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 EE-Ausbau (BMU-Leitstudie 2010) (1)

 2010: PW ~ 27,7 GW; PPV ~ 18,3 GW 

 2030: PW ~ 62,8 GW; PPV ~ 63,0 GW 

 2050: PW ~ 79,3 GW; PPV ~ 65,0 GW

 Verhältnis fluktuierender zu regelbarer 
Leistung (1)

 2010: 1 zu 2,2

 2030:  1 zu 0,7

 2050:  1 zu 0,5 

 Netzstabilität erfordert zeitgleiche Deckung 
des Verbrauchs durch Erzeugung: 

Regel-/ Reserveleistung zusätzlich notwendig! 

ca. 1,5 TWh sind erforderlich(2)  

 Netzausbau erforderlich (DENA-Netzstudie II)

 HöS-Netz: 3.500 km (2)

 MS-Netz: 55.000 – 140.000 km (3)

 NS-Netz:140.000 – 240.000 km (3)

Herausforderungen
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Quelle: BMU Leitstudie 2010 

1 BMU Leitstudie 2010 

2 DENA Netzstudie II (2011) 

3 BDEW Gutachten Abschätzung des Ausbaubedarfs in deutschen 

Verteilungsnetzen aufgrund von Photovoltaik- und Windeinspeisungen bis 
2020 (2011) 

Ausbau der Erneuerbaren Energien
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Quelle: 2012 Dr. P. Bretschneider Fraunhofer IOSB-AST 
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Verläufe im Übertragungsnetz der 50Hertz (01.-31.10.2010)
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Zielfunktion

Elektrofahrzeuge tragen zur 
Sekundärregelleistungserbringung bei



Prinzipielles Systemverhalten
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ca. 165.000 gleichzeitig angesteckte  Elektrofahrzeuge decken den Bedarf an neg. SRL

Energiewirtschaftliche Analyse

Abschätzung des Regelleistungspotentials

Ungesteuerte 
Last != SRL

Ungesteuerte 
Last ~= SRL

Ungesteuerte 
Last >> SRL

Ungesteuerte 
Last < SRL
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Zeit [Mo bis So]

ungesteuerter Verlauf Ladeleistung der EVs (PEV)

erbrachte negative SRL (SRL)
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Zielladeleistungsverlauf GL3.0 (GL3.0)
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Energiewirtschaftliche Analyse

Abschätzung des Regelleistungspotentials
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Ziel: Gleichlauf zwischen Elektrofahrzeuglast und neg. Sekundärregelleistungsbedarf
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Systemführung Verteilernetz [Verteilernetzbetreiber] Systemführung Frequenz [Übertragungsnetzbetreiber]

MS

HS HöS Regelzone

Frequenz-
messung

Aufruf 
Sekundärregelleistung

QU 
Regelung

cosφ(P) 
Regelung

RONT 
Fernbereich

RONT 
Nachbereich

Netz-
freundlich

Lade-
steuerung

Aggregation dezentraler 
Einheiten [Aggregator]

Netzampel

Spannungs-
haltung MS GS

thermische Belastung
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Herausforderungen im Verteilernetz



Beispiele verfügbarer Fahrzeuge
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1ph vs. 3ph

3ph bis zu 32A 22 kVA 1ph bis zu 20A 4,6 kVA (VDE4102)

 Done ?



Niederspannungsnetz

Folie: 14

© 2014 Dr.-Ing. Michael Agsten, Fraunhofer IOSB-AST 

Elektrischer Netzanschluss  Elektrofahrzeuge

L1

L2

L3

PEN

Loading of Transformer and Cables

Type Irating [kA]

NAYY4x35 ~0,12

…

NAYY4x150 ~0,27

Cable Loading (KPI2)

IL1

IPEN

IL2

IL3

IL1

IL2

IL3

Transformer Loading (KPI1)

Type Irating [kA]

410 kVA400V ~0,6

…

630 kVA400V ~0,9

PEN Conductor (KPI2)

 Typical maximum 3-ph 
loading without EVs 70%

 Depends on planning

 loading up to 150% for 
short term possible

 Typical maximum 3-ph 
loading without EVs 50%

 Depends on planning

 Typical loading: not clear

 Depends on harmonics and 
unbalanced load

 Critical harmonics are 3rd, 
6th and 9th

 Example 81A (Harmonics)



Beispiel Netzbelastung
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PEN Belastung

L1

L2

L3

PEN

L1N L1N

IL1

IPEN

Beispiel: Alle Fahrzeuge laden auf einer Phase



Beispiel
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1ph – 3 EVs (16A Phase 1)

U1 230,8 V

U2 230,08 V

U3 230,08 V

U1 230,8 V

U2 230,8 V

U3 230,8  V

I1 0,024 A

I2 0,024 A

I3 0,024 A

IPEN 0 A

Irating=270 A

N



Beispiel
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1ph – 3 EVs (16A Phase 1)

U1 224,68 V

U2 233,12 V

U3 231,54 V

U1 224,9 V

U2 233,0 V

U3 231,51  V

I1 48,06 A

I2 0,024 A

I3 0,024 A

IPEN 48,06 A

Irating=270 A

3



Beispiel
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1ph – 9 EVs (16A Phase 1)

U1 215,03 V

U2 236,61 V

U3 232,8 V

U1 215,3 V

U2 236,51 V

U3 232,76 V

I1 137,99 A

I2 0,024 A

I3 0,024 A

IPEN 137,98 A

Irating=270 A

3

3

3
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Konzept ÖLM

„Öffentliches Last- und Lademanagement“
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Lösungsansatz ÖLM
Ermittlung von Restriktionszeiten für dichte Flotten

Prozess

Dynamische Daten
(Messungen)

Statische Daten
(GIS)
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Schätzung 
Netzampel

Schätzung 
Sperrzeiten

Rückkopplung auf 
EVs

SM Gateway, Messsysteme EV Pool

Datenquellen

Funktion ÖLM



Gesamtsystem
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Vereinfachtes  Gesamtsystembild

ÜNB

VNB

Simulationssysteme

EV PoolAggregator

EV

Ladeleistungsrestriktionen Netz:EV

Regel-
leistungs-

abrufe
Zugriff auf 
EV-Flotte

Steuerung 
Ladung 

einzelnes 
Fahrzeug

Ladeart/Ort
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Prototyp Smart Grid Leitwarte



Prototyp SG Leitwarte
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Zielbild
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Analysefunktionen

Smart Meter / Smart Sensor ausgerüstetes Verteilernetz

(smart) Daten

SG Leitwarte

Smart Meter Gateway / SCADA

EMS-EDM Prophet
Copadata Fernwirk-

schnittstelle

3rd Party Tools

Bspw. Zustandsschätzung Verteilernetz
Qualitätsmonitoring, BDEW Netzampel,
RT Netzanalyse, Entscheidungshilfe Netzplanung 
und –führung, etc.

Restriktionen, optimale Betriebsführung, Last- und 
Einspeisemanagement, Umschaltung, Schutzadaption
Wirk- und Blindleistungsoptimierung mit vorgelagerten 
Netz, Netzkaskade

Steuerfunktionen

Fernwirkprotokolle



Prototyp SG Leitwarte

Folie: 24

© 2012 Dr.-Ing. Michael Agsten, Fraunhofer IOSB-AST 

Zielbild II

Folie: 24



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Dr.-Ing. Michael Agsten

Gruppe Energiesysteme, Abteilung Energie

Fraunhofer Institutsteil Angewandte Systemtechnik (IOSB-AST)

Am Vogelherd 50

98693 Ilmenau

+49 (0)3677 461 - 1520

michael.agsten@iosb-ast.fraunhofer.de

Ansprechpartner

Folie: 25

© 2014 Dr.-Ing. Michael Agsten, Fraunhofer IOSB-AST 


