durch den grofiflachigen Einsatz von V2G konnte jedoch dem nétigen Ausbau entgegengewirkt
werden, sodass dieser verringert oder vermieden werden kann. Zudem kann der Netzbetrei-
ber die angeschlossenen V2G-Fahrzeuge in kritischen Netzsituationen kontrollieren und so die

Versorgungssicherheit gewahrleisten.

Aggregatoren

Durch den steigenden Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien wird eine Flexibilisierung des
Stromnetzes zunehmend wichtiger. Daraus folgt, dass flexibel regelbare Lasten, Erzeuger und
Speicher an Bedeutung gewinnen. Das Geschéftsmodell eines Aggregators besteht darin, diese
regelbaren Lasten, Erzeuger und Speicher in einem virtuellen Kraftwerk zusammenzufassen und

die so verfiighare Energie und Leistung zu vermarkten.
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Speicher sind fiir Aggregatoren besonders wertvoll, da sie sowohl Energie aufnehmen als auch
abgeben kénnen. Zudem verfiigen sie iiber schnelle Reaktionszeiten und kénnen somit System-

dienstleistungen erbringen.

Energieversorger

Energieversorger erwerben Energie am Strommarkt, um den Bedarf ihrer Kunden zu jeder Zeit
decken zu konnen. V2G konnte dabei helfen den fluktuierenden Strommarktpreis zu stabilisie-
ren und somit das Risiko der Netzbetreiber zu verringern. Zusétzliche Speichermoglichkeiten
im Netz ermoglichen zudem einen stirkeren Ausbau von erneuerbaren Energietrdgern. Der

Energieversorger kann somit den Anteil erneuerbarer Energie in seinem Strommix erhdhen.

Automobilhersteller

Fiir einen Automobilhersteller besteht in erster Linie die Gefahr, dass die Nutzung von V2G
die Batterie belastet, sodass die Kapazitéit sinkt und die versprochenen Reichweiten nicht mehr

gewihrleistet werden konnen.

Gesellschaft

Die Kosten fiir den Ausbau und den Unterhalt des Stromnetzes werden tiber die Netzentgelte
an die Stromkunden weitergegeben. Durch die Vermeidung eines iiberméfligen Netzausbaus
profitieren folglich auch alle Stromkunden durch Ersparnisse beim Strompreis. Auch durch einen
vermehrten Einsatz von E-Fahrzeugen und erneuerbaren Energien sinken zudem die lokalen sowie
nationalen Schadstoff-Emissionen und die damit verbundenen Kosten. Des Weiteren erhoht ein
groflerer Anteil erneuerbarer Energien Deutschlands Unabhéngigkeit in Bezug auf den Import

fossiler Energietrager.
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Kapitel 3

Methodik

Fiir die folgenden Simulationen und Analysen wurden verschiedene Programme benétigt und einige
Notwendigkeiten konnten erst im Laufe der Arbeit identifiziert werden. Es wurde weitestgehend
darauf geachtet auf open-source Software zuriickzugreifen. Eine Ubersicht der genutzten Hard-

und Software, inklusive Versionshinweisen, ist in Anhang B zu finden.

Fiir die Simulationen, insbesondere fiir das Clustering von eTraGo iiber léngere Zeitraume,
war es unerlésslich geniigend physikalischen Speicher (Arbeitsspeicher) vorzuhalten. Durch die
Installation einer Linux-Distribution konnte der physikalische Speicher durch Festplattenspeicher,

formatiert als Swap-Partition, erweitert werden.

Fiir die Verwaltung und Analyse der Daten wurde eine PostgreSQL-Datenbank genutzt. Damit
auch geographische Daten verarbeitet werden konnten, wurde die Datenbank zudem um PostGIS
erweitert. Fin weiterer Vorteil von PostGIS ist die Moglichkeit Datenbanken mit QGIS zu
verkniipfen, sodass geographische Analysen direkt aus der Datenbank erzeugt werden konnten.

QGIS wurde hier in erster Linie zur Visualisierung der Daten genutzt.

Fiir die Simulation und die Optimierung des Modells wurde im Kern Python 3 in der Entwick-
lungsumgebung von PyCharm verwendet. Das Programm zur Erzeugung des Ubertragungsnetzes
(eTraGo), das Programm zur Einbindung der BEVs in das Stromnetz und die Optimierung des
Ubertragungsnetzes basieren auf Python 3. Fiir die Optimierung wurde zudem eine Softwa-
re zur Losung von numerischen Programmieraufgaben, ein sogenannter Solver, benétigt. Am

effizientesten arbeitete hier Gurobi.

Die Flotte in 2030 wurde durch unterschiedliche Szenarien beschrieben, die in Kapitel 4 mitein-
ander verglichen werden. Die unterschiedlichen Aspekte der Szenarien werden in den folgenden
Abschnitten genauer beschrieben. Die Tabelle 3.1 liefert einen Uberblick.

SoC Bereich Flotten- Netzszenario Grenzkosten der

fir V2G-Nutzung szenario Batterienutzung
max 40 - 80 % Oberes Szenario NEP 2035 65 €/MWh
max_ ref - Oberes Szenario NEP 2035 65 €/MWh
min 60 - 80 % Unteres Szenario NEP 2035 65 €/MWh
min_ ref - Unteres Szenario NEP 2035 65 €/MWh

Sensitivitdten

eGo100 40 - 80 % Oberes Szenario eGo 100 65 €/ MWh
max__60 60 - 80 % Oberes Szenario NEP 2035 65 €/MWh
- 20 % LCOS 40 - 80 % Oberes Szenario NEP 2035 52 €/ MWh

Tabelle 3.1: Ubersicht zu den simulierten Szenarien [eigene Darstellung]
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3.1 Das Modell

Das hier entwickelte System bietet den Vorteil, dass es, die benotigte Rechenleistung vorausge-
setzt, beliebig skalierbar und erweiterbar ist. Es kann also, sofern die passenden Input-Daten
vorliegen, fiir eine breite Varianz an Szenarien und Simulations-Zeitrdume eingesetzt werden.
Einen Uberblick liefert die folgende Erlduterung und Abbildung 3.1.

(3) Verteilung der Fahrzeuge

Bestimmung von Centroiden mit dort
verfiigbaren Fahrzeugen

©) CURRENT

Simulation der aktiven und inaktiven
Fahrzeuge in verschiedenen Szenarien
nach Wochentag bzw. Wochenstunde

[

—
fo A

Netzdaten

——
fo A

Fzg.-Verteilung

<
o A

Clustern des deutschen
Ubertragungsnetzes auf 500 Knoten
in ausgewahlten, kritischen
Netzsituationen

(5) Einbinden von BEV-Fzg.

Abbildung der Fahrzeugflotte im

Fzg.-Profile

——
o A

®

Prognose der zukiinftigen BEV-
Flottenparameter nach verschiedenen
Segmenten

Prognose der Flotte

Fzg.-Parameter

\_/

Ubertragungsnetz mit PyPSA —
Komponenten an den Centroiden

® Optimierung

Optimieren der Netzes zur
Minimierung der gesamten System-
kosten im definierten Zeitraum

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Modells. Der Austausch und die Organisati-
on der Daten aus den unterschiedlichen Quellen wird iiber eine Datenbank
sichergestellt. [eigene Darstellung]

Die Datenbank: Das Herzstiick des Systems ist die Datenbank. Uber diese wurden die Daten der
unterschiedlichen Quellen organisiert und fiir weitere Prozessschritte vorbereitet. Eine Ubersicht

der Datenbankstruktur ist in Anhang B zu finden.

1. Prognose der Flotte: Im ersten Schritt wurden die Flottenparameter fiir die Flotte im
Zieljahr ermittelt. Dazu wurde ein Marktiibersicht der erhéaltlichen und angekiindigten
BEVs angefertigt. Das Vorgehen ist in Abschnitt 3.2.1 beschrieben

2. CURRENT: Die zuvor ermittelten Parameter der Fahrzeugflotte wurden an CURRENT
iibergeben. Mit diesen Daten konnte CURRENT zeitlich aufgeloste Fahrzeugprofile von
aktiven und inaktiven Fahrzeugen fiir den Verlauf einer Woche erstellen. Die Ergebnisse
verschiedener Szenarien wurden anschlieend in der Datenbank gesammelt. CURRENT

wird in Abschnitt genauer 3.2.3 beschrieben.

3. Verteilung der Fahrzeuge: Damit im spéteren Ablauf unter 5 eine korrekte Verteilung
der Fahrzeuge tiber Deutschland vorgenommen werden konnte, musste diese zunéchst
ermittelt und in der Datenbank hinterlegt werden. Die Verteilung der Fahrzeugprofile wird
in Abschnitt 3.2.4 beschrieben
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4. eTraGo: Mit eTraGo wurde ein Modell des deutschen Ubertragungsnetzes fiir einen
zuvor definierten Zeitraum erstellt. Um ein mit heutiger Hardware berechenbares Modell
erzeugen zu kénnen, wurde das Netz auf 500 Knotenpunkte zusammengefasst. Eine genauere
Beschreibung folgt in Abschnitt 3.3.1.

5. Einbinden von BEV-Fzg.: Die Methodik zur Einbindung der Fahrzeugprofile aus CUR-
RENT in das durch eTraGo erstellte Netzmodell, wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelt und umgesetzt. Wichtig ist es an dieser Stelle zu beachten, dass die
Fahrzeuge durch PyPSA - Komponenten eingebunden werden mussten, damit spéter eine

Optimierung des Netzes moglich ist. Der Programmablauf ist unter Abschnitt 3.4 zu finden.

6. Optimierung: Nach Einbindung der E-Fahrzeuge an den passenden Orten in das Modell
des Ubertragungsnetzes, konnte dieses fiir den betrachteten Zeitraum optimiert werden.
Dafiir wurde eine sogenannte lineare optimale Lastflussrechnung durchgefiihrt. Die Ziel-
funktion war es dabei die gesamten Systemkosten im betrachteten Zeitraum zu minimieren.

Eine genauere Beschreibung dieses Prozessschrittes ist in Abschnitt 3.5 zu finden.

3.2 Simulation von Fahrzeugprofilen

Um die Flotte im Jahr 2030 prognostizieren zu kdnnen, wurde eine umfangreiche Marktanalyse der
aktuell erhéltlichen und angekiindigten BEVs durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die Ergebnisse
unter Beriicksichtigung bestimmter Annahmen, zum Beispiel zur Entwicklung der Batteriekapa-
zitdt und der elektrischen Reichweite, genutzt, um einen Markthochlauf von Elektrofahrzeugen
bis zum Jahr 2030 zu prognostizieren. Die so prognostizierte Fahrzeugflotte diente nachfolgend
als Grundlage zur Erstellung zeitlich differenzierter Ladebedarfe und V2G-Potenzialen mit
CURRENT.

3.2.1 Datengrundlage und Annahmen

Die Datengrundlage diente als Ausgangspunkt fiir die Prognose der Flottenparameter im Jahr

2030. Die Ergebnisse der Marktanalyse sind in Anhang C nachzulesen.

e Allgemeiner Fokus: Als Grundlage fiir die Prognose dienten ausschliefllich Fahrzeuge, die
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit in Deutschland verfligbar oder fiir Deutschland
angekiindigt waren. Weiterhin verfiigten alle Fahrzeuge, die in die Marktanalyse eingeflossen
sind iiber eine Typ 2 oder eine Combo 2 Ladebuchse. Konnte bei einem Fahrzeug optional
eine andere Ladeleistung gewédhlt werden, wurde die Standardvariante gewéhlt, wenn ein
Combo 2 Anschluss zur Schnellladung verbaut war. War keine Schnellladung vorgesehen,
wurde die grofftmogliche AC-Ladeleistung gewéhlt. Die potentielle Lenkungswirkung einer
CO9-Steuer sowie der Einfluss eines Verbots von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor

wurden nicht gesondert beriicksichtigt.

e Fokus auf BEVs: Es wurde angenommen, dass sich bei PHEV die Ausstattung mit einem
bidirektionalen Umrichter fir AC-Ladevorgénge bzw. mit einer privaten bidirektionalen
DC-Ladestation fiur die Fahrzeugnutzer aufgrund der geringen Batteriekapazitit nicht
rentiert. Bei BEV-Fahrzeugen wurde weiterhin zwischen V2G-fahigen und nicht V2G-

fahigen Fahrzeugen unterschieden.
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e Fahrzeugsegmente: Die Fahrzeuge wurden in die von der MiD definierten Fahrzeugseg-
mente klein, kompakt, mittel und grof§ aufgeteilt. Die Zuordnung zu den 13 Gréflenklassen,
die vom Kraftfahrtbundesamt (KBA) genutzt werden, ist im Ergebnisbericht der MiD
aufgeschliisselt [12]. Fir eine klarere und kompaktere Darstellung werden diese Segmente in
der vorliegenden Arbeit als XS, S; M und L bezeichnet. Die Anteile der jeweiligen Segmente
an der Gesamtflotte wurden aus aktuellen Daten des KBA bezogen und bleiben bis 2030
konstant (sieche Abbildung 2.3) [22].

o Verfiigbarkeit von Fahrzeugen: Um die Entwicklung der Fahrzeuge besser abbilden
zu kénnen, wurde angenommen, dass Fahrzeuge bis zu 3 Jahre nach Marktstart gekauft
werden konnen. Die Fahrzeugparameter wurden daher jeweils iiber die letzten drei Jahre
gemittelt (fiir einen Fahrzeugparameter in 2028 wurde beispielsweise der Mittelwert dieses
Parameters aus den Jahren 2026, 2027 und 2028 berechnet).

3.2.2 Prognose der BEV-Fahrzeugflotte in 2030

Die BEV-Fahrzeugflotte wurde in jedem Segment hinsichtlich der Parameter Anzahl der Fahrzeuge,
@ AC-Ladeleistung, () Batteriekapazitit, @ Energieverbrauch und ¢ Reichweite untersucht.
Die Flottenparameter werden jeweils fiir ein oberes und ein unteres Szenario fiir das Jahr 2030
entwickelt. Der Bestimmung des Ladebedarfs liegt dabei die gesamte Fahrzeugflotte zugrunde,
wahrend fiir die Evaluierung des V2G-Potentials lediglich die V2G-fdhigen Fahrzeuge betrachtet
werden. Durch die Bertiicksichtigung eines unteren und eines oberen Szenarios kann ein Korridor
aufgespannt werden, der mit einer hohen Wahrscheinlichkeit die Entwicklung der zukiinftigen
Fahrzeugflotte abbildet.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3.2 und 3.3 sowie in der Datenbanktabelle ,vehicle_param_ 2030
in Anhang B.3 dargestellt. Eine konkrete Beschreibung des Arbeitsablauf ist in den folgenden

Unterabschnitten zu finden.

Tabelle 3.2: BEV-Flottenzusammensetzung und ¢ Flottenparameter nach Segmenten in 2030
(oberes Szenario)

Segment Angahl ? AC-Laden @ Verbrauch O Kapazitit ) Reichweite

in kW in kWh/100km in kWh in km
2 XS 1.802.173 11 16,60 48 288
gg S 2.087.168 11 20,51 65 316
© M 3.143.325 11 21,62 80 371
® L 1.349.534 11 26,35 112 426
=z XS 1.457.691 11 16,59 50 298
% S 1.752.888 11 20,51 67 325
O} M 2.758.018 11 21,62 83 382
= L 1.229.590 11 26,31 114 435
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Tabelle 3.3: BEV-Flottenzusammensetzung und ) Flottenparameter nach Segmenten in 2030
(unteres Szenario)

Segment Angahl @ AC-Laden @ Verbrauch O Kapazitit () Reichweite

in kW in kWh/100km in kWh in km
2 XS 974.423 11 16,61 48 290
g S 1.128.518 11 20,51 65 318
© M 1.699.575 11 21,61 80 373
® L 729.684 11 26,37 113 428
2 XS 815.821 11 16,59 50 299
4 S 974.946 11 20,51 67 326
O} M 1.523.441 11 21,62 83 382
2 L 673.475 11 26,31 115 436

FlottengroBe und -zusammensetzung

Die Nationale Plattform fiir Elektromobilitat (NPE) prognostiziert im , Fortschrittsbericht 2018
einen Bestand zwischen 1,7 und 3,1 Mio. E-Fahzeugen in 2025 [44]. Im September 2018 entstand
aus der NPE die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM). In einem Zwischenbericht aus
dem ersten Quartal 2019 definiert die NPM einen Zielkorridor von 7 bis 10,5 Mio. E-Fahrzeugen
bis 2030 [45].

Um Riickschliisse auf die Anzahl der BEVs ziehen zu kénnen, wurden die Annahmen aus einem
aktuellen Bericht der Organisation Transport & Enviroment (T&E) herangezogen. Die Organi-
sation Transport & Environment ist eine EU-Dachorganisation fiir 60 Mitgliedsorganisationen
aus 25 EU-Léndern, mit dem Fokus auf nachhaltigen Verkehr. Fiir das untere Szenario wurde
entsprechend dem T&E-Szenario Base des Berichts ein BEV-Anteil von 55 % in 2021 (50 %
in 2025; 65 % in 2030) und fir das obere Szenario entsprechend dem T&E-Szenario BEV ein
BEV-Anteil von 60 % in 2021 (70 % in 2025; 80 % in 2030) angenommen [46].

Eine Spline-Interpolation ermoglichte die Berechnung der verbleibenden Jahre. Die Entwicklung
des Fahrzeugbestandes von E-Fahrzeugen und BEVs ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Marktdurchdringung der V2G-Fihigkeit basierte auf dem Positionspapier von Charln (siehe
Abbildung 2.7). Es wurde davon ausgegangen, dass die fiir Level 3 der Netzintegration benétige
Hardware, auch fiir Level 4 nutzbar sein wird. Die Markteinfithrung der bidirektionalen Lade-
technologie beginnt somit schon vor 2025. Ublicherweise kommen neue Technologien zunéchst
in groBeren Oberklasse-Fahrzeugen zum Einsatz, bevor sie auch in Mittelklassefahrzeugen und
Kleinwagen eingesetzt werden. Dieser Annahme folgend werden zunéchst Fahrzeuge des Seg-
ments L mit der neuen Technologie ausgestattet, bevor Fahrzeuge der anderen Segmente folgen
(siehe dazu Abbildung 3.2 rechts). Eine etwaige V2G-Kompatibilitit édlterer Fahrzeuge durch
DC-Ladetechnik, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, wurde nicht beriicksichtigt.
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Entwicklung der Flotte von Durchdringung der V2G-Fahigkeit
Elektrofahrzeugen bis 2030 in Mio. nach Segmenten
12 100%
10
75%
8
6 50%
4
25%
2
0 0%
2018 2022 2026 2030 2020 2025 2030
—E-Fzg oberes Szenario —E-Fzg unteres Szenario m Segment L m Segment M
—BEV oberes Szenario BEV unteres Szenario m Segment S ® Segment XS

Abbildung 3.2: Entwicklung des Flottenbestandes von E-Fahrzeugen in Mio. bis 2030 (links)
und die Marktdurchdringung der V2G-Fahigkeit nach Segmenten bis 2030
(rechts) [eigene Darstellung]

Entwicklung der Fahrzeugbatterie

Bei der Batteriekapazitat wurde die Nettokapazitidt der Fahrzeugbatterien gewahlt. War nur
die Bruttokapazitit angegeben, wurde das Verhéltnis von brutto/netto der iibrigen Fahrzeuge

angewandt, um die Nettokapazitdt zu berechnen.

Die Lithium-Feststoffbatterie wird voraussichtlich einen Meilenstein in der Batterietechnologie
darstellen und vor allem die Kosten fiir Batterien senken. Laut der Energiespeischer Roadmap
(Update 2017) des Fraunhofer ISI, wird der Markteintritt der Feststoffbatterien nicht vor 2025
erfolgen [47].

Es wurde davon ausgegangen, dass der Raum, der in einem E-Fahrzeug fiir die Batterie zur
Verfligung steht, auch fiir neue Fahrzeuge unverédndert bleibt. Daher wurde der Prognose die

Entwicklung der volumetrische Energiedichte zugrunde gelegt.

Aus der Studie des Fraunhofer Instituts geht hervor, dass sich langfristig voraussichtlich ,,[...]durch
die groferen noch zu realisierenden Entwicklungspotentiale der prismatischen und Pouch-Zellen
[...] groBformatige LIB-Zellen in E-Fahrzeugen durchsetzten werden. [47]. Obgleich Tesla als
grofler Hersteller von E-Fahrzeugen auf die zylindrischen Zellen setzt, wurde fiir die Prognose

der Batteriekapazitit die Entwicklung von prismatischen und Poch-Zellen berticksichtigt.

Die volumetrische Energiedichte von prismatischen Zellen wird von 2020 bis 2025 voraussicht-
lich um 27 - 33% steigen; die der Pouch-Zellen im gleichen Zeitraum um 33 - 43%. Bei einer
gleichen Verteilung der Technologien ergibt sich im Mittel eine Steigerung der volumetrischen
Energiedichte von 36,5 %. Bis 2025 wurde ein linearer Anstieg der Batteriekapazitit der BEVs

angenommen. Danach wurde bis 2030 mit einer gleichbleibenden durchschnittlichen Batterie-
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kapazitdt gerechnet. Der Hintergrund dieser Annahme war es, dass die Fahrzeughersteller ab
einem gewissen Punkt tendenziell eher einen Fokus auf den giinstigeren Fahrzeugpreis als auf

eine hohere Batteriekapazitit legen werden.

Entwicklung der Verbrauchswerte

Um den spezifischen Energieverbrauch der E-Fahrzeuge zu bestimmen, wurden reale Verbrauchs-
daten der bereits verfiigharen BEVs erhoben. Auf der Internetseite Spritmonitor.de kénnen
Fahrzeugnutzer den realen Energieverbrauch ihres Fahrzeuges angeben und miteinander verglei-
chen [48].

Da Elektromotoren eine bereits lang erprobte und vielseitig eingesetzte Technologie sind, wurde
davon ausgegangen, dass es keine signifikanten Steigerungen in der Effizienz geben wird und dass
die Effizienzgewinne durch Aerodynamik, Gewicht, etc. durch erweiterte Fahrassistenzsysteme

und stéarkere Motorisierung ausgeglichen werden.

Entwicklung der Ladeleistung

Um Schieflagen im Verteilnetz zu verhindern, ist in Deutschland ohne Ausnahmegenehmigung eine
einphasige Belastung bis maximal 4,6 kVA (20 A) zuléssig [49]. Daher konnen die fahrzeugseitig
maximal moglichen 7,4 kW einphasiger Ladeleistung, in Deutschland meistens nicht erreicht wer-
den. Es wurde davon ausgegangen, dass sich daher Fahrzeuge mit einphasigem AC-Ladeanschluss

in Deutschland nicht durchsetzen werden.

Weiterhin miissen Ladestationen mit einer Leistung von mehr als 3,6 kVA geméf den technischen
Anschlussregeln (TAR Niederspannung) beim Netzbetreiber angemeldet werden. Eine Ladeein-
richtung mit einer Ladeleistung von mehr als 12 kVA bedarf zusétzlich einer Beurteilung und der

Zustimmung des Netzbetreibers [39].

Li-Io-Batterien werden nach dem IU Ladeverfahren (auch CCCV - constant current constant
voltage) geladen. Dabei werden die Batterien zunéchst mit einem konstanten Strom geladen,
sodass ein hoher Ladestrom zu Beginn vermieden werden kann. Sobald die Ladeanschlussspannung
erreicht wurde, wird der Ladevorgang mit der Ladeanschlussspannung weiter gefithrt. So wird
verhindert, dass die Ladeanschlussspannung iiberschritten wird. Dieser Punkt wird bei etwa 70-

80 % SoC erreicht. Mit steigender Ladung sinkt der Ladestrom somit die Ladeleistung.

Bei der Ladeleistung angekiindigter BEVs lédsst sich zudem ein deutlicher Trend zu einer AC-
Ladeleistung von 11 kW erkennen (siehe Abbildung 3.3).

Eine Untersuchung zur V2G Anbindung von BEVs, kam zu dem Schluss, dass 12 kVA die optimale
Leistung fiir V2G Vorgénge ist [50]. Aufgrund dieser Erkenntnisse, wurde davon ausgegangen, dass
sich kurz- und mittelfristig eine Ladeleistung von 11 kW fiir private Ladestationen durchsetzen

wird.

Es wurde angenommen, dass konduktives Laden auch weiterhin die standardméfig und meist-
genutzte Schnittstelle zwischen BEV und Netz sein wird. Bisher nicht kommerziell verfiigbare
Konzepte, wie induktives Laden oder der Wechsel der Fahrzeugbatterie, wurden aufgrund der

untergeordneten Rolle daher nicht niher betrachtet. Fiir die induktive Ubertragung von Energie
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muss zunéchst ein Wechselfeld erzeugt werden, welches zusétzliche (bidirektionale-) Umrichter
erforderlich macht, die zu hoheren Investitionskosten fithren. Durch die hohen Verluste wird
zudem auch der Energieaustausch tiber ein induktives System deutlich teurer als {iber eine

konduktives System.

Entwicklung der AC-Ladeleistung nach technischen Datenblattern
zugelassener und angekiindigter E-Fahrzeuge von 2018 bis 2020

100%

75%

50%

25%

0%
2018 2019 2020

m bis 3,7 kW (1-phasig, 16 A) m bis 7,4 kW (1-phasig, 32 A)

bis 11 kW (3-phasig, 16 A) = bis 22 kW (3-phasig, 32 A)

Abbildung 3.3: Prognostizierte Entwicklung der AC-Ladeleistung nach technischen Daten
bereits zugelassener und angekiindigter Fahrzeuge von 2018 bis 2020. [eigene
Darstellung nach [51-65]]

Die Internationale Energieagentur - IEA prognostiziert im Global EV-Outlook 2019, dass der
Grofiteil der von E-Fahrzeugen benétigten Energie an privaten Ladestationen nachgefragt wird
[41]. Laut Eurelectric wird erwartet, dass in Zukunft 90 % der Ladevorgange Zuhause und am
Arbeitsplatz stattfinden. Zudem wurde davon ausgegangen, dass Ladevorgénge im privaten Raum
mit geringer Ladeleistung durchgefiihrt werden, da der zeitliche Faktor hier nicht entscheidend ist
und ein groferer Hausanschluss wiederum mit héheren Kosten verbunden ist[43]. Diese Tendenz
lie3 sich auch bei der AC-Ladeleistung der angekiindigten und verfiigharen BEVs beobachten. In
Abbildung 3.3 ist deutlich zu sehen, dass die heute verfiigharen Ladeleistungen im AC-Bereich

grofitenteils von 11 kW verdringt werden.

3.2.3 CURRENT

Der Ladebedarf der deutschen BEV - Fahrzeugflotte in 2030 wurde mithilfe von CURRENT
(Charging infrastructure for electric vehicle analysis tool) ermittelt. Beit CURRENT handelt
es sich um ein Modell zur Evaluierung des Ladebedarfs von BEVs in rdumlicher und zeitlicher
Auflosung. Diesem, im Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelten, Modell

liegen die zwei folgenden Annahmen zugrunde:

1. Fahrzeugnutzer werden ihr Reiseverhalten mit Umstieg auf Elektromobilitédt nicht signifikant

andern.
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2. Fahrzeuge laden vorwiegend an den Orten, an denen sie ohnehin parken.
Diese Annahmen lassen zu, dass der Datensatz von MiD herangezogen werden konnte [66].

Nach Anpassungen an CURRENT, konnte auf Grundlage der zuvor ermittelten Flottenparameter
und den Erkenntnissen aus der MiD, der Ladebedarf sowie das V2G-Potential der BEV-Flotte

im Verlauf einer Woche auf Stundenbasis ermittelt werden.

Der Prozessablauf fiir die Parkzeit eines BEV wurde gemeinsam mit dem DLR-Institut fiir Ver-
kehrsforschung entwickelt. In Abbildung 3.4 ist eine schematische Darstellung des Prozessesablaufs

illustriert.

Die Anpassungen zur Umsetzung dieses Prozesses sowie die Simulationen mit CURRENT wurden
vom DLR- Institut fiir Verkehrsforschung durchgefiihrt.

Die von CURRENT ermittelten Daten zu den unterschiedlichen Szenarien wurden in die Da-
tenbank (siehe Anhang B.3) aufgenommen und sind in den Tabellen ,reference®, ,active“,

yactive_ vehicles* und ,available_vehicles*“ abgebildet.

Beginn der Parkzeit /
Ende der Fahrt

Lade-
moglichkeit

Fahrzeug
V2G-fahig

Standzeit
>
Ladezeit

Nein

Keine Laden bis Unkontrolliertes

. Laden bis
Interaktion SoC, o SoC = SoC

min

Ende der Parkzeit /
Beginn der Fahrt

Abbildung 3.4: Prozessablauf der Parkzeit eines BEV im Programmablauf von CURRENT
[eigene Darstellung]
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In CURRENT werden aktive und inaktive Fahrzeuge unterschieden. Mit letzteren werden
Fahrzeuge beschrieben, die wahrend eines Tages nicht bewegt werden. Diese Fahrzeuge sind fiir
V2G besonders interessant. Fiir V2G wurden nur die inaktiven Fahrzeuge berticksichtigt, die iiber
einen privaten Stellplatz verfiigen. Dariiber Hinaus wurde in CURRENT ein Referenzszenario
generiert, welches spéter als Vergleichsszenario genutzt wird. Diesem Szenario liegt die Annahme

zugrunde, dass alle BEVs nach Bedarf ungesteuert laden.

Ein Kritikpunkt an bisherigen Studien war oftmals, dass der Gleichzeitigkeit der Ladevorginge
keine Beachtung beigemessen bzw. diese nicht entsprechend ausgewiesen wurde [21]. In Abbildung
3.5 findet sich eine Ubersicht der Gleichzeitigkeit von Ladevorgéingen und V2G-Potentialen als
Anteil an der Gesamtflotte im Verlauf einer Woche. Die Gleichzeitigkeit von Ladevorgidngen
(in der Abbildung 3.5 in Blau dargestellt) erreicht Werktags zwischen 7:00 und 8:00 Uhr, nach
einem steilen Anstieg, ein Maximum von 7 - 9 %. Anschlieflend fillt der Ladebedarf ab, bis er
zwischen 16:00 und 18:00 Uhr nach einem lokalen Minimum wieder auf etwa etwa 6 % ansteigt.
Die Ursache dafiir sind Ladevorgénge, die gestartet werden, nachdem die Fahrzeugnutzer von
der Arbeit zu Hause angekommen sind. Montags, Donnerstags und Freitags sind zudem lokale

Maxima in der Mittagszeit festzustellen.

Am Wochenende verschieben sich die Maxima von 10 - 11 % auf ca. 11:00 Uhr. Zudem gestaltet

sich die Ladenachfrage etwas homogener.

Bei dem V2G-Potential (in der Abbildung 3.5 in Gelb dargestellt) sind deutliche Unterschiede
im Verlauf der Woche zu erkennen. Erwartungsgeméaf ist die Anzahl der V2G-Fahrzeuge am
Wochenende am héchsten. Grund dafiir ist die vergleichsweise geringe Nutzung der Fahrzeuge
am Wochenende [12]. Der grofite Anteil des V2G-Potentials entféllt auf inaktive Fahrzeuge. Die
Spriinge in den Daten der inaktiven Fahrzeuge liegen in dem Design der MiD begriindet, die die

Fahrzeugnutzung auf tdglicher Basis erhebt.

Gleichzeitigkeit im Wochenverlauf in Abhangigkeit der GesamtflottengroBe

40% 40%
30% 30%
20% 20% .

10% 10%

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Mo Mo Di Di Mi Mi Do Do Fr Fr Sa Sa So So

V2G-Potential inaktiver Fzg. V2G-Potential aktiver Fzg.
m Ladebedarf V2G-fahiger Fzg. m Ladebedarf nicht-V2G-fahiger Fzg.

Gleichzeitigkeit V2G in % der Gesamtflotte

Gleichzeitigkeit Ladebedarf in % der Gesamtflotte

Abbildung 3.5: Gleichzeitigkeit der verbundenen V2G-Fahrzeuge und der Ladevorgénge [eigene
Darstellung]



3.2 Simulation von Fahrzeugprofilen 27

Zu Spitzenzeiten belauft sich das Potential fir V2G auf bis zu 40 % der Fahrzeugflotte. Je
nach Batteriekapazitit der Fahrzeuge und nutzbarem SoC-Bereich ergibt sich eine Speicher-
kapazitit von iiber bis zu 90 GWh'. Zum Vergleich: Die kumulierte Speicherkapazitit aller
Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland betriagt ca. 40 GWh [67].

3.2.4 Verteilung und Skalierung der Fahrzeugprofile

Die Verteilung der Fahrzeuge {iber Deutschland wurde geméfl den Anmeldezahlen des KBA auf
Ebene der Zulassungsbezirke vorgenommen. Der Mittelpunkt eines jeden Kreises wurde durch die
Gewichtung der Einwohnerzahlen auf Gemeindeebene bestimmt [68-70]. Dieser Mittelpunkt oder

Centroid dient anschlielend als Ankerpunkt fiir alle BEVs, die diesem Kreis zugeordnet werden.
Die Anzahl der Fahrzeuge innerhalb eines Kreises ergibt sich aus der Formel 3.1:

Nzugelassene Fahrzeuge Kreis2016

NBEV Fahrzeuge Kreis — "WBEV Fahrzeuge Flotte * (3 1)
Nzugelassene Fahrzeuge ges2016

Die Zuordnung von Gemeinden, KFZ-Zulassungsbezirken und angemeldeten Fahrzeugen erfolgte
iiber die ersten 5 Stellen des Regionalschliissels. Dieser Schliissel ist ein Instrument des statistischen

Bundesamtes zur Identifizierung von Verwaltungsgebieten.

In Abbildung 3.6 ist die Verteilung der Fahrzeugflotte auf die KFZ-Zulassungsbezirke zu sehen.
Die Grofle der Mittelpunkte wird durch die Anzahl der angemeldeten Pkw im Zulassungskreis
bestimmt. Die Centroide und der dort vorhandene Anteil der Fahrzeugflotte, wird in Abschnitt 5,
mit den Daten aus CURRENT angereichert und dem Modell des Ubertragungsnetzes hinzugefiigt.

Abbildung 3.6: Virtuelle Speicher an Bevélkerungsschwerpunkte in Kfz-Zulassungsbezirken
[eigene Darstellung]

L oberes Flottenszenario mit 40 % nutzbarem SoC-Bereich
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Die unterschiedlichen Verfiigharkeiten von Pkw zwischen urbanem und ldndlichem Raum wurde
durch die Anzahl der angemeldeten Pkw abgebildet. Da sich die durchschnittlichen Fahrtweiten
von Pkw-Fahrten im ldndlichen und urbanen Raum kaum vom Bundesdurchschnitt unterscheiden

(siehe Abbildung 3.7), wurden regionale Unterschiede in der Pkw-Nutzung vernachléssigt.

Mittlere Fahrtweiten von Pkw-Fahrten nach Raumtyp in km

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
S Metropole |
> Regiopole und GroBstacit  |——
r%; Mittelstadt, stadtischer Raum | S
¢n  kleinstadtischer dorflicher Raum I
e zentrale Stadt I
=S Mittelstadt, stadtischer Rauim 1 ———
® O kleinstadtischer dorflicher Rauim |

Deutschland gesamt

Abbildung 3.7: Mittlere Fahrtweiten von Pkw-Fahrten nach Raumtyp [eigene Darstellung nach
[12]]

3.3 Simulation des deutschen Ubertragungsnetzes

Durch die Herausforderungen fiir das Energieversorgungssystem, die in Kapitel 2.2 beschrieben
wurden, gewinnt eine vorausschauende Planung immer mehr an Bedeutung. Ein héherer Anteil
erneuerbarer Energien und der damit zunehmend wichtigere Energietransport aus dem wind-
reichen Norden in den Siiden Deutschlands, stellen die Rolle des Ubertragungsnetzes heraus
[25].

Im Rahmen des Forschungsprojekts open_ego wurde ein transparentes, netzebeneniibergrei-
fendes Planungsinstrument entwickelt, welches den volkswirtschaftlich optimalen Netz- und

Speicherausbau fur Deutschland bestimmen kann [71].

,Die um das Netzplanungsinstrument eGo herum geschaffene Open-Source-Tool-Landschaft kann
alle Spannungsebenen in Deutschland modellieren, die grundsétzlichen Funktionsweisen des
Strommarktes unter Beriicksichtigung des physikalischen AC-Lastflussverhaltens simulieren
und gleichzeitig Netz- und Speicherausbau integriert optimieren. Des Weiteren erméglicht die
im Projekt entwickelte OpenEnergyPlatform (OEP) eine systematisierte, modelliibergreifende
Nutzung offener Energiedaten [71]

Als Teil des open__ego Projekts dient das Tool eTraGo (Electricity Transmission Grid Optimiza-

tion) zur Optimierung des Netz und Speicherausbaus.

3.3.1 eTraGo

eTraGo basiert auf PyPSA, einer open source Toolbox zur Simulation und Optimierung moderner
Energieversorgungssysteme [72]. Dabei spezialisiert eTraGo sich auf das deutsche Ubertragungs-
netz bis einschliefllich 110 kV. Die verwendeten Daten stammen aus der Open-Energy-Platform

(OEP), die von der openmod Initiative betrieben und vom Bundesministerium fir Wirtschaft
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und Energie unterstiitzt wird. Die OEP hat es sich zum Ziel gesetzt die Qualitdt, Transparenz
und Reproduzierbarkeit in der Energiesystemforschung zu gewéhrleisten [71]. Die Daten der
Netzkomponenten werden im Wesentlichen von OpenStreetMaps bezogen, aufgearbeitet und an-
schlieend allen Interessierten zur Verfiigung gestellt. Die Zeitreihen zu Erzeugung und Verbrauch
werden ebenfalls aus der OEP bezogen. Die Eingangsdaten aus der OEP werden anschlieflend
durch eTraGo so geclustert, dass das deutsche Ubertragungsnetz fiir einen zuvor definierten
Zeitraum moglichst realitdtsnah abgebildet werden kann. Die zeitliche Auflosung liegt bei 1h. Das
Clustern des Ubertragungsnetzes ist nétig, um den Rechenaufwand und den Speicherbedarf mit
der heutigen Hardware abbilden zu kénnen. In Abbildung 3.8 lassen sich die Eingangsdaten aus
der OEP (links) mit dem durch eTraGo geclusterten Netz (rechts) vergleichen. Im geclusterten
Netz sind weiterhin deutlich die Ballungsrdume zu erkennen. Die zuséztlichen Leitungen, die
Szenario NEP 2035 definiert werden, sind ebenfalls gut zu erkennen. Die n-1 Sicherheit des Netzes

kann iiber die Reduktion der Ubertragungsleitung vereinfacht beriicksichtigt werden [71].

Bei der Entwicklung von eTraGo wurden drei Netzszenarien erstellt, die als Input dienten.
Im Mittelpunkt eines jeden Szenarios steht Deutschland mit einer Anbindung an die direkten
Nachbarlander [71]. Fiir die Berechnungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden,
bot sich am ehesten das Szenario NEP 2035 an. Dieses Szenario basiert auf dem ersten Entwurf
des NEP 2025 aus dem Jahr 2015. Die Grundlagen fiir das eTraGo Szenario NEP 2035 bilden die
Annahmen aus dem Szenario B2-2035. Fiir die Nachbarstaaten liegen entsprechende Annahmen
aus dem ENTSO-E Bericht Scenario Outlook and adequacy forecast 2014-2030 zugrunde [71]. In
Abschnitt3.4 wird beschrieben wie die Erzeugungskapazitdten und Grenzkosten des gewéhlten
Netzszenarios zudem an die aktuellen Erkenntnisse angepasst wurden. Das geclusterte Netz
wurde exportiert und durch die Fahrzeugprofile erweitert, bevor eine Optimierung durch eTraGo

stattfand. Die Optimierung erfolgte nachdem die BEV-Fahrzeuge eingebunden wurden.

& I
/ o e =
v N /\é

Abbildung 3.8: Das deutsche Ubertragungsnetz nach Daten der Open-Energy-Platform OEP
(links) und mit eTraGo auf 500 Knotenpunkte geclustert (rechts) [eigene
Darstellung]
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3.4 Einbindung der Fahrzeugprofile und Anpassung des Netzszenarios

Um die Fahrzeugprofile, welche zuvor durch CURRENT erzeugt wurden, bei der Optimierung
des Netzes zu berticksichtigen, miissen diese zunéchst in die Sprache von PyPSA tibersetzt und
anschlieffend entsprechend der hinterlegten Zuordnung auf Deutschland verteilt werden. Im

Rahmen dieses Programms werden folgende Daten aus der Datenbank bezogen:
o Die Fahrzeugparameter der V2G-fahigen Fahrzeuge (vehicle_param_ 2030)

o Die durch CURRENT aufbereiteten Daten zu aktiven und inaktiven Fahrzeugen (availa-

ble_ vehicles, active_ vehicles)
o Die Centroid-Daten zur Verteilung und Anzahl zugelassener Pkw (centroid_ewz)

Dartiiber hinaus kénnen neben der Auswahl des Szenarios noch weitere technische Parameter
eingestellt werden. Zu diesen Parametern zédhlen der Verlust des Verteilnetzes, der Batterieverlust
beim Ein- und Ausspeichern sowie der Round-Trip Verlust der Batterie, die Grenzkosten fiir die

Nutzung der Fahrzeugbatterie und der SoC Bereich fiir die Nutzung von V2G.

Die Ubersetzung der einzelnen Fahrzeuggruppen in PyPSA-Komponenten kann Abbildung 3.9

entnommen werden.

BEV-Fahrzeuge 2030

V2G-fahig nicht-V2G-fahig

Store: Store:

Store: Store:
V2G (SoC,;, bis SoC,.,) V2G (SoC,;, bis SoC,,..) B}

min

Load: Load:
Standzeit < Ladezeit Fahrzeuge verlassen V2G
Laden bis SoC,;,

SoC,in- Fzg. verlassen V2G

SoCyer -Fzg. verlassen V2G

Load: Load:

Unkontrolliertes Laden

other

Generator: Generator: Generator: Generator:
Wenn SoC > SoC_;, - = o

LinkO: Store + Load (ausgenommen Fahrzeuge, die V2G verlassen)
Link1: Store

Abbildung 3.9: Abbildung von V2G-Fahrzeugen mit PyPSA Komponenten [eigene Darstellung]

Im Folgenden wird ein Uberblick zum Ablauf des Programms gegeben. Die Ubersetzung der
Fahrzeuggruppen aus Abbildung 3.9 und die Usecases aus Abbildug 3.10 helfen beim Verstdndnis.
Fir das Referenzszenario wurde eine vereinfachte Version des Programms verwendet, bei der die

Komponenten Generator, Store und Link1 entfallen.
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10.

. Im ersten Schritt werden die benétigten Daten aus der Datenbank importiert und das

Netzmodell, welches zuvor durch eTraGo erstellt wurde, eingelesen

. Die Centroide werden den néchstgelegenen Knotenpunkten des Netzmodells zugeordnet.

Die Erzeugungskapazititen, Erzeugungszeitreihen sowie die Grenzkosten der einzelnen
Energietrager werden entsprechend den Erkenntnissen des aktuellen NEP Strom 2030

angepasst.

Die inaktiven Fahrzeuge werden der Zeitreihe des Netzmodells auf Tagesbasis zugeordnet

und auf Deutschland verteilt.

. Die aktiven Fahrzeuge werden der Zeitreihe des Netzmodells auf Stundenbasis zugeordnet

und auf Deutschland verteilt.

Fiir jeden Centroiden wird dem Netz ein neuer Knotenpunkt (PyPSA: Bus) hinzugefiigt

(dieser wird im Folgenden als C bezeichnet).

An jeden C wird ein Speicher (PyPSA: Store) angeschlossen, der von der Anzahl der
Fahrzeuge am jeweiligen Centroiden abhéngt. Die Kapazitiat und die Leistung des Speichers
variiert mit der Anzahl der angeschlossenen Fahrzeuge. Zusédtzlich wird Energiemenge
der Fahrzeuge, die V2G in der néchsten Zeit entsprechend der Ladezeit als mindest-

Energiemenge im Speicher vorgehalten.

An jeden C wird ein Generator (PyPSA: Generator) angeschlossen, um die Energie der
Fahrzeuge zu beriicksichtigen, die einen V2G Vorgang mit einem SoC' > SoCl,;, starten.

Je niedriger SoCi,;, angesetzt wird, desto mehr Fahrzeuge sind betroffen.

An jedem C wird eine Last (PyPSA: Load) angeschlossen, um die unkontrollierten Lade-
vorgange abzubilden und die Energie der Fahrzeuge aus dem System abzufiihren, die V2G

verlassen.

Jeder C wird iiber 2 Verbindungen (PyPSA: Link) an den ihm néchstgelegenen Knotenpunkt
angeschlossen. Die Verbindungen erméglichen den Verlust des Verteilnetzes sowie fiir das
Fin- und Ausspeichern zu beriicksichtigen. Dariiber Hinaus lésst sich fiir jeden Zeitpunkt
die Leistung festlegen. Uber die Verbindung von C zum Knotenpunkt kann somit in jedem
Zeitpunkt maximal die Leistung vom Speicher in das Netz flieflen, die durch die Anzahl der
angeschlossenen Fahrzeuge und deren Ladeleistung zugelassen wird. Bei der Verbindung
vom Knotenpunkt zu C wird zusétzlich die Leistung der unkontrollierten Ladevorgénge zu

jedem Zeitpunkt beriicksichtigt.
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Abbildung 3.10: Usecases von V2G-Fahrzeugen mit PyPSA-Komponenten [eigene Darstellung]

Um das Szenario NEP 2035 den Erkenntnissen aus dem aktuellen NEP (Szenario B 2030) an-
passen zu konnen, wurden die die Erzeugungskapazititen sowie die Erzeugungszeitreihen der
unterschiedlichen Energietriager entsprechend der Annahmen des neuen NEP skaliert. Zusétz-
lich mussten die Grenzkosten der einzelnen Energietréger angepasst werden. Eine detaillierte
Auflistung der Faktoren befindet sich in Anhang D.

Im ersten Entwurf des NEP von 2015 wurden E-Fahrzeuge noch nicht gesondert betrachtet,
sodass die Anpassungen der Last nicht notig wurde. Der in eTraGo hinterlegte Ausbau von
Ubertragungskapazititen, bezieht sich ebenfalls auf das Szenario B2 2035 aus dem ersten Entwurf
des NEP 2025. Die Dort geplanten Ubertragungskapazititen bestehen auch weiterhin im Szenario
B 2030 des aktuellen NEP 2030. Leichte Unterschied konnten dennoch festgestellt werden, diese
konnten im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der Komplexitdt einer neuen Berechnung und

Zuordnung von Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen, nicht berticksichtigt werden.

3.5 Optimierung

Durch die Kompatibilitit mit PyPSA konnte eine lineare optimierte Lastflussrechnung (linear
optimal power flow - LOPF) durchgefithrt werden. ,Wahrend des Optimierungsprozesses wird
der Kraftwerkseinsatz unter den gegebenen Netz- und Marktrestriktionen bestimmt, wobei der
Verbrauch zu jedem Zeitpunkt gedeckt sein muss. Wird Netz- und Speicherausbau zugelassen,
ist deren Nennleistung eine Optimierungsvariable und kann unter Beriicksichtigung der annua-
lisierten Investitionskosten ausgebaut werden.“[71]. Dabei werden fiir jedes Erzeugungs- sowie
Speicherelement die Grenzkosten berticksichtigt [72].

Da in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf dem Ausbau des deutschen Stromnetzes liegt, wurde

ausschlieBlich eine Erweiterung der Ubertragungskomponenten erlaubt.
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3.6 Technische Annahmen

Es folgt eine Ubersicht der technischen Annahmen, die dem Verhalten der V2G-BEVs im Netz

zugrunde liegen.

Beriicksichtigung des Verteilnetzes

Da E-Fahrzeuge in der Regel an die Netzebene der Niederspannung angeschlossen werden, wurden
in den Analysen alle Netz- und Umspannebenen zwischen der Hochspannungsebene (HS) und

Niederspannungsebene (NS), demnach auch die Mittelspannungsebene (MS), beriicksichtigt.

Der Gesamtverlust Vs von der HS bis zur NS ergibt sich aus den Verlusten je Netz- und

Umspannebene verrechnet nach Formel 3.2.

Voes =1 = (1 = Visms) * (1 = Vius) * (1 = Viysyns) * (1 = Vns) (3:2)

Nach §10 ,,Behandlung von Netzverlusten“ Abs.2 der Verordnung iiber die Entgelte fiir den Zugang
zu Elektrizitatsversorgungsnetzen (Stromnetzentgeltverordnung - StromNEV), sind die Betreiber
von Elektrizitdtsversorgungsnetzen dazu verpflichtet, die Hohe der Durchschnittsverluste des

Vorjahres je Netz- und Umspannebene zu veréffentlichen [73].

Zur Bestimmung der Durchschnittsverluste werden die Verluste je Netz- und Umspannebene
von 50 Verteilnetzbetreibern herangezogen. Ausgangspunkt sind dabei jene Netzbetreiber, die
laut dem Marktstammregister der Bundesnetzagentur aktiv sind und tiber 100.000 Kunden
versorgen|74]. Die Verluste je Netzbetreiber sind in Anhang E aufgelistet. Die Zusammenfassung in
Tabelle 3.4 zeigt, dass sich die relativen Verluste der Netzbetreiber teilweise deutlich voneinander
unterscheiden. Da die Daten im Rahmen der gesetzlichen Veroffentlichungspflicht von den
Netzbetreibern erhoben und publiziert werden, ist davon auszugehen, dass die Werte bereinigt

und somit vergleichbar sind.

Tabelle 3.4: Mittelwerte der durchschnittlichen Verluste je Netz- und Umspannebene ausge-
wéhlter Netzbetreiber im Jahr 2018 in % [75-124]

Netzebene min. max & Verlust
Hochspannung/Mittelspannung (HS/MS) 0,14 % 9.49 % 0.65 %
Mittelspannung (MS) 0.24 % 2.33 % 0.92 %
Mittelspannung/Niederspannung (MS/NS) 0.82 % 3.10 % 1,43 %
Niederspannung (NS) 1.50 % 7.32 % 2,98 %

Gesamt 4.00 % 13.57 % 5.85 %
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Nutzbare Batteriekapazitat fir V2G

Es existieren bisher keine Langzeiterfahrungen zu der V2G-Nutzung. Als Grundlage dienen
daher Erkenntnisse und Annahmen aus unterschiedlichen Studien und Biichern, die sich mit
dem Thema auseinander gesetzt haben. Die Resultate der Recherche fithren zu dem Schluss,
dass bei Verwendung von Li-lo-Batterien optimalerweise mittlere Ladezustande fiir V2G genutzt
werden sollten [125]. Diese Aussage wird auch von anderen Quellen gestiitzt, allerdings werden
unterschiedliche Bereiche definiert. Ein 2017 erschienenes Buch zum Thema Energiespeicher
definiert den optimalen Ladezustand fiir eine moglichst lange Lebensdauer von 30 - 70 % SoC
[126]. In einer Studie zu Ladeverlusten bei V2G-Anwendungen wird der optimale SoC fir die
V2G-Nutzung zwischen 20 und 90 % SoC definiert[50].

Zur Beriicksichtigung der Nutzerakzeptanz wurde in der Modellbildung davon ausgegangen, dass
die E-Fahrzeuge bis zu einem bestimmten Batteriestand (SOC,;,) geladen werden, sobald sie
an das Netz angeschlossen werden. Dieser Ladezustand wird auch wéhrend der V2G-Nutzung
nicht mehr unterschritten. Damit kann sichergestellt werden, dass das Fahrzeug dem Nutzer
auch fiir spontane Einsédtze oder Notfille zur Verfiigung stehen kann. Dem gegeniiber steht der
maximale Ladezustand (SOC),,,) der Batterie, der wihrend der V2G-Nutzung erreicht wird.
Aufgrund der oben beschriebenen Recherche ist davon auszugehen, dass die Fahrzeugbatterie
im Rahmen von V2G nicht bis zur maximalen Kapazitdt genutzt werden sollte. Die fir V2G

verfliighare Batteriekapazitit ergibt sich somit aus Formel 3.3:

CVZG’ - C'Bat * (SOCmaac - SOCmm) (33)
V2G Verluste

Eine Untersuchung der Be- und Entladeverluste sowie der Batterieverluste (Round-Trip-Verlust)
aus dem Jahr 2017 liefert eine detaillierte Ubersicht der Verluste im V2G Betrieb in Abhéingigkeit

vom SoC und vom Ladestrom [50].

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, liegt dieser Arbeit die Annahme zugrunde, dass sich eine
Ladeleistung von 11 kW (3-phasig mit max. 16 A Ladestrom) im privaten und halboffentlichen
Bereich durchsetzen wird. In der hier betrachteten Studie wurden jedoch nur die Ladestrome von
10 A und 30 A untersucht. Der Ladeverlust fiir einen Ladestrom von 16 A wurde als gewichteter
Mittelwert berechnet.
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SoC
20 % 40 % 60 % 80 % Durchschnitt

Ladeverlust 13 % 4 % 5% 3% 6,25

Entladeverlust 12 % 18 % 22 % 19 % 17.75
Round-Trip-Verlust 2% 2% 2% 2% 2

Gesamtverlust 25% 23% 2% 23 % 24,2

Tabelle 3.5: Be- und Entladeverluste bei 16 A AC-Ladestrom nach SoC' in % [eigene Darstellung
mit gewichteten Mittelwerten nach [50]]

Bei Elektrofahrzeugen werden aufgrund der guten Leistungsdichte iiblicherweise Li-lo-Batterien
verbaut [127]. Aus der Literatur geht hervor, dass Li-lo-Batterien eine Selbstentladung von
<0,008 % - 0,014 % pro Tag haben [126]. Die Selbstentladung wird in den Round-Trip-Verlusten
beriicksichtigt (siehe Tabelle 3.5).

Grenzkosten der Batterienutzung

Eine aktuelle Studie untersuchte den Einfluss von V2G auf die Degradation der Fahrzeugbatterien.
Nach 10 Jahren weist eine Fahrzeugbatterie, die nicht fiir V2G genutzt wurde, eine Degradation
von ca. 31% auf, wihrend die Degradation im gleichen Zeitraum mit V2G Nutzung, je nach
Anwendung, bei 33 % - 45 % liegt[128].

Um die Grenzkosten fiir die Nutzung der Fahrzeugbatterie wihrend V2G zu bestimmen, wurden
die Stromgestehungskosten fiir einen Li-lo-Speicher berechnet. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erzeugen, wurde auf die gleiche Formel zuriickgegriffen, die auch in der Studie verwendet wurde.

Die einzelnen Parameter wurden vereinfacht berechnet.

Levelized Cost of Storage (LCOS) [129]:

Clrnstand N CEndof Lite  CondLife
(1 —i—i)t (1 —i—i)T'H (1 +i)T+1
N Zyklen * DoD x Tges

T
Clrwest + Zt:l

LCOS =
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Zeichen Parameter Einheit
. €
Crnvest Investitionskosten T
€
Crnstand Wartungs- und Instandhaltungskosten pa —_
kWhx*a
€
CEndof Life Kosten am Ende der Lebensdauer TWh
€
Condrife Erlose aus 2nd-Life Anwendung TWh
N Zyklen Zyklenzahl des Speichers -
DoD Depth of Discharge %
Eom nominale Speicherkapazitét kWh
Tges Gesamteffizienz %
T Lebensdauer a
t bestimmtes Jahr innerhalb der Lebensdauer a
i interner Zinsfufl %
Zeichen Einheit 2020 Wert 2025 Wert 2030 Quelle
Clnvest T 134 96 75 [130]
C
Clnstand % * [vest 175 1a5 1a5 [131]
a
CEndof Life % * Clrnvest 10 10 10 eigene Annahme
CQndLife Yo * Clnvest 50 50 50 [130]
N Zyklen - 1.000 1.500* 2.000 [132]
DoD % 80 80 80 [133]
Nges % 75.5 75,5 75,5 siche Tabelle 3.5
T N - 7 7 eigene Annahme,
[125, 130, 131]
i % 5 5 5 eigene Annahme
€
LCOS TWh 0.18 0.09 0.05 eigene Berechnung

Tabelle 3.6: Berechnungsgrundlage fiir LCOS

Der Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass die Strompreise fiir die Ein- und Ausspeiche-

rung gleich sind und somit vernachléssigt werden kénnen. Der kalkulatorische Zins ¢ wird mit 5
% beriicksichtigt.

Die Studienlage zu der Entwicklung der Modulkosten fiir E-Fahrzeugspeicher ist sehr gut.

Allerdings variieren die Ergebnisse sehr stark. Studien, die nach 2015 angefertigt wurden, pro-

gnostizieren einen Modulpreis zwischen 53 %+ und 121 5 fiir das Jahr 2030 [130].

! keine Angabe fiir 2025; eigene Annahme: Mittelwert aus 1.000(2020) und 2.000(2030)
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Die Lebensdauer einer Batterie bemisst sich anhand der Zyklenzahl und/oder Zeit bis sich
die nutzbare Kapazitat der Batterie auf 80% der Anfangskapazitét reduziert hat[126, 134].
Ab diesem Zeitpunkt eignen sich die Batterien nicht mehr fiir einen Einsatz im Fahrzeug,
kénnen jedoch weiterhin in stationdren Anwendungen zum Einsatz kommen. Beispiele hierfiir
sind Schnellladestationen, Lkw- oder Bus-Depots, Prosumer-Speicher sowie der Ersatz von

Gasturbinen zur Bereitstellung von Spitzenlasten [135].

Zu diesem Zeitpunkt werden noch einmal Kosten fiir den Ausbau und den Weiterverkauf der
Batterie féllig, hier als Cgpnqof Life bezeichnet. Da es bisher noch kaum E-Fahrzeuge gibt, die
diesen Punkt erreicht haben und die meisten Batterieprobleme von den Herstellern im Rahmen
der Garantie behoben werden, gibt es noch keine Erkenntnisse tiber den Ausbau und den Verkauf
von Fahrzeugbatterien, die das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben. Im Rahmen dieser Arbeit

wurde aufgrund aktueller Preise die Annahme von 5 % der Investitionskosten getroffen.

Fir die Berechnung des Erloses fiir das 2nd-Life wurde davon ausgegangen, dass Batteriemodule
nach ihrer Nutzung in E-Fahrzeugen fiir 50% des Anschaffungspreises abgegeben werden konnen.
Grundlage fiir diese Annahme sind die Daten aus dem Bericht ,, Li-ion batteries for mobility and

stationary storage applications* der Européischen Union [130].

Die Li-To-Technologie wird in den kommenden Jahren bis 2030 den Fahrzeugmarkt dominieren
[135]. Hier ist anzumerken, dass durch weiter sinkende Preise fiir Batterien in der Zukunft auch
die Kosten fiir die V2G-Nutzung sinken wird. Im Rahmen des EU-Forschungsprogramms ,,Battery
20304+ wird es in naher Zukunft genauere Daten zur Batterieentwicklung geben, aufgrund derer

eine schéirfere Analyse moglich wird.

Die Europaische Union hat in ihrem Strategic Energy Technology (SET) Plan zur européischen
Energiewende das Ziel definiert, bei stationdren Li-Io-Speichern bis 2030 LCOS-Kosten von 0,05
W(;:/ih zu erreichen [136].

In einer Analyse der LCOS verschiedener Speichertechnologien werden die Wartungs- und Instand-
haltungskosten von Li-Io-Batterien zwischen 0 und 2% x % eingeordnet. Im Mittel liegen diese
bei etwa 1,5 % % [131]. Es ist anzunehmen, dass sich die Instandhaltungskosten auch in den
kommenden Jahren in diesem Bereich bewegen werden. Durch die fallenden Investitionskosten

sinken somit auch die Wartungskosten konstant.

Die Lebensdauer von Li-Io Batterien wird je nach Nutzung mit 5-12 Jahren angegeben [130, 131].
Auch die Studienlage kommt in diesem Bereich zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. So geht
[137] auf der einen Seite davon aus, dass die Lebensdauer der Fahrzeugbatterie durch V2G auf
unter 5 Jahre fallen kénnte. Auf der anderen Seite konnte V2G durch ein intelligentes System dafiir
sorgen, dass die Lebensdauer der Fahrzeugbatterie im Vergleich ohne V2G sogar noch verlangert
wird [138]. Beide Studien sind sich jedoch einig, dass auf diesem Gebiet weitere Feldversuche nétig
sind, um belastbare Voraussagen treffen zu konnen. Die tatsédchliche Lebensdauer einer Li-Io-
Batterie hiangt von vielen verschiedenen Faktoren ab, zu denen u.a die Lade- und Entladeleistung,
die Umgebungstemperatur, die Entladetiefe, der genutzte Batteriebereich, Haufigkeit der V2G-
Nutzung zdhlen. Den grofiten Einfluss haben dabei die H&éufigkeit der V2G-Nutzung sowie
transferierte Energiemenge [125]. Die extreme Nutzung von V2G hat dabei in etwa den gleichen
Effekt auf die Lebensdauer der Batterie, wie aggressives Fahren[125]. Bei einer téglichen Nutzung

von 40 % der Batteriekapazitidt kann mit einer Ladeleistung von 6,6 kW eine Lebensdauer von
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etwa 8 Jahren erreicht werden [125]. Es wurde angenommen, dass eine hohere Ladeleistung einen
negativen Einfluss auf die Lebensdauer hat. Fiir eine Ladeleistung von 11 kW wurde somit eine

Lebensdauer von 7 Jahren angenommen.

Unter Beriicksichtigung der Anzahl der Neuzulassungen in jedem Jahr ergeben sich im Jahr
2030 fiir die Flotte durchschnittliche Batteriekosten von 0.065 W€h Dieser Wert liegt auch der
Berechnung von V2G zugrunde. In der Sensitivitdtsanalyse wird die Auswirkung von héheren
Batteriekosten betrachtet.

3.7 Kritische Netzsituationen

Der zunehmende Ausbau von Erzeugungskapazitéten im windreichen Norden Deutschlands l&sst

ein wachsendes FErzeugungsgefille zwischen Nord- und Siiddeutschland erwarten.

Als besonders herausfordernd fiir das deutsche Ubertragungsnetz gilt daher die Situation mit hoher
Windstromerzeugung im Norden Deutschlands bei gleichzeitig hoher Last im Siiden Deutschlands.
Im Rahmen eines Netzstresstests, welcher im Auftrag des Ubertragungsnetzbereibers TenneT
TSO von der Consentec GmbH durchgefiithrt wurde, wurden drei kritische Netzsituationen
identifiziert, die als besonders kritisch bei der Netzauslegung gelten [139]. Diese sollen auch
der folgenden Analyse zugrunde liegen. Da die Wetterdaten aus der OEP sich auf das Jahr
2011 beziehen, wurden mithilfe der Fraunhofer Energy Charts Zeitrdume im Jahr 2011 definiert,
auf die die Anforderungen zutreffen [140]. So wurde jeweils eine windreiche Woche im Herbst
(Starklast), eine windreiche Woche iiber die Weihnachtsfeiertage (Schwachlast) sowie eine sonnige

Friihlingswoche ausgewéhlt:

Abbildung 3.11: Kritische Netzsituationen im Jahr 2011 [eigene Darstellung]

Beschreibung Name Zeitraum
Starkwind/Starklast Starklast 05.10 - 11.10.2011
Starkwind /Schwachlast Schwachlast 24.12 - 30.12.2011

Stark-PV /Schwachwind /Starklast Stark-PV 18.04 - 24.04.2011




39

Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Das in Kapitel 3 entwickelte System und die dort hergeleiteten Erkenntnisse ermoglichen die
Beantwortung der zugrundeliegenden Forschungsfrage. Durch die Hohe Komplexitat des Systems
sowie der groflen Unsicherheit, die mit den Annahmen verbunden ist, wird im Anschluss der

Auswertung eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt.

Fir die Hauptanalyse wurde jedes Szenario den drei kritischen Netzsituationen ausgesetzt, die in
Abschnitt 3.7 beschrieben werden. Anschliefend werden die Parameter Netzausbaukosten, mini-
male Stromkosten, maximale Stromkosten, abgeregelte Windenergie und abgeregelte Solarenergie
miteinander verglichen. Bei abgereglter Energie handelt es sich um tiberschiissige Energie, die

nicht in das Energieversorgungssystem aufgenommen werden kann.

Die Ergebnisse aller Analysen sind in Anhang A zu finden.

4.1 Auswertung der Ergebnisse

Der Vergleich zwischen V2G-Szenario und Referenzszenario zeigt sowohl fiir das obere Szenario
als auch fiir das untere Szenario die selbe Tendenz: V2G hat einen positiven Einfluss auf das hier

simulierte Ubertragungsnetz.

Es wird ersichtlich, dass durch die steigende Anzahl von E-Fahrzeugen auch leicht hohere Investi-
tionen in die Infrastruktur notig werden (Vergleiche oberes und unteres Szenario). Gleichzeitig
wird aber auch deutlich, dass es einen eindeutigen Unterschied durch das Ladeverhalten der
Fahrzeuge gibt. Wahrend sich die notigen Investitionskosten zwischen dem V2G-Szenario und dem
Referenz-Szenario nicht immer stark, so ist doch ein deutlicher Unterschied in den Stromkosten
zu erkennen. Auffillig ist zudem, dass in jedem der betrachteten Szenarien in der Netzsituation
Stark-PV ein Vorteil fiir das Referenzszenario hinsichtlich der aufgenommenen erneuerbaren

Energien liegt. Dies konnte in der Logik der Ladevorginge begriindet liegen.

Ein Einsatz von mehr Fahrzeugen bedeutet demnach auch héhere Netzausbaukosten. Vergleicht
man die Referenzszenarien mit den V2G-Szenarien, lasst sich ein erheblicher Vorteil bei einer
Nutzung von V2G-Fahrzeugen erkennen (siehe Abbildung 4.1). Dieser Vorteil beinhaltet Erspar-
nisse von ca. 20 % im Szenario mit den héchsten Netzausbaukosten (Starklast), 2 % im Szenario
Schwachlast und 6 % konnen im Szenario Stark-PV eingespart werden. Der positive Effekt von
V2G zeichnet sich ebenfalls in den anderen untersuchten Parametern ab. Gerade bei einer hohen
Erzeugung durch erneuerbare Energien und einen niedrigen Stromverbrauch kann mehr Energie
im System aufgenommen werden. Dafiir fillt die Ersparnis bei den Netzausbaukosten in diesem

Szenario sehr gering aus.
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V2G im Vergleich zum Referenzszenario (oberes Szenario)

Netzausbaukosten

min. Stromkosten

max. Stromkosten

abgeregelte Windenergie

abgeregelte Solarenergie -—93%

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
m Starklast m Schwachlast Stark-PV

Abbildung 4.1: Ergebnis des oberen Szenarios. Vergleich zwischen V2G und Referenzszenario
[eigene Darstellung]

V2G im Vergleich zum Referenzszenario (unteres Szenario)

Netzausbaukosten

min. Stromkosten

max. Stromkosten

abgeregelte Windenergie

abgeregelte Solarenergie --83%

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
m Starklast m Schwachlast Stark-PV

Abbildung 4.2: Ergebnis des unteren Szenarios. Vergleich zwischen V2G und Referenzszenario
[eigene Darstellung]

Die Ergebnisse des unteren Szenarios weisen einige unerwartete Unterschiede zu dem oberen
Szenario auf (sieche Abbildung 4.2). Hier werden die geringsten Kosten fiir den Netzausbau in der
Netzsituation Starklast erzielt. Die hochsten Kosten fallen bei der Netzsituation Schwachlast an.

Das Referenzszenario bietet in dieser Netzsituation sogar einen Kostenvorteil gegeniiber dem
V2G-Szenario.
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Zwar zeigt sich weiterhin ein Vorteil in den Stromkosten und der Energie aus regenerativen
Quellen, die aufgenommen werden kann, jedoch fallen die Netzausbaukosten anders aus als

erwartet.

Bei einem Vergleich des oberen Szenarios mit dem unterem Szenario (Siehe Abbildung4.3) fallen
die Netzausbaukosten fiir eine grofiere Anzahl an Fahrzeugen erwartungsgeméafl mit +55% deutlich
hoher aus. Dieses Ergebnis unterstiitzt die These, dass eine grofiere Anzahl an E-Fahrzeugen ein

grofieres Ausbaupotential erfordert.
Vergleich des oberen V2G-Szenarios zum unteren V2G-Szenario

Netzausbaukosten
min. Stromkosten
max. Stromkosten

abgeregelte Windenergie

abgeregelte Solarenergie _-67%

-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60%
m Starklast m Schwachlast Stark-PV

Abbildung 4.3: Vergleich zwischen dem oberen und dem unteren V2G-Szenario [eigene Dar-
stellung]
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Abbildung 4.4: Vergleich des notigen Leitungsausbaus zwischen Referenz und V2G im oberen
Schwachlast Szenario [eigene Darstellung]
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In der Abbildung 4.4 ist der Vergleich des ndtigen Leitungsausbaus zwischen Referenz und V2G
im oberen Szenario dargestellt. Hier lasst sich erkennen, dass die Abweichung des Leitungsausbaus
zum grofiten Teil zwischen etwa -1 und 1% liegen. Aufféllig ist in erster Linie, dass im oberen
Szenario der Ausbau der Leitungen nach Frankreich und Norwegen deutlich geringer ausfallen

wird. Auf der anderen Seite féllt der der Leitungsbau innerhalb Deutschlands héher aus.

In Abbildung 4.5 ist die Verteilung der mittleren Strompreise fiir jede Stunde in Deutschland
aufgetragen. Dabei handelt es sich um den Vergleich des oberen V2G-Szenarios mit dem oberen
Referenzszenario in der Schwachlastsituation. Es wird deutlich, dass die durchschnittlichen
Strompreise im Mittel zwar sehr dhnlich sind, im V2G-Szenario aber durch die gldttende Wirkung
der Batterie, deutlich dichter beieinander liegen. Das deutet auf ein stabileres Gesamtsystem hin.
Aufgrund des Ansatzes zur Minimierung der Gesamtkosten, kann es dazu kommen, dass mehr

giinstiger Strom aus dem européischen Ausland importiert wird.
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Abbildung 4.5: Verteilung der Strompreise an Knotenpunkten des Ubertragungsnetzes im
oberen Schwachlast Szenario[eigene Darstellung]

Eine Analyse des Strompreises im zeitlichen Verlauf des oberene V2G-Szenarios in der Schwachlast-
Situation (siehe Abbildung 4.6) offenbart deutliche Schwankungen. Durch eine hohe Einspeisung
von Windenergie und einen geringen Verbrauch an den Weihnachtsfeiertagen (25. und 26.12)
fallt der bundesweite Durchschnittsstrompreis (blau) nahezu auf 0 €/MWh. Der bundesweite
Durchschnitt des SoC ist in Gelb dargestellt und offenbart die Arbeitsweise der V2G-Speicher. Ein
glinstiger bzw. fallender Strompreis fiihrt zu einer Ladung der Batterie, wihrend ein steigender
Strompreis zu einer Ladung der Batterie fithrt. Der Speicher verhalt sich geméfl der, in Abschnitt
2.3.3 beschriebenen, markt- oder systemdienlichen Steuerung. Weiterhin ist zu erkennen, dass
der Speicher intensiv genutzt wird; die Auswirkungen dieser Nutzung auf die Lebensdauer sollte

eruiert werden.
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Abbildung 4.6: State of Charge und durchschnittlicher Strompreis im Zeitverlauf des Schwach-
last Szenarios [eigene Darstellung]

4.2 Sensitivitatsanalyse

Zur Einschétzung der Sensitivitdten werden drei zusétzliche Szenarien (siehe 3.1). in der Netzsi-
tuation Schwachwind, mit dem oberen V2G-Szenario verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung
4.7 zu finden.

1. SoC 60-80: Bei diesem Szenario wird der V2G-Bereich fiir das obere Szenario wird auf
60 - 80 % (also 20 % der Gesamtbatteriekapazitit) reduziert. Im Vergleich zum oberen
Szenario mit einem V2G-Bereich von 40 - 80 % zeigt sich deutlich, dass dem Netz weniger
Speicherkapazitéit zur Verfiigung steht und somit auch weniger Windenergie aufgenommen
werden kann. Der daraus resultierende Energietiberschuss lasst den Strompreis weiter

absinken.

2. eGo 100: Diesem Szenario werden ausschlielich regenerative Energiequellen zugrunde
gelegt. Der steigende Anteil von erneuerbaren Energien im System fiihrt erwartungsgemaf
zu hoheren Netzausbaukosten. Ebenso steigen auch die anderen betrachteten Parameter

deutlich an. Dieses Szenario wird voraussichtlich nicht bis 2030 eintreten.

3. LCOS - 20: Dieses Szenario basiert auf dem oberen Szenario und unterscheidet sich nur
beziiglich der Kosten fiir die Nutzung des V2G-Speichers. Diese Kosten werden um 20 %
auf 52 €/MWh reduziert. Entgegen aller Erwartungen zeigte sich in keinem der Parameter
eine Anderung gegeniiber dem oberen Szenario mit Kosten fiir den V2G-Speicher von 65
€/MWh.
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Vergleich der Sensitivitatsszenarios mit dem oberen V2G-Szenarios
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Abbildung 4.7: Vergleich der Sensitivitdtsszenarios mir dem oberen V2G-Szenario [eigene
Darstellung]

4.3 Handlungsempfehlungen

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass in den meisten Situationen ein positiver Einfluss von V2G
auf das Ubertragungsnetz besteht. Sowohl der Netzbetreiber, die Fahrzeugnutzer, als auch weitere
Stakeholder profitieren vom grofflachigen Einsatz von V2G-Fahrzeugen. Um eine grofitmogliche
Verteilung zu erreichen, ist es erforderlich die Akzeptanz der potentiellen Nutzer zu sichern.
Dafiir ist es unerlésslich, die Bedenken der Nutzer ernst zu nehmen und sie in die Planung
mit einzubeziehen. Die grofiten Befiirchtungen beziehen sich auf eine schnelle Degradation
der Fahrzeugbatterie sowie Einschrankungen bezogen auf Reichweiten und Spontanitét in der
Alltagsmobilitdt. Daher ist es empfehlenswert, politische Rahmenbedingungen zu schaffen, die
die Akzeptanz und die Nutzung von V2G unter Beriicksichtigung der Interessen unterschiedlicher

Stakeholder begiinstigen.

Zudem wird empfohlen die Ergebnisse dieser Arbeit mit Riickmeldungen zur Nutzerakzeptanz

starker zu scharfen.

Zusétzlich sollte der Fokus auf der Entwicklung von kostengiinstigen DC-Wallboxen fiir Heimlader
liegen. Diese Fahrzeuge, insbesondere die inaktiven, machen einen Grofiteil des V2G-Potentials

aus und sollten daher primar angesprochen werden.

Zusétzlich sollte ein Augenmerk auf die Logik und die Verteilung von Ladevorgidngen gelegt werden.
In der vorliegenden Arbeit wurden nur unkontrollierte Ladevorgidnge und V2G-Interaktionen
betrachtet. Kontrollierte Ladevorgéinge, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, kénnen ebenso zu einer

Entlastung des Netzes beitragen.
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Kapitel 5

Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Verschmelzung der Sektoren Verkehr
und Energie, sofern unter addquaten Rahmenbedingungen ausgefithrt, Chancen fiir das deutsche
Ubertragungsnetz bietet. Die positiven Auswirkungen von V2G konnten in Bezug auf Netzaus-
baukosten, Integration von erneuerbaren Energien und Stabilisierung des Netzes bewiesen werden.
Nichtsdestotrotz gab es Inkonsistenzen, die nicht genau nachzuvollziehen waren. Durch weitere

Analysen und ein feiner geclustertes Netz konnten die Ergebnisse genauer tiberpriift werden.

Ausgang der vorliegenden Arbeit war eine Stichtagserhebung und Flotteninformationen gemifi den
Fahrzeugzulassungen des KBA. Um das Modell fiir folgende Analysen weiterentwickeln zu kénnen,
sollten die Daten zu Fahrzeugflotte spezifiziert werden z.B. durch die Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Jahreszeiten, unterschiedlicher Raumtypen und von Verkehrs-Verflechtungsmodellen.
Weiterhin sollten Effekte durch neue Verkehrsformen, wie beispielsweise autonomes Fahren und
vermehrtes Carsharing berticksichtigt werden. Auf der Netzseite sollten zudem die Netzstruktur-

daten vollstiandig an den aktuellen Netzentwicklungsplan angepasst werden.

Das fiir diese Abschlussarbeit entwickelte Programm schligt eine Briicke zwischen einem Modell
der Verkehrsforschung und einem Modell der Energieforschung, wodurch erméglicht wird, analog
zum Konzept des V2G, diese beiden so unterschiedlichen Sektoren miteinander zu verbinden und

somit eine Grundlage fiir eine Vielzahl an zukiinftigen Anwendungen.
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Anhang A

Ergebnisse

A.1 Ergebnisse des oberen und unteren Szenarios

Tabelle A.1: Ergebnisse des oberen Szenarios

Starklast Schwachlast Stark-PV
V2G
Netzausbaukosten Mio. € 1,50 1,43 1,17
min. Stromkosten €/MWh -18,30 -19,10 -23,01
max. Stromkosten €/MWh 70,37 57,35 79,09
. . GWh 69,72 41,76 33,33
abgeregelte Windenergie % 0.94 % 0.55 % 138 %
. GWh 10,35 0,04 39,01
abgeregelte Solarenergie o 0.67 % 0.00 % 0.76 %
0 , 0 , 0 ,
Referenz
Netzausbaukosten Mio. € 1,87 1,46 1,24
min. Stromkosten €/MWh -21,63 -25,81 -24.,95
max. Stromkosten €/MWh 72,84 58,68 82,36
. . GWh 79,42 82,20 30,07
abgeregelte Windenergie % 1.07 % 1.08 % 1.95 %
. GWh 9,90 0,60 33,45
abgeregelte Solarenergie % 0.64 % 0.06 % 0.65 %
0 3 0 ) 0 ’

A.2 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Tabelle A.3: Ergebnisse des oberen Szenarios bei einem SoC-Bereich von 60 - 80 %

Starklast Schwachlast
Szenario max (SoC 60-80%)
Netzausbaukosten Mio. € 1,79 1,38
min. Stromkosten €/MWh -20,83 -24,39
max. Stromkosten €/MWh 70,39 58,06
abgeregelte Windenergie G;Nh 63’82 % 53’;3 %
0 9 0 ) 0
. GWh 9,11 0,00
abgeregelte Solarenergie % 0.59 % 0.00 %
0 . 0 , 0
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Tabelle A.2: Ergebnisse des unteren Szenarios

Starklast Schwachlast Stark-PV
V2G
Netzausbaukosten Mio. € 0,97 1,37 1,09
min. Stromkosten €/MWh -21,20 -21,96 -23,51
max. Stromkosten €/MWh 70,63 57,50 80,00
. . GWh 85,20 64,63 29,27
abgeregelte Windenergie % 115 % 0.85 % 191 %
. GWh 11,07 0,12 33,69
abgeregelte Solarenergie % 071 % 0.01 % 0.66 %
(0 , 0 , (o , (0
Referenz
Netzausbaukosten Mio. € 1,01 1,27 1,20
min. Stromkosten €/MWh -21,49 -30,08 -24,40
max. Stromkosten €/MWh 72,60 58,64 81,29
. . GWh 86,21 88,07 28,11
abgeregelte Windenergie % 1.16 % 115 % 117 %
. GWh 10,24 0,71 32,39
abgeregelte Solarenergie % 0.66 % 0.07 % 0.63
0 9 0 9 0 ) 0

Tabelle A.4: Ergebnisse des oberen Szenarios bei einer Versorgung mit 100% erneuerbaren

Energien
Schwachlast
eGo 100

Netzausbaukosten Mio. € 1,78

min. Stromkosten €/MWh -51,29

max. Stromkosten €/MWh 94,43
abgeregelte Windenergie G;Nh 443;’?; o
0 s 0

GWh 228,00

abgeregelte Solarenergie % 8,35 %
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Tabelle A.5: Ergebnisse des oberen Szenarios bei einer Anderung von LCOS um - 20%

Schwachlast
LCOS - 20 %
Netzausbaukosten Mio. € 1,43
min. Stromkosten €/MWh -19,10
max. Stromkosten €/MWh 57,35
abgeregelte Windenergie G;Nh 4(1)”;2 o
0 s 0
GWh 0,04

abgeregelte Solarenergie % 0.00%
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Anhang B

Hardware, Software und Datenbankstruktur

B.1 Hardware

Die Simulationen wurden auf einem Desktop-PC mit folgenden Hardware-Eigenschaften durchge-
fithrt:

e Prozessor: AMD Ryzen 5 2600 mit 6 Kernen & 3,4 Ghz

e Arbeitsspeicher: 2x 8 GB Corsair Vengance LPX 3600 MHz - erweitert durch 512 GB
Samsung 970 Evo Plus M2 SSD als Linux Swap-Partition

B.2 Software

Fiir die Simulationen, die Verwaltung der Daten, sowie die geographische Visualisierung wurde
unterschiedliche Software benétigt. Dabei wurde im Wesentlichen darauf geachtet soweit wie

moglich auf open-source Software zu setzen:
e Betriebssystem: Manjaro Linux - KDE-Plasma-Version 5.17.3

— durch die Installation eines Linux-Betriebssystems konnte der Arbeitsspeicher durch
eine Swap-Partition erweitert werden (siehe B.1). So war es moglich auch Simulationen
und Clusterings mit einem hohen Bedarf an physikalischem Speicher problemlos

durchzufihren.

e Datenbankmanagement: PostgreSQL - Version 11.5 mit PostGIS - Version 2.5.3 und
PgAdmin 4 - Version 4.1.3

— durch die Arbeit mit einem Datenbankmanagementsystem konnten die Daten sauber
verwaltet und Redundanzen vermieden werden. Fiir das Arbeiten mit geografischen
Daten wurde zudem die PostGIS Erweiterung benotigt. Dariiber hinaus konnten die
Zuordnungen von Gemeinden zu Kfz-Zulassungsbezirken deutlich zuverldssiger iiber
den Regionalschliissel hergestellt werden als liber eine geographische Auswertung mit
QGis. Die Verwaltung der Daten

¢ Geoinformationssystem: QGis - Version 3.83

— fiir die Visualisierung der geographischen Daten bietet sich QGis an, da ohne grofien
Aufwand eine Verbindung zur postgres-Datenbank aufgebaut werden kann und die
geographischen Daten ohne Umweg direkt aus der Datenbank in QGis angezeigt

werden konnen
e Programmiersprache: Python 3 - Version 3.5.6

— Als Programmiersprache zur Einbindung der Fahrzeugprofile in das, von eTraGo
geclusterte, Netz bietet sich Python 3.5 an, da auch schon eTraGo in Python 3.5

geschrieben wurde.

e Entwicklungsumgebung: Pycharm - Version 2018.2.3
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— eine Entwicklungsumgebung unterstiitzt bei dem Verstédndnis fremder Software und
hilft dabei die eigene Entwicklung effizienter zu gestalten und den Uberblick zu
behalten

e Solver: Gurobi - Version 8.1.1

— ein Solver dient zur Optimierung von mathematischen Problemen und zur Losung
numerischer Programmieraufgaben. Gurobi ist der einzige nicht-kostenlose Software
die genutzt wurde. In den ersten Tests zeichnete sich Gurobi durch eine deutlich
schnellere Rechenzeit als die kostenlose Alternative GLPK aus. Im Rahmen einer

akademischen Lizenz konnte Gurobi dennoch kostenlos genutzt werden.



B.3 Datenbankstruktur

B.3 Datenbankstruktu

Ubertragungsnetz

*source_id INT

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)
generator_id INT

' version VARCHAR(45)

>name VARCHAR(45)
>co2_emissions FLOAT A

> commentary VARCHAR(45)

r

temp_id INT

op_set JSON
>q_set JSON

>p_min_pu JSON
>p_max_pu JSON

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)

>q_set JSON
>p_min_pu JSON
>p_max_pu JSON
ssoc_set JSON
“inflow JSON

+ version VARCHAR(45)
“temp_id INT
>timesteps INT

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)
‘storage_id INT

bus INT

> dispatch VARCHAR(45)

> control VARCHAR(45)
>p_nom FLOAT
>p_nom_extendable TINYINT
>p_nom_min FLOAT
>p_nom_max FLOAT

>p_min_pu_fixed FLOAT
|_» >p_max_pu_fixed FLOAT

>sign FLOAT

osource INT

>marginal _cost FLOAT
>capital_cost FLOAT
>efficiency FLOAT
>soc_initial FLOAT
ssoc_cyclic TINYINT
>max_hours FLOAT
“efficiency_store FLOAT
efficiency_dispatch FLOAT
>standing_loss FLOAT

>

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)

+ generator _id INT

bus INT

| dispatch VARCHAR(45)

1| >control VARCHAR(45)
€op_nom FLOAT
>p_nom_extendable TINYINT
>p_nom_min FLOAT
>p_nom_max FLOAT
>p_min_pu_fixed FLOAT
>p_max_pu_fixed FLOAT
2sign FLOAT

osource INT

>marginal _cost FLOAT
>capital_cost FLOAT
Sefficiency FLOAT

>ego_pf_hv_bus_bus_id INT

sego_pf_hv_bus_version VARCHAR(45)
sego_pf_hv_bus_scn_name VARCHAR(45)

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)
‘line_id INT

bus0 INT

bust INT

ox FLOAT

or FLOAT

>g FLOAT

>b FLOAT

>s_nom FLOAT
>s_nom_extendable TINYINT
>s_nom_min FLOAT
>s_nom_max FLOAT
>capital_cost FLOAT
>length FLOAT

>cables INT

frequency FLOAT
>terrain_factor FLOAT
>geom GEOMETRY
>topo GEOMETRY

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)
Hlink_id INT
bus0 INT
busl INT
>efficiency FLOAT
>marginal_cost FLOAT
>p_nom FLOAT
>p_nom_extendable TINYINT
>p_nom_min FLOAT
>p_nom_max FLOAT
>capital_cost FLOAT
“length FLOAT
>terrain_factor FLOAT
>geom GEOMETRY
>topo GEOMETRY

version VARCHAR(45)

load_id INT

resolution VARCHAR(45)
Sstart_time TIMESTAMP

rs VARCHAR(45)
+ zulassungsbezirk VARCHAR(45)
Kraftrader INT

Centroid
vid INT

tid INT rs VARCHAR(5)
' rs VARCHAR(45) debkgid VARCHAR(45)
ors_gekiirzt VARCHAR(5) “nnid VARCHAR(45)
“ade INT 2name VARCHAR(45)
2gf INT >oba VARCHAR(45)
2bsg INT ——-#1okfz VARCHAR(45)
>ags VARCHAR(45)

>geola VARCHAR(45)

temp_id INT
op_set JSON
>q_set JSON

scn_name VARCHAR(45)

version VARCHAR(45)

scn_name VARCHAR(45)
"bus_id INT

>v_nom FLOAT

Scurrent _type VARCHAR(45)
>v_mag_pu_min FLOAT

ov_mag_pu_max FLOAT
>geom GEOMETRY

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)
trafo_id INT

“bus0 INT

“busl INT

ox FLOAT

or FLOAT

2 FLOAT

>b FLOAT

version VARCHAR(45)
scn_name VARCHAR(45)
tload_id INT

bus INT

>sign FLOAT
>e_annual FLOAT

>s_nom FLOAT
>s_nom_extendable TINYINT
>s_nom_min FLOAT
>s_nom_max FLOAT
>tap_ratio FLOAT
>phase_shift FLOAT
>capital_cost FLOAT

>geom GEOMETRY

>topo GEOMETRY

BEV-Fahrzeugflotte

>sdv_rs VARCHAR(45)
>gen VARCHAR(45)
>bez VARCHAR(45)
Sibz INT

>bem VARCHAR(45)
>nbd VARCHAR(45)
>sn_| VARCHAR(45)
2sn_r VARCHAR(45)
>sn_k VARCHAR(45)
>sn_vl VARCHAR(45)
2sn_v2 VARCHAR(45)
>sn_g VARCHAR(45)
>fk_s3 VARCHAR(45)
>nuts VARCHAR(45)
>rs_0 VARCHAR(45)
~ags_0 VARCHAR(45)
>wsk DATE

sewz INT

okfl FLOAT

>debkg_id VARCHAR(45)
>geom GEOMETRY

>geobr VARCHAR(45)
>gkre VARCHAR(45)
>gkho VARCHAR(45)
>utmre VARCHAR(45)
>utmho VARCHAR(45)

> personenkraftwagen INT

“kraftomnibusse INT
lastkraftwagen INT
>zugmaschinen INT

osonst_kfz INT

3 INT

>

“kfz_ges VARCHAR(45)

id INT
rs VARCHAR(45)
geom GEOMETRY
>mean_x FLOAT
omean_y FLOAT
>phw_bestand INT

scenario VARCHAR(45)
segment VARCHAR(45)
" weekday INT

 time TIMESTAMP

~uncontrolled _charging_kw VARCHAR(45)

*scn_name VARCHAR(45)
+v2g_all VARCHAR(45)
 segment VARCHAR(45)
»ac_chargingpower FLOAT
> consumption FLOAT

> capacity FLOAT

>range FLOAT

>

scenario VARCHAR(45)

segment VARCHAR(45)

* weekday INT

time TIMESTAMP
>charging_non_v2g_kw FLOAT
“charging_wo_v2g_kw FLOAT
“charging_w_v2g_kw FLOAT
>v2g_start_soc_min INT
v2g_end_soc_min INT
v2g_start_soc_other INT
2v2g_end_soc_other INT
v2g_soc_other FLOAT

>
——————

scenario VARCHAR(45)
segment VARCHAR(45)
 weekday INT

> parkingplace _home TINYINT
>active TINYINT

>quantity INT
>quantity_v2g_socmin INT
>quantity_v2g_socother INT
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Anhang C
Ergebnisse der Marktanalyse
Tabelle C.1: Zusammenfassung der Marktanalyse. Insgesamt wurden 58 Fahrzeuge ab dem Bau-

jahr 2018 hinsichtlich AC-Ladeleistung, Energieverbrauch, netto-Batteriekapazitét
und WLTP-Reichweite untersucht. [eigene Darstellung nach [51-65]]

2018 2019 2020
Anzahl der Fahrzeuge
klein 4 7 7
kompakt 3 4 7
mittel 1 9 4
grof} 1 10 1
Durchschnittliche AC-Ladeleistung in kW
klein 22,0 5,9 9,9
kompakt 5,8 6,9 9,3
mittel 7,4 8,9 9,1
grof3 7,0 14,6 22,0
Durchschnittlicher Verbrauch in 1%0%
klein 16,1 12,2 14,3
kompakt 17,1 17,8 13,7
mittel 23,5 15,6 15.6
grof 22,0 20,5 19,0
Durchschnittliche Batteriekapazitét (netto) in kWh
klein 23,5 20,9 40,3
kompakt 39,5 48,9 49,4
mittel 35,0 54,1 60,9
grof} 80,0 78,8 85,5
Durchschnittliche WLTP-Reichweite in km
klein 173,3 181,9 290,0
kompakt 262,7 345,8 364,1
mittel 149,0 428,2 409,5

groB 470,0 452,0 450,0
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Anhang D

Anpassung des Szenarios NEP 2035 an den aktuellen
Netzentwicklungplan 2019

Tabelle D.1: Anpassung des Szenarios NEP 2035 an aktuellen NEP 2019 [eigene Darstellung
nach [141]]25]]

NEP 2015 NEP 2019 Faktor
Szenario B2 2035 Szenario B 2030

Erzeugungskapazititen in GW

Kernenergie 0.0 0.0 1.000
Braunkohle 9.1 9.3 1.022
Steinkohle 11.0 9.8 0.891
Erdgas 33.5 35.2 1.051
Ol 0.5 1.2 2.400
sonst. Konv. 2.4 4.1 1.708
Pumpspeicher 12.7 11.6 0.913
Wind onshore 88.8 81.5 0.918
Wind offshore 18.5 17.0 0.919
Photovoltaik 59.9 91.3 1.524
Biomasse 8.4 6.0 0.714
Wasserkraft 4.2 5.6 1.333
KWK < 10 MW 8.2 - 1.000

variable Kosten in €/MWh

Rohol 68.9 57.6 0.836
Brennstoff 59.2 48.3
CO,! 8.2 7.8
sonst. Kosten 1.5 1.5

Erdgas 41.9 34.3 0.819
Brennstoff 33.7 26.4
CO,! 6.2 5.9
sonst. Kosten 2.0 2.0

Steinkohle 24.3 22.3 0.918
Brennstoff 10.4 8.4
COy! 10.4 9.9
sonst. Kosten 4.0 4.0

Braunkohle 17.6 21.1 1.199
Brennstoff 1.5 5.6
CO,! 11.7 11.1
sonst. Kosten 44 4.4

1 C02 Emissionen und Zertifikatspreise nach [25, 141, 142]. Zertifikatspreis NEP 2015: 31.0 €/t; NEP 2019: 29.4
€/t. Annahme: 3.6 GJ ~IMWh
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E Durchschnittliche Netzverluste
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Anhang E

Durchschnittliche Netzverluste nach Netz- und Umspannebene

ausgewahlter Netzbetreiber 2018 in %

Netzbetreiber Hochspannung/ Mittelspannung Mittelspannung/ Niederspannung Gesamt
Mittelspannung Niederspannung
Avacon Netz GmbH 0.49% 1.38% 1.75% 3.48% 6.94%
AVU Netz GmbH 0.43% 0.87% 1.10% 2.93% 5.24%
Bayernwerk Netz GmbH 0.49% 1.52% 1.76% 3.12% 6.73%
bnNETZE GmbH 0.50% 1.00% 1.50% 3.20% 6.08%
Bonn-Netz GmbH 0.30% 0.50% 1.00% 2.63% 4.37%
Braunschweiger Netz GmbH 0.50% 0.80% 1.50% 1.50% 4.23%
DREWAG NETZ GmbH 0.49% 0.69% 1.43% 2.34% 4.87%
E.Dis Netz 1.20% 2.33% 1.90% 5.45% 10.49%
ED Netze GmbH 0.48% 0.83% 1.40% 2.96% 5.57%
ELE Verteilnetz GmbH 0.00% 1.20% 1.50% 3.51% 6.10%
enercity Netz GmbH 9.49% 0.44% 1.08% 3.04% 13.57%
EnergieNetz Mitte GmbH 0.41% 1.05% 1.73% 2.25% 5.34%
Energienetze Mittelrhein GmbH & Co. KG 0.48% 1.20% 1.00% 3.49% 6.05%
Energienetze Offenbach GmbH 0.33% 0.68% 1.40% 4.85% 7.13%
Energieversorgung Halle Netz GmbH 0.43% 0.90% 1.20% 3.19% 5.62%
ENERVIE Vernetzt GmbH 0.34% 0.91% 0.82% 2.31% 4.32%
e-netz Siidhessen AG 0.36% 0.70% 1.88% 1.88% 4.74%
EWE NETZ GmbH 0.49% 0.65% 1.35% 2.24% 4.66%
EWR Netz GmbH (Worms) 0.40% 0.90% 1.40% 3.10% 5.70%
FairNetz GmbH 0.47% 0.87% 1.27% 3.00% 5.51%
Harz Energie Netz GmbH 0.47% 0.91% 1.27% 2.29% 4.86%
LEW Verteilnetz GmbH 0.50% 1.00% 1.50% 3.20% 6.08%
LSW Netz GmbH & Co. KG 0.36% 0.86% 1.51% 2.21% 4.86%
Mainfranken Netze GmbH 0.42% 0.50% 0.85% 2.28% 4.00%
MIT Netz 0.70% 1.60% 1.50% 3.70% 7.32%
MVYV Netze GmbH 0.61% 0.51% 1.61% 3.50% 6.11%
Netze BW GmbH 0.39% 1.06% 1.45% 2.04% 4.86%
Netze Duisburg GmbH 0.46% 0.93% 0.83% 3.01% 5.15%
Netze Magdeburg GmbH 0.50% 1.30% 3.10% 2.30% 7.03%
Netze Mittelbaden GmbH & Co. KG 0.50% 1.00% 1.50% 2.78% 5.67%
Netzgesellschaft Diisseldorf mbH 0.53% 1.06% 1.51% 2.62% 5.61%
NEW Netz GmbH 0.14% 0.99% 1.35% 3.42% 5.80%
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Anhang F

Vehicle-to-Grid Verluste

SoC
20 % 40 % 60 % 80 %
Ladeverlust
10 A 17 % 2% 5% 1%
AC-Ladestrom 30 A 6 % 8 % 6 % 8 %
16 A 13 % 4 % 5% 3%
Entladeverlust
10 A 8 % 18 % 22 % 19 %
AC-Ladestrom 30 A 21% 20 % 21 % 20 %
16 A 12 % 18 % 22 % 19 %
Round-Trip-Verlust
10 A 1% 1% 1% 1%
AC-Ladestrom 30 A 3% 3% 3% 3%
16 A 2 % 2% 2% 2 %
Gesamtverlust
10 A 24 % 20 % 27 % 21 %
AC-Ladestrom 30 A 27 % 28 % 27 % 28 %
16 A 25 % 23 % 27 % 23 %

Tabelle F.1: Be- und Entladeverluste bei einphasiger AC-Beladung nach State of Charge und
Ladestrom in % [eigene Darstellung nach [50]]
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G.1

Anhang G

Programmcode zur Einbindung von E-Fahrzeugen

Programm zur Gestaltung des V2G-Szenarios

import pandas as pd

import geopandas as gpd

import numpy as np

import pypsa

import datetime

from
from
from

from

args

sqlalchemy import create_engine
scipy .spatial.distance import cdist
shapely . geometry import Point

geopy .distance import distance

= {

‘csv__import’: ’/home/user/scenariol/etrago output/’, # csv—folder with grid
components

"csv__export’: ’/home/user/scenariol /V2G/Output/’, # csv—folder to ezport the

extended grid

9 o

export__centroids True, # exzport updated centroid data to csv__folder with grid

components

’db_name’: ’postgres’, # name of database (db)

’db__user’: ’postgres’, # name of db wuser

’db__password’: ’password’, # password for db connection

’db_host’: ’localhost’, # hostname for db comnnection

’scn_name’: ‘max’, # select wvehicle scenario min or mazx

’scn__variation’: '’ # select wvariation of scenario for example __60 for socmin—60
scenario

‘efficiency_grid’: 0.9415, # efficiency of distribution grid 1 equals 100%
"marginal__cost’: 65, # marginal cost of production in Store in €/MWh
’soc_min’: 0.4, # soc where v2g starts 1 equals 100%

’soc_max’': 0.8, # soc where v2g stops 1 equals 100%

‘efficiency_ charge’: 1—-0.0625, # efficiency whtle charging
’efficiency__roundtrip’: 1—0.02, #roundtrip efficiency
"efficiency__discharge’: 1—0.1775 # efficiency while discharging

# Funktionen

def

import data(db_name, db_host, db_user, db_password, schema, table):

"o

import data from database

:param db_name: name of database

:param db__host: host of database

:param db__user: database wuser

:param db__password: password for database

:param schema: database schema

:param table: database table

:return: pandas dataframe with data from database

"o

engine = create_engine( postgresql+psycopg2://’ + db_user + ’:’ + db_password + '@’
db_host + ’/’ + db_name)
sql_string = ’SELECT % FROM °’ + schema + ’.’ 4+ table

df = pd.read_sql(sql_string , engine)
return df

+




51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

78 G Programmcode zur Einbindung von E-Fahrzeugen

def import geodata(db_name, db_host, db_user, db_password, schema, table):

"o

import geodata from database

:param db_name: name of database

:param db__host: host of database

:param db__user: database wuser

:param db__password: password for database

:param schema: database schema

:param table: database table

:return: geopandas geodataframe with data from database

"o

engine = create_ engine(’postgresql+psycopg2://’ + db_user + ’:’ 4+ db_password + ’Q’
db_host + ’/’ + db_name)
sql_string = ’SELECT % FROM °’ + schema + ’.’ 4+ table

gdf = gpd.GeoDataFrame.from postgis(sql string, engine)
return gdf

def edit_data(network, centroid):

"o

Edit imported centroid data. find closest bus and distance

:param network: PyPSA mnetwork
:param centroid: centroid dataframe
:return: edited centroid dataframe

nonon

def closest_point (geom_coll, geom_col2):

wnon

Find closest point for every point in coll from all points in col2.

:param geom__coll: geoseries of points
:param geom__col2: geoseries of points
:return: closest point from col2 to every point from coll

wnon

np.array (([geom_ coll.x, geom coll.y]))

]
J
]
J

[(x, y) for x, y in zip(a[0], a[l])
np.array (([geom_col2.x, geom_col2.y
[(x, y) for x, y in zip(b[0], b[1])
[b[cdist ([a[i]], b).argmin()] for i in range(len(a))]
return c

))

o T T o o
I

def match name(geom_ coll, geom_ col2, name col2):

wnon

Find name of every closest point

:param geom__coll: geoseries of points

:param geom__col2: geoseries of points

:param name_col2: series of names (same order as geom_ col2
:return: serites of names matching closest point in coll

= np.array (([geom_coll.x, geom_ coll.y]))

= np.array ([[x, y] for x, y in zip(a[0], a[l])])

= np.array (([geom_col2.x, geom col2.y]))

= np.array ([[x, y, n] for x, y, n in zip(b[0], b[1l], name_ col2)])

= np.array ([b[cdist ([a[i]], b[:, 0:2]).argmin()][2] for i in range(len(a))])
return c

0 T T & o

def calculate_distance(coll, col2):

wnon

+
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Calculate distance between two points for every pair from coll col2

:param coll: geoseries of point A

:param col2: geoseries of point B

:return: distance between A and B in km

np.array (([coll.x, coll.y]))

[(x, y) for x, y in zip(a[0], a[l1])]

np.array (([col2.x, col2.y]))

[(x, y) for x, y in zip(b[0], b[1])]
[distance(a[i], b[i]).km for i in range(len(coll))]
return c

6 T T o o
I

def power to nep 2019 (network, buses in germany, carrier, factor):
adopt the production capacities to match the new Netzentwicklungsplan NEP 2019
:param network: PyPSA Network container
:param buses_in__germany: buses in Germany
:param carrier: energy carrier (e.g. coal, gas, wind, solar)
:param factor: factor to scale production capacities
creturn :
generator_name = list (network.generators.index [(network.generators.bus. isin (
buses_in_germany))
& (network.generators.carrier =
carrier)])
network . generators.p _nom|generator_name] x= factor
try:
network . generators_t.p_ set [generatoriname] *= factor
print (" Succesfully adjusted production capacity and active power of " +
carrier +
" to NEP2019 with factor = " 4 str(factor))
except Exception:

print (" Succesfully adjusted production capacity of + carrier + " to NEP2019

with factor = " 4 str(factor))

def marginal cost_to_nep_ 2019 (network, buses_in_ germany, carrier, factor):
adopt the marginal price of carrier to match the new Netzentwicklungsplan NEP
2019
:param mnetwork: PyPSA Network container
:param buses__in__germany: buses in Germany
:param carrier: energy carrier (e.g. coal, gas, wind, solar)
:param factor: factor to scale production capacities
creturn
v
generator_name = list (network.generators.index [(network.generators.bus. isin (
buses_in__germany))
& (network.generators.carrier =—
carrier)])
network . generators. marginal cost [generator_name] %= factor
+ carrier + " to NEP2019 with

"

print (" Succesfully adjusted marginal cost of
factor = " + str(factor))

# assign buses to centroids
buses = network.buses.copy () # buses from PyPSA network
buses = gpd.GeoDataFrame(buses, geometry=gpd.points_from_xy(buses.x, buses.y))

bus_coor = closest_point(centroid.geom, buses.geometry) # find coordinates of
closest bus for each centroid
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165 bus_coor = gpd. GeoSeries ([Point (bus_coor[i][0], bus_coor[i][1])

166 for i in range(len(bus_coor))]) # convert to GeoSeries

167 centroid [ ’bus_name’] = match name(bus_ coor, buses.geometry, buses.index) # find name
of closest bus

168 centroid [ ’distance’] = calculate distance (centroid.geom, bus_coor) # calculate
distance to closest bus

169 centroid [ ’share’] = pd. Series ([centroid.pkw_ bestand[i] / centroid.pkw_ bestand.sum()

170 for i in range(len(centroid.pkw_bestand))]) #

calculate share of every centroid

171

172 if args|[’export_centroids’]:

173 gpd . GeoDataFrame.to_ csv(centroid, args|[’csv_import’] + ’/centroids.csv’) #

export data to csv_ folder

174

175 # import world__data and select map of Germany

176 world = gpd.read_ file(gpd.datasets.get path(’naturalearth lowres’))

177 de = world [world .name = "Germany" |

178 # Scale Germany with factor 1.05 to avoid inaccuracies of downloaded map

179 de.geometry = de.geometry.scale (xfact=1.05, yfact=1.05, origin=’'center’)

180 # find buses in Germany

181 bus_germany = pd.DataFrame ([de.contains (buses.geometry[i]) for i in range(len(buses.
geometry))]) [121]

182 bus_ germany.index = buses.index

183 bus_germany = list (buses.index [bus_germany]) # list of buses located in germany

184 # find buses outside of Germany

185 bus_abroad = list (network.buses.index [~network.buses.index.isin (bus_germany)])

186

187 """plot buses to check the result:

188 import matplotiib.pyplot as plt

189 fig, ax = plt.subplots ()

190 az.set_aspect(’equal ’)

191 de.plot (az=azx, color="white’, edgecolor="black ’)

192 buses [bus__abroad]. plot (az=az, marker="0’, color="red’, markersize=5)

193 e

194 # Match production capacities to Netzentwicklungsplan 2030 (2019, 2. Entwurf)
scenario B 2030

195 power__to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’lignite’, 1.022)

196 power to_nep 2019 (network, bus_ germany, ’coal’, 0.891)

197 power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’gas’, 1.051)

198 power__to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’oil’, 2.400)

199 power_to_nep 2019 (network, bus_germany, ’other non renewable’, 1.708)

200 power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’pumped_ storage’, 0.913)

201 power__to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’wind_onshore’, 0.918)

202 power_ to_nep 2019 (network, bus_ germany, ’wind_ offshore’, 0.919)

203 power_to_nep 2019 (network, bus_germany, ’solar’, 1.524)

204 power__to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’biomass’, 0.714)

205 power__to_nep_ 2019 (network , bus_germany, ’run_of_ river’, 1.333)

206

207 marginal_cost_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’oil’, 0.836)

208 marginal__cost_to_nep_2019 (network, bus_germany, ’gas’, 0.819)

209 marginal cost_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’coal’, 0.918)

210 marginal cost_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’lignite’, 1.199)

211

212 e

213 check sum of production capacities:

214 network. generators.p _nom/[

215 (network. generators.bus. isin (bus_germany)) & (network.generators.carrier == ’

solar ’) ].sum()

216 e

217

218 return centroid

219
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def network preparation inactive(timestamps, available vehicle data, centroid):

nonon

Prepare metwork operations with inactive wvehicles

:param timestamps: timestamps from existing grid simulation
:param available__wvehicle__data: available wvehicles with inactove wehicles from DLR
Tool CURRENT
:param centroid: centroid data
sreturn: collection of timestamps for every centroid with different wvehicle segments
for inactive wvehicles in V2G
and inactive wvehicles leaving V2g
timestamps = timestamps.copy () # get timestamps from network data
timestamps_ connected = pd.DataFrame([(x, y) for x, y in zip(timestamps, [timestamps]|[x
].weekday () + 1
for x in range(len(
timestamps))]) ],
columns=[’Timestamp’, 'Weekday’]) # find weekday
for timestamp

segments = available__vehicle__data.segment.unique() # get wvehicle segments

# create timestamps for inactive wvehicles to evaluate how many inactive wvehicles are
connected to the grid
# in every snapshot in Germany (only wvehicles with a parkingplace at home are
considered here)
for i in segments:
timestamps connected [ ’connected i ’ 4+ i] = [int(available vehicle data]
(available_vehicle data.
scenario =— args|[’
scn_name’| +
args [ ’scn__variation’]) &
(available__vehicle__data .
active = False) &
(available vehicle data.
parkingplace__home —
True) &

(available_ vehicle data.

segment =— 1) &

(available vehicle data.
weekday = j)].iloc [:,
5])

for j in timestamps_ connected.Weekday

J

# calculate number of wvehicles on every centroid for every timestamp

timestamp_ connected coll = {} # create dictionary timestamp collection
for i in range(len(centroid.share)):
a = pd.DataFrame ([round(timestamps connected [ ’connected i ’ + j] * centroid.share
[i]) for j in segments]).T
a.index = pd.to_datetime (timestamps_connected.Timestamp)
timestamp connected coll[’connected i ¢’ + str(centroid.id[i])] = a

# create timestamps for wvehicle departures

timestamps__end = pd.DataFrame (0, index=timestamps_ connected.index, columns=
timestamps_ connected . columns)

timestamps_ end . Timestamp = timestamps_ connected . Timestamp

timestamps__end . Weekday = timestamps_connected.Weekday

for i in segments:
timestamps_end[’end_i_’ + i] =0
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for j in range(len(timestamps_end [’ Timestamp’]) — 1):
if timestamps_ connected[’connected i > + i][j] — timestamps_ connected|[’
connected i’ 4+ i][j + 1] < O:
timestamps_end[’end i ’ 4+ i][j + 1] =0
else:
timestamps_end[’end_i_’ + i]|[j + 1] = timestamps_connected [’ connected_i_~’
+ i3] =\
timestamps_ connected [ ’connected i’ + i
105 + 1]
# calculate number of wehicle departures on every centroid for every timestamp
timestamp__end_coll = {} # create dictionary timestamp collection
for i in range(len(centroid.share)):
a = pd.DataFrame ([round (timestamps_end[’end i ’ 4+ j] * centroid.share[i]) for j
in segments]).T
a.index = pd.to_datetime(timestamps end.Timestamp)
timestamp_end_coll[’end i ¢’ + str(centroid.id[i])] = a
return timestamp_connected_coll, timestamp_ end_coll, segments
def network_preparation__active (timestamps, active_vehicle_data, available_vehicle_data ,

centroid):

wnn

prepare network operations with active wvehicles

:param timestamps: timestamps from existing grid simulation

:param active__vehicle__data: behavior of inactive wvehicles from DLR Tool CURRENT

:param avatilable__vehicle__data: available wvehicles with quantity of active wvehicles
from DLR Tool CURRENT

:param centroid: centroid data

sreturn: collection of timestamps for every centroid with different vehicle segments
for active wvehicles in V2G

and active wvehicles leaving V2g

nonon

segments = active_ vehicle data.segment.unique () # get vehicle segments
timestamps = timestamps # get timestamps from network data
timestamps_start = pd.DataFrame ([(x, y) for x, y in zip(timestamps, [timestamps|[x].

weekday () + 1
for x in range(
len (
timestamps))

DI,

columns=[’Timestamp’, ’Weekday’]) # find weekday for
timestamp
timestamps_end = timestamps_start.copy () # create dataframe for vehicles leaving v2g
timestamps_ p_set = timestamps_start.copy () # create dataframe for wuncontrolled

charging and charging up to soc_min
timestamps_ connected = timestamps_start.copy() # create dataframe with number of

vehicles connected to the grid

# find wvehicles connected to the grid at first timestamp

connected_vehicles = {}
for i in segments:
connected vehicles | ’quantity v2g socmin_ ’ + i] = available vehicle data.
quantity_v2g_socmin |
(available vehicle data.scenario = args|’scn_name’] 4 args[’scn_variation’])
&
(available vehicle data.active = True) &

(available__vehicle__data.segment =— i) &
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(available vehicle data.weekday = timestamps.weekday[0]) ].sum()
connected__vehicles | ’quantity__v2g_socother_’ + i] = available_vehicle__data.

quantity v2g socother|

(available vehicle data.scenario = args[’scn_name’]| + args[’scn_variation’])

&

(available vehicle data.active = True) &

(available vehicle data.segment — i) &

(available vehicle data.weekday = timestamps.weekday [0]) ].sum()

# find number of active wvehicles in every timestamp
# create cols for following operations

for i in segments:

timestamps_start [ ’start _socmin_ ' + i] = 0
timestamps_start [ >start__socother_ > + i] = 0
timestamps_start [ ’soc_other > + i] = 0.0
timestamps_end [ ’end socmin_’ + 1] =0

timestamps__end [ >end__socother_ ’ i] =

timestamps p_set| ’charging7n0n7v2g7’ + 1] = 0.0
timestamps_ p_set [ ’charging wo_v2g ' + i] = 0.0
timestamps_ p_set [ charging w_v2g ’ + i] = 0.0
timestamps connected [ ’connected a socmin ’ + i] = 0
timestamps_ connected [ ’connected__a_socother_ ’ 4+ i] = 0

# find vehicle data for timestamps from imported network
for j in range(len(timestamps_ start)):

a = active__vehicle_data|
(active__vehicle__data.scenario = args|[’scn_name’] + args|’scn_variation’
1) &

(active_vehicle data.segment — i) &

(active vehicle data.weekday — timestamps start.Weekday[j]) &

(active vehicle data.time = timestamps_start.Timestamp.dt.time[]]) ]
timestamps_start [ *start_socmin_ ' + i][j] = float (a.v2g_start_soc_min)
timestamps_start [ start_socother  ’ 4+ i][j] = float(a.v2g_ start soc_other)
timestamps_start[’soc_other > 4+ i][j] = float(a.v2g_ soc_other)
timestamps_end [ ’end_socmin_’ + i]|[j] = float(a.v2g_end_soc_min)
timestamps_end [ ’end socother ’ 4+ i][j] = float(a.v2g end soc_other)
timestamps_ p_set [ charging non_v2g ’ + i][j] = float(a.charging non_v2g kw)
timestamps_ p_set [ charging_wo_v2g_’ + i][j] = float (a.charging_wo_v2g kw)
timestamps_p_set[’charging w_v2g ’ + i][j] = float(a.charging w_v2g kw)
if j > 0:

timestamps__connected [ >connected__a_socmin_ > + i][j] = \

timestamps connected [ ’connected a_ socmin ' + i][j—1] + \
timestamps_start [ ’start socmin_ ' + i][j] — timestamps end|[’
end_socmin_’ + i][j]
timestamps_ connected [ ’connected a_socother > 4+ i][j] =\
timestamps_ connected [ ’connected__a_socother_ > + i][j — 1] + \
timestamps_start[’start socother ’ + i][j] — timestamps end[’
end_socother ' + i][j]
else:
timestamps_ connected [ ’connected _a_socmin_’ + i][j] = connected_vehicles [’
quantity v2g_ socmin_ ’ + i]
timestamps connected [ ’connected a_socother ’ + i][j] = connected vehicles
[ ’quantity v2g socother ' + i]
timestamp__start__coll = {} # create dictionary timestamp collection of vehicle
starting v2g
timestamp__end_coll = {} # create dictionary timestamp collection of wvehicles leaving

v2¢
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timestamp_ p_ set_coll = {} # create dictionary timestamp collection of chargingpower
timestamp_connected_ coll = {} # create dictionary timestamp collection of wv2g
connected vehicles

# find number of wvehicles in every centroid
for i in range(len(centroid.share)):

a = pd.DataFrame ([round (timestamps_start[’start_socmin_’ 4+ j] * centroid.share[i
]) for j in segments]).T
b = pd.DataFrame ([round(timestamps start[’start socother ' + j] * centroid.share]|
i]) for j in segments]).T
¢ = pd.DataFrame ([ timestamps_start[’soc_other_ ' + j] for j in segments]).T
= pd.DataFrame ([round (timestamps_ end [ ’end socmin ’ 4+ j]| x centroid.share[i])

for j in segments]).T

e = pd.DataFrame ([round (timestamps_end [ ’end__socother_’ + j] * centroid.share[i])
for j in segments]).T

f = pd.DataFrame ([timestamps_ p_set[’charging non v2g ’ + j] % centroid.share[i]
for j in segments]).T

g = pd.DataFrame ([timestamps p_ set[ ’charging wo v2g ’ + j| * centroid.share[i]
for j in segments]).T

h = pd.DataFrame ([timestamps_p_set[ ’charging w_v2g ’ + j] * centroid.share[i] for
j in segments]).T

k = pd.DataFrame ([round(timestamps_connected [ ’connected a_socmin_ > + j| =
centroid.share[i])

for j in segments]).T

1 = pd.DataFrame ([round(timestamps_connected [’ ’connected a_socother > + j| =x

centroid.share[i])

for j in segments]).T

a.index = pd.to_datetime(timestamps start.Timestamp)

b.index = pd.to_datetime (timestamps_start.Timestamp)

c.index = pd.to_datetime(timestamps_start.Timestamp)

d.index = pd.to_datetime (timestamps end.Timestamp)

e.index = pd.to_datetime (timestamps_end.Timestamp)

f.index = pd.to_datetime (timestamps_p_set.Timestamp)

g.index = pd.to_datetime (timestamps_p_set.Timestamp)

h.index = pd.to_datetime (timestamps_p_set.Timestamp)

k.index = pd.to_datetime (timestamps__connected . Timestamp)

l.index = pd.to_ datetime(timestamps_connected. Timestamp)
timestamp_start_coll[’start_socmin_c’ + str(centroid.id[i])] = a
timestamp__start__coll[’start_socother_c’ + str(centroid.id[i])] = b
timestamp_ start_coll[’soc_other ¢’ 4+ str(centroid.id[i])] = ¢
timestamp_end_coll[’end_socmin_c’ + str(centroid.id[i])] = d
timestamp__end_ coll[ ’end__socother_c’ + str(centroid.id[i])] = e
timestamp p_ set_coll[ ’charging non v2g c¢’ + str(centroid.id[i])] = f
timestamp_p_set_coll[’charging wo_v2g c’ + str(centroid.id[i])] = g
timestamp__ p_set_ coll [ >charging_ w_v2g ¢’ + str(centroid.id[i])] = h
timestamp connected coll[ ’connected a socmin ¢’ + str(centroid.id[i])] = k
timestamp_connected coll[’connected a_socother ¢’ + str(centroid.id[i])] = 1

return timestamp_start_coll, timestamp_end_coll, timestamp_p_set_coll,
timestamp__connected_ coll

def eval param_ in_centroid(centroid , timestamp_ coll, segments, vehicle data,
vehicle parameter , name, factor):
Calculates energy or power depending on wvehicle parameter and connected vehicles on
every centroid.

:param centroid: centroid dataframe from previous calculations
:param timestamp__coll: Dictionaray with collection of timestamps for every centroid
from previous calculations
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:param segments: array with vehicle segments from previous calculations

:param wvehicle__data: array with vehicle__data for each segment

:param vehicle__parameter: wvehicle parameter for consitdered vehicles imported from
database before

:param name: name for PyPSA compomnent. Is beeing extended with centroid id

:param factor: factor if mecessary, otherwise choose 1

sreturn: dictionary with calculated parameters for every timestamp in every centroid
m"wonon

# calculate parameter for every timestamp in every centroid depending on nr. of
vehicles and parameter
param_ coll = {}
for i in range(len(centroid.id)):
a = pd.DataFrame ([timestamp_ coll[’c’ 4+ str(centroid.id[i]) |[segments[j]] =*
float (vehicle__parameter[vehicle_data.segment =— segments[j]]) x
factor * 10 *xx —3
for j in range(len(segments))]).T

param_coll [name + str(centroid.id[i])] = a # fill dictionary with values

# find max value for chosen parameter for every centroid in every timestamp and
centroid
max_param = {name + str (centroid.id[i]): max(param_coll [name + str(centroid.id[i])].
sum(axis=1))
for i in range(len(centroid.id))}

# calculate percentage for chosen parameter for every centroid in every timestamp and
centroid
perc = {name + str(centroid.id[i]): param_coll[name + str(centroid.id[i]) ].sum(axis
=1 /
max_param [name + str(centroid.id[i]) ]
for i in range(len(centroid.id))}

return max_param, perc

def min_energy(centroid , timestamp_ coll, max_coll, segments, vehicle_data, name, args):
calculate minimum energy in store in percent for each smapchot relative to mazimum
value over all snapshots.

Considering charging power and time for charging before vehicle departure

:param centroid: centroid dataframe from previous calculations

:param timestamp__coll: Dictionaray with vehicle departures for timestamps and
centroid

:param maz__coll: mar energy capacity for every smapshot from previous calculations

:param segments: array with vehicle segments from previous calculations

:param vehicle__data: vehicle data for considered wvehicles imported from database
before

:param name: name for PyPSA compoment. Is beeing extended with centroid id

:param args: args for Szemario

creturn :

nonon

# create mew col with time to charge wvehicle from socmin to socmazx
vehicle_data[’time_to_charge’] = (vehicle_ data.capacity * (args[’soc_max’] — args|[’

soc_min’])) / \

vehicle_data.ac_chargingpower

# create copy of datastructure and fill <t with 0
e_min_coll = {}

timestamp_ coll = timestamp_ coll.copy ()

for i in range(len(centroid.id)):
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e _min_coll [name + str(centroid.id[i])] = timestamp_ coll[’c’ + str(centroid.id[i])
] - mask (
timestamp__coll[’c’ + str(centroid.id[i])].notnull())

e _min_coll [name + str(centroid.id[i])] = e _min_coll [name + str(centroid.id[i])].
fillna (0)

for i in range(len(centroid.id)):
for j in segments:
for k in reversed(timestamp_coll[’c’ + str(centroid.id[i])].index):
if timestamp coll[’c’ + str(centroid.id[i])][j][k] > O0:
for 1 in range(1l, int(vehicle data.time_ to_charge[vehicle data.
segment =— j]) + 1):
if 1 < float(vehicle data.time to_ charge[vehicle data.segment —
i1) and \
pd. Series (k — datetime.timedelta (hours=1)).isin (
e _min_coll [name + str(centroid.id[i])][j].index) [0]:
# calculate charging behavior before departure (considering
chargingpower)
e _min coll [name + str(centroid.id[i])]|[j][k — datetime.
timedelta (hours=1)] = \
e_min_coll [name + str(centroid.id[i])][j]]
k — datetime.timedelta (hours=1)] + \
timestamp_coll[’c’ 4+ str(centroid.id[i]) ]|[j][k] =* \

(float (vehicle_data.capacity [vehicle data.segment = j])
*
(args|[’soc_max’] — args[’soc_min’]) —

float (vehicle_data.ac_chargingpower [vehicle_ data.segment
= j]) * 1) * 10 *x —3
else:
pass
# timestamp__coll[’inactive _cl1 ’][ "inactive_ grof ’J[1] = 20

else:
e_min__coll [name + str(centroid.id[i]) ][]
i]

e _min_coll [name + str(centroid.id[i

# calculate percentage for chosen parameter for every centroid in every timestamp and
centroid
e min_pu_c = {name + str(centroid.id[i]): e_min_coll [name + str(centroid.id[i]) ].sum(
axis=1) /
max__coll [name + str(centroid.id[i])]
for i in range(len(centroid.id))}

return e_min_pu_c
# import network from csv—folder
network = pypsa.Network (csv_folder name=args|[’csv_import’])

# import vehicle_parameter from db and filter for scenario

schema = ’vehicles’

table = ’vehicle_ parameter_ 2030’

vehicle param = import data(args[’db_name’], args[’db_host’], args|[’db_user’], args|[’
db_password’], schema, table)

vehicle__param = vehicle_ param [vehicle param.scn_name = args|[ ’scn_name’ ]

vehicle__param__all = vehicle_param [vehicleiparam .vehicles — ’all ’]

vehicle param_ v2g = vehicle param [vehicle param.vehicles = ’v2g’]

# import inactive wvehicles from db

schema = ’vehicles’

table = ’available_vehicles’
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available vehicle = import data(args|[’db_name’], args[’db_host’], args[’db_user’]|, args|[’
db_ password’], schema, table)

# import active wvehicles from db

schema = ’vehicles’

table = ’active’

active vehicles = import data(args|[’db_name’], args[’db_host’], args[’db_user’]|, args|[’
db_ password’], schema, table)

# import centroids from db

schema = ’public’

table = ’'bevschwerpunkte_ pkw’

centroid = import_geodata(args|[’db_name’], args|[’db_host’], args[’db_user’]|, args|[’
db_password’], schema, table)

del schema, table, vehicle param # remove wvariables

# edit imported data to find closest bus, distance and share of wehicles
centroid = edit data(network, centroid)

# prepare network operations for active and inactive wvehicles
timestamp_i_con_ coll, timestamp_i_end_coll, segments = \
network preparation_ inactive (network.loads t.q_set.index.copy(), available vehicle,
centroid)

timestamp__a_ start_coll, timestamp_a_end_coll, timestamp_p_set coll, timestamp_a_con_ coll
=\
network__preparation_active(network.loads_t.q_set.index.copy(), active__vehicles,
available vehicle , centroid)

"""BUS: Add PyPSA component Bus for every centroid to the grid."""
# extend network with buses
bus name = 5000

# Add Carrier V2G
# network.add (" Carrier ", name="V2G", co2_emissions=0)

for i in range(len(centroid.id)):
network .add ("Bus", name=bus_name + centroid.id[i], v_nom=380,
x=centroid .MEAN X[i], y=centroid .MEAN Y[i])

"""STORE: Add PyPSA component Store to the bus of every centroid to simulate v2g of
vehicles connected to the grid.

The maximum energy capacity for every timestamp is defined by v2g wvehicles connected to
the grid

The minimum energy capacity for every timestamp is defined by v2g vehicles leaving v2g. (
time to charge from socmin to

socmaz 1S cnsidered

nonon

store_name = 4000

name_ capacity = ’e_c’

e max_c, e _max _pu_c = {}, {}

e min ¢, e min pu ¢ = {}, {}

factor = args|[’soc_max’] — args|[’soc_min’] # only a part of the battery is used vor V2G

# sum up all comnected wvehicles in each smapshot and each centroid
connected__vehicles = {}
for i in range(len(centroid.id)):
a = pd.DataFrame (
[timestamp__a_con_ coll[ ’connected _a_socmin_c’ + str(centroid.id[i]) ][’
connected__a_socmin__ " + j] + \
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timestamp_a_con_coll[ connected a_socother ¢’ + str(centroid.id[i]) ][’
connected _a_socother > + j] + \
timestamp_i_con_coll[ ’connected_i_c’ + str(centroid.id[i]) ][ ’connected_i_ > + j]

for j in segments]).T
a.columns = segments
connected_vehicles|[’c’ + str(centroid.id[i])] = a
# sum up all vehicles leaving V2G in each snapshot and each centroid
leaving_ vehicles = {}

for i in range(len(centroid.id)):
a = pd.DataFrame (

[timestamp_a_ end coll[’end socmin_c¢’ 4+ str(centroid.id[i]) ][ ’end socmin_’ + j] +
\
timestamp a_ end_coll[ end socother ¢’ + str(centroid.id[i]) ][ ’end socother ’ + j
I +\
timestamp_i_end_coll[’end_i_c’ + str(centroid.id[i])][’end_i_’ + j] for j in

segments]) . T
a.columns = segments
leaving vehicles[’c’ + str(centroid.id[i])] = a

# find max of energycapacity for every centroid and calculate percentage of e _nom in
every snapshot and centroid

e _max_c, e_max_pu_c = eval param_in_centroid(centroid, connected_vehicles, segments,
vehicle param_v2g,

vehicle_ _param_ v2g.capacity , name_ capacity,

factor)
e_min_pu_c = min_energy (centroid , leaving_vehicles, e _max_c, segments, vehicle param_v2g,
name__capacity , args)
# create one Store at every centroids bus
for i in range(len(centroid.id)):
network.add (" Store", name=store name + centroid.id[i], bus=bus_name + centroid.id[i],

e_cyclic=True,

e _nom=e_max_c|[name_ capacity + str(centroid.id[i])])

# set max capacity for each centroid in each snapshot
for i in range(len(centroid.id)):
network . stores__t.e_max_pu[store_name + centroid.id[i]] = e_max_pu_c[name_ capacity +
str(centroid.id[i]) ]

# set min capacity for each centroid in each snapshot defined by departure of wvehicles
for i in range(len(centroid.id)):
network .stores_t.e min pu[store _name + centroid.id[i]] = e _min pu c[name_ capacity +
str (centroid.id[i]) ]

"""LOAD: connect a load to every centroid to simulate vehicles without v2g functionality
and vehicles with

time for charging > = time for parking. Furthermore the loss of energy in Store is taken
into account when a vehicle

leaves v2g. Load ts used for following usecases:

uncontrolled charging of vehicles without v2g opportunity

uncontrolled charging of vehicles with v2g but time_to_charge > time_connected (
fastcharging)

uncontrolled charging of wvehicles charging to socmin

vehicles (active and inactive) leaving v2g

nonon

load_name = 3000
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name_power = ’'p_c’
p_max ¢, p_puc = {}, {}
p_set__departure_coll = {}
p_set_coll = {}

factor = 1

# find mazx of power for wvehicles using v2g in every centroid and calculate percentage of
p_mom in every snapshot
a_i_end = {}
p_set_end coll = {}
p_set_coll = {}
for i in range(len(centroid.id)):
a = pd.DataFrame (
[(timestamp i end coll[’end i ¢’ + str(centroid.id[i])]|[’end i * + j] +
timestamp__a_end_ coll [ ’end__socmin_c’+ str(centroid.id[i]) ][ ’end_socmin_~’ + j]| +
timestamp a_ end_coll[ ’end socother c¢’+ str(centroid.id[i]) ][ ’end_ socother ’ + j

1)

for j in segments]).T

a.columns = segments
a_i _end[’c’ 4+ str(centroid.id[i])] = a
p_max_end_c, p_pu_end c¢ = eval param_ in_ centroid(centroid, a_ i end, segments,

vehicle_param_v2g,
vehicle__param_ v2g.ac_ chargingpower ,

name_power, factor)

# calculate p_set [MW] for every centroid for wvehicles leaving v2g
for i in range(len(centroid.id)):
a = pd.DataFrame ([p_pu_end_c[name_ power + str(centroid.id[i])] * p_max end_ c|
name_power + str(centroid.id[i])]]).T

p_set_end_ coll [name power + str(centroid.id[i])] = a

# calculate sum of p__set from vehicles leaving and charging
for i in range(len(centroid.id)):

a = p_set_end_coll [name power + str(centroid.id[i])][0] + \
timestamp__ p_set__coll[ charging_non_v2g_c¢’ + str(centroid.id[i])]|.sum(axis=1) =
10xx—3 + \
timestamp_ p_set_ coll[ ’charging wo_v2g c’ + str(centroid.id[i]) ].sum(axis=1) *
10%x—3 + \
timestamp_ p_ set_coll[ ’charging w_v2g ¢’ + str(centroid.id[i])].sum(axis=1) =
10%%x—3
p_set_coll [name power + str(centroid.id[i])] = a

# extend network with loads for every centroid
[network.add("Load", name=load name + centroid.id[i], bus=bus name + centroid.id[i]) for
i in range(len(centroid.id))]

# Paste p__set
for i in range(len(centroid.id)):
network .loads_t.p_set[load _name + centroid.id[i]] = p_set_coll [name_power + str(
centroid.id[i])]

""" GENERATOR: constideration of energy in vehicle battery if wvehicles are connected with
soc > soc_min

nonon

generator_name = 6000

name_power = ’'p_c’

gen_p_set = {}
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# p_set * 1h = [n of vehicles starting] * [batterycapacity] = ([average_ soc] — [soc_min])
; p_set in MW
for i in range(len(centroid.id)):

a = pd.DataFrame ([

timestamp_a_start_coll[’start_socother_ c¢’ + str(centroid.id[i]) ][ ’start_socother__
R

float (vehicle param v2g.capacity [vehicle param v2g.segment =— j]) * 10*x—3 x

(timestamp_a_start_coll[’soc_other_c¢’ + str(centroid.id[i]) ][ ’soc_other_ ’ + j] —

args [ ’soc_min’])
for j in segments]).T

gen_p_set [name_power + str(centroid.id[i])] = a.sum(axis=1)

network . a enerator', name=generator name + centroid.id[i], bus=bus_name + centroid.
t k.add("G tor" t troid.id[i b b troid
id[i])

for i in range(len(centroid.id))]

# Paste p__set
for i in range(len(centroid.id)):
network . generators_t.p_set|[generator name + centroid.id[i]] = gen_p_set[name_ power +
str(centroid.id[i]) ]

777 LINKO: comnect metwork—bus to centroid—bus with PyPSA component Link.

Efficiency takes the loss of distribution grid and efficiency of charging into account.

p_nom describes the limit of active power over all snapshots which can pass through the
link depending on mazr number

of wehicles and charging power of each segment attached to each bus.

p_pu describes the mazimum power in each snapshot as percentage of p_nom’’’

# calculate p_nom as limit of active power for each centroid in each smapshot and convert

it to MW
linkO__name = 1000
factor =1
efficiency0 = args|[’efficiency__grid’] * args|[’ efficiency__charge’]

# calculate p_maz from v2g.store
p_max_store_c, p_pu_store_c, p_max_uncontrolled_c, p_pu_uncontrolled_c = {}, {}, {}, {}
p_max_store_c, p_pu_store_c = eval param_in_centroid(centroid , connected__vehicles,
segments , vehicle_ param_ v2g,
vehicle_ param_ v2g.ac_ chargingpower,

name_power, factor)

# calculate p_mazx from wvehicle charging uncontrolled
for i in range(len(centroid.id)):

a = timestamp_ p_set coll[’charging non_ v2g c¢’ + str(centroid.id[i])].sum(axis=1) =
10%x—3 + \
timestamp p_ set coll[ charging wo v2g ¢’ + str(centroid.id[i])].sum(axis=1) *
10%x—3 + \
timestamp_ p_set_coll[ ’charging_w_v2g ¢’ + str(centroid.id[i]) ]|.sum(axis=1) x*
10x%x—3
p_max_uncontrolled c¢[name_power + str(centroid.id[i])] = a.max()

# find p_max for Link0
p_max_link0 = {}
for i in range(len(centroid.id)):
p_max_linkO [name power + str(centroid.id[i])] = p_max uncontrolled c[name power + str
(centroid.id[i])] + \
p_max_ store_ c[name_power + str (
centroid.id[i]) ]

#calculate p_pu
p_pu_ link0 = {}
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for i in range(len(centroid.id)):
a = pd.DataFrame ([
(connected vehicles[’c’ + str(centroid.id[i])][]j] =

float (vehicle _param v2g.ac_chargingpower [vehicle param v2g.segment = j|) x
10%%—3) /
p_max_linkO [name power + str(centroid.id[i])] for j in segments]).T.sum(axis=1)
b = (timestamp p_ set coll|’charging non v2g c¢’ + str(centroid.id[i]) ].sum(axis=1) x
10%%x—3 +
timestamp_ p_set_ coll[ ’charging_wo_v2g_c’ + str(centroid.id[i]) ].sum(axis=1) *
10%x—3 +
timestamp_ p_set_coll[ ’charging w_v2g ¢’ + str(centroid.id[i]) ].sum(axis=1) *
10%x—3) / \

p_max_linkO [name_ power + str(centroid.id[i]) ]
p_pu_linkO [name power + str(centroid.id[i])] = a+b

# add links from network—bus to centroid—bus
for i in range(len(centroid.id)):
network.add ("Link", name=linkO0 name + centroid.id[i], busO=centroid.bus name[i], busl
=bus name + centroid.id[i],
efficiency=efficiency0O , p_nom=p_ max_link0 [name_ power + str(centroid.id[i

IDED)

# set max power for each centroid in each snapshot
for i in range(len(centroid.id)):
network.links t.p max pu[linkO name + centroid.id[i]] = p_pu_link0O[name power + str(
centroid .id[i]) ]

’?’LINK1: connect centroid—bus to network—bus with PyPSA component Link.

Name "from__c" describes links from centroitd—bus to mnetwork—bus.

Efficiency takes the loss of distribution grid into account.

p_nom describes the limit of active power which can pass through the link depending on
maz number of v2g—vehicles

offering energy to the grid.

p_pu describes the maximum power in each smapshot as percentage of p _nom’’’

# add links from centroid—bus to network—bus

name__power = ’'p_c’

linkl_name = 2000

factor =1

efficiencyl = args|[’efficiency__grid’] * args[’ efficiency_discharge’] * args|[’

efficiency roundtrip’]
marginal cost = args|[’marginal cost’] % (args[’efficiency_ discharge’] x args[’
efficiency__roundtrip ’])

for i in range(len(centroid.id)):
network.add ("Link", name=linkl name + centroid.id[i], busO=bus_name + centroid.id[i],
busl=centroid.bus name[i],
efficiency=efficiencyl , p_nom=p max_ store c[name power + str(centroid.id]|

inl,

marginal cost=marginal cost)

# set mazx power for each centroid in each snapshot
for i in range(len(centroid.id)):
network.links t.p _max pu[linkl name + centroid.id[i]] = p_pu_store_ c[name_ power + str
(centroid.id[i]) ]

nonon

Ezport csv network files """

network.export to_ csv_folder (args|[’csv_export’])
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G.2 Programm zur Gestaltung des Referenzszenarios

import pandas as pd

import geopandas as gpd

import numpy as np

import pypsa

import datetime

from sqlalchemy import create__engine
from scipy.spatial.distance import cdist
from shapely.geometry import Point

from geopy.distance import distance

args = {

’csv__import’: ’/home/user/scenariol/etrago_output/’,
components
‘csv__export’: ’/home/user/scenariol /V2G/Output/’,

extended grid

# csv—folder to

# csv—folder with grid

export the

’export__centroids’: False, # export updated centroid data to csv__folder with grid
components

’db_name’: ’postgres’, # name of database (db)

’db_user’: ’postgres’, # mname of db user

’db__password’: ’password’, # password for db connection
’db__host ’:

’scn__name ’ :

’localhost ’,

‘max’

# hostname for db comnection

# select wvehicle scenario min or maz
0.9415,
’: 1-0.0625,

‘efficiency__grid ’:

‘efficiency__charge # efficiency while charging

# Funktionen

def

def

import data(db_name, db_host, db_user, db_password, schema,

"o

import data from database

# efficiency of distribution grid 1

equals 100%

table) :

:param
:param
:param
:param
:param

:param

db_name:
db_host:

db__user:

name of database
host of database
database wuser

db__password: password for database

schema :
table :

database schema
database table

:return: pandas dataframe with data from database

"o

engine

= create engine(’postgresql4+psycopg2://’ + db_user +

db_host + ’/’ + db_name)

sql_string =

return

import_geodata(db_name, db_host, db_user, db_password, schema,

"o

df

"'SELECT * FROM
df = pd.read sql(sql_ string,

engine)

import geodata from database

:param
:param
:param
:param
:param
:param

creturn

nonon

db_name:
db_host:
db_user:
db_password :

schema :
table :

name of database

host of database

database user

password for database
database schema

database table

geopandas geodataframe with data from

> + schema + 7.

>’ 4+ db_ password +

> 4+ table

table):

database

@’

+
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engine = create engine(’postgresql+psycopg2://’ + db_user + ’:’ + db_password + ’Q’ +
db_host + ’/’ + db_name)
sql_string = ’SELECT % FROM °’ + schema + ’.’ 4+ table

gdf = gpd.GeoDataFrame.from postgis(sql string , engine)
return gdf

edit__data(network, centroid):

nonon

Edit imported centroid data. find closest bus and distance

:param network: PyPSA network
:param centroid: centroid dataframe
creturn: edited centroid dataframe

nonon

def closest__point (geom_coll, geom_ col2):

wnon

Find closest point for every point in coll from all points in col2.

:param geom__coll: geoseries of points
:param geom__col2: geoseries of points
:return: closest point from col2 to every point from coll
= np.array (([geom_coll.x, geom coll.y]))
— [(x, y) for x, y in zip(a[0], a[1])]
= np.array (([geom_ col2.x, geom col2.y]))
[(x, y) for x, y in zip(b[0], b[1])]
[b[cdist ([a[i]], b).argmin()] for i in range(len(a))]
return c

o T T &

def match name(geom_coll, geom_ col2, name_ col2):

wnon

Find name of every closest point

:param geom__coll: geoseries of points

:param geom__col2: geoseries of points

:param name_col2: series of names (same order as geom_ col2
creturn: series of mames matching closest point in coll
[geom_coll.x, geom_ coll.y]))

[x, y] for x, y in zip(a[0], a[1])])

= np.array ((
q

= np.array (([geom_col2.x, geom col2.y]))
(I

= np.array

= np.array ([[x, y, n] for x, y, n in zip(b[0], b[1], name_ col2)])
= np.array ([b[cdist ([a[i]], b[:, 0:2]).argmin()][2] for i in range(len(a))])
return c

o T T & o

def calculate_distance (coll, col2):

wnon

Calculate distance between two points for every pair from coll col2

:param coll: geoseries of point A

:param col2: geoseries of point B

:return: distance between A and B in km

= np.array (([coll.x, coll.y]))

= [(x, y) for x, y in zip(a[0], a[1])]

= np.array (([col2.x, col2.y]))

[(x, ¥) for x, y in zip(b[0], b[1])]

= [distance(a[i], b[i]) .km for i in range(len(coll))]
return c

o T T & o
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def poweritoinep72019(network, buses__in_germany, carrier , factor):
adopt the production capacities to match the new Netzentwicklungsplan NEP 2019
:param network: PyPSA Network container
:param buses_in__germany: buses in Germany
:param carrier: energy carrier (e.g. coal, gas, wind, solar)
:param factor: factor to scale production capacities
creturn :
generator_name = list (network.generators.index [(network.generators.bus. isin (
buses_in__germany))
& (network.generators.carrier =
carrier)])
network . generators.p_nom|[generator_name] x= factor
try:
network . generators_t.p_ set[generator name] %= factor
print (" Succesfully adjusted production capacity and active power of " +
carrier +
" to NEP2019 with factor = " 4 str(factor))
except Exception:
print (" Succesfully adjusted production capacity of "
with factor = " + str(factor))

+ carrier + " to NEP2019

def marginal cost_to_nep_ 2019 (network, buses_in_germany, carrier, factor):
adopt the marginal price of carrier to match the new Netzentwicklungsplan NEP
2019
:param mnetwork: PyPSA Network container
:param buses__in__germany: buses in Germany
:param carrier: energy carrier (e.g. coal, gas, wind, solar)
:param factor: factor to scale production capacities
creturmn
v
generator_name = list (network.generators.index [(network.generators.bus. isin (
buses_in_ germany))
& (network. generators.carrier =—
carrier)])
network . generators. marginal cost[generator_name] %= factor
+ carrier + " to NEP2019 with

print ("' Succesfully adjusted marginal cost of "

factor = " + str(factor))

# assign buses to centroids
buses = network.buses.copy () # buses from PyPSA network
buses = gpd.GeoDataFrame(buses, geometry=gpd.points_from_xy(buses.x, buses.y))

bus_coor = closest__point(centroid.geom, buses.geometry) # find coordinates of
closest bus for each centroid

bus_ coor = gpd.GeoSeries ([Point (bus_coor[i][0], bus_coor[i][1])

for i in range(len(bus_coor))]) # convert to GeoSeries

centroid [ ’bus_name’] = match name(bus_coor, buses.geometry, buses.index) # find name
of closest bus

centroid [ ’distance’] = calculate_distance (centroid.geom, bus_coor) # calculate
distance to closest bus

centroid [ share’] = pd. Series ([centroid.pkw_bestand[i] / centroid.pkw_bestand.sum()

for i in range(len(centroid.pkw_bestand))]) #
calculate share of every centroid

if args|[’export_centroids’]:
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gpd . GeoDataFrame.to_csv(centroid, args|[’csv_import’] + ’/centroids.csv’) #
export data to csv__folder

# import world__data and select map of Germany

world = gpd.read_file(gpd.datasets.get path(’naturalearth lowres’))

de = world [world .name =— "Germany" |

# Scale Germany with factor 1.05 to awvoid inaccuracies of downloaded map
de.geometry = de.geometry.scale(xfact=1.05, yfact=1.05, origin=’center’)
# find buses in Germany

bus_germany = pd.DataFrame ([de.contains (buses.geometry[i]) for i in range(len(buses.

geometry))]) [121]
bus__germany.index = buses.index
bus_germany = list (buses.index[bus_germany]) # list of buses located in germany
# find buses outside of Germany
bus__abroad = bus__germany = False
b2 = buses.index [bus_abroad]
"""pnlot buses to check the result:
import matplotiib.pyplot as plt
fig, ax = plt.subplots ()
ar.set__aspect(’equal’)
de.plot (az=azx, color="white’, edgecolor="black ’)

buses [bus_abroad]. plot (az=az, marker="0’, color="red’, markersize=5)

# Match production capacities to Netzentwicklungsplan 2030 (2019, 2. Entwurf)
scenario B 2030

power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’lignite’, 1.022)

power__to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’coal’, 0.891)

power_to_mnep 2019 (network, bus_ germany, ’gas’, 1.051)

power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’oil’, 2.400)

power__to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’other_non_renewable’, 1.708)

power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’pumped_storage’, 0.913)

TN o o N o o N = =~

power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’wind_onshore’, 0.918)
power__to_nep_ 2019 (network , bus_germany, ’wind_offshore’, 0.919)
power to_nep 2019 (network, bus_germany, ’solar’, 1.524)
power_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’biomass’, 0.714)
power__to_nep_ 2019 (network , bus_germany, ’run_of_river’, 1.333)

marginal cost_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’oil’, 0.836)
marginal_cost_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’gas’, 0.819)
marginal cost_to nep 2019 (network, bus_ germany, ’coal’, 0.918)
marginal cost_to_nep_ 2019 (network, bus_germany, ’lignite’, 1.199)

W
check sum of production capacities:

network. generators.p_nom/[

(network. generators.bus. isin (bus_germany)) & (network.generators. carrier ==
solar ’) ].sum()

"o

return centroid

# import network from csv—folder
network = pypsa.Network (csv_folder name=args|[’csv_import’])

# import reference scenario from db

schema = ’vehicles’

table = ’reference’

charging = import data(args[’db _name’], args[’db_host’], args[’db_user’], args|[’
db_password’], schema, table)

# import centroids from db

)




224
225
226

227
228
229
230
231
232
233
234
235

236

237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273

274
275
276
277
278

279
280

96 G Programmcode zur Einbindung von E-Fahrzeugen

schema = ’public’

table = ’'bevschwerpunkte pkw’

centroid = import__geodata(args|[’db_name’], args|[’db_host’], args|[’db_user’], args|[’
db_password’], schema, table)

del schema, table # remove wvariables

# edit imported data to find closest bus, distance and share of wehicles
centroid = edit__data(network, centroid)

# prepare network operations for reference__scenario

timestamps = network.loads_t.p_set.index.copy () # get timestamps from network data
timestamps = pd.DataFrame ([(x, y) for x, y in zip(timestamps, [timestamps[x].weekday() +
1

for x in range(len(
timestamps))]) ],
columns=[’Timestamp’, Weekday’]) # find weekday for timestamp

segments = charging.segment.unique() # get wvehicle segments

# create timestamps for wvehicles to evaluate how much power is drawn from the grid
# in every snapshot in Germany
for i in segments:

timestamps[i] = 0

for j in range(len(timestamps)):

a = charging |

(charging.scenario = args[’scn_name’]) &

(charging .segment =— i) &

(charging . weekday = timestamps.Weekday[j]) &

(charging .time = timestamps . Timestamp.dt.time[]j]) ]
timestamps[i]|[j] = float(a.uncontrolled charging kw) x 10%%—3

# create a collection of timestamps in centroids
timestamp_coll = {}

for i in range(len(centroid.share)):

a = pd.DataFrame ([timestamps[j] * centroid.share[i] for j in segments]).T
a.index = pd.to_datetime (timestamps.Timestamp)
timestamp_coll[’c’ + str(centroid.id[i])] = a

"""BUS: Add PyPSA component Bus for every centroid to the grid."""
# extend network with buses
bus_ _name = 5000

# Add Carrier V2G

# network.add (" Carrier ", name="V2G", co2__emissions=0)

for i in range(len(centroid.id)):
network.add ("Bus", name=bus name + centroid.id[i], v_nom=380,
x=centroid .MEAN X[i], y=centroid .MEAN Y[i])

""'"LOAD: conmect a load to every centroid to simulate uncontrolled charging in reference

scenario

nonon

load_name = 3000
# extend network with loads for every centroid
[network.add("Load", name=load name + centroid.id[i], bus=bus name + centroid.id[i]) for

i in range(len(centroid.id))]

# Paste p__set
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for i in range(len(centroid.id)):
network .loads_t.p_set[load name + centroid.id[i]] = timestamp_ coll[’c’ + str(centroid
.id[i]) ] .sum(axis=1)

777 LINKO: connect network—bus to centroid—bus with PyPSA component Link.

Efficiency takes the loss of distribution grid and efficiency of charging into account.

p_nom describes the limit of active power over all snapshots which can pass through the
link depending on mazr number

of vehicles and charging power of each segment attached to each bus.

p_pu describes the maximum power in each snapshot as percentage of p _mnom’’’

# calculate p_nom as limit of active power for each centroid in each smapshot and conwvert

it to MW

linkO__name = 1000
efficiency = args|’efficiency grid’] * args[’efficiency charge’]
p_max = {}
p_pu = {}
for i in range(len(centroid.id)):

p_max|[’c’ + str(centroid.id[i])] = timestamp_coll[’c’ + str(centroid.id[i]) |.sum(axis

=1) . max()
p_pu[’c’ 4+ str(centroid.id[i])] = timestamp_coll[’c’ + str(centroid.id[i]) ].sum(axis

=1) / \

p_max[’c’ + str(centroid.id[i])]

# add links from network—bus to centroid—bus
for i in range(len(centroid.id)):
network.add("Link", name=linkO_name + centroid.id[i], busO=centroid.bus _name[i], busl
=bus_name + centroid.id[i],
efficiency=efficiency , p_nom=p_max[’c’ + str(centroid.id[i])])

# set maz power for each centroid in each smnapshot
for i in range(len(centroid.id)):
network.links t.p max pu[linkO name + centroid.id[i]] = p_pu|[’c’ + str(centroid.id[i

1]

nonon

Exzport csv network files """

network . export__to_csv_folder (args|[’csv_export’])
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