Abschlussbericht

Elektromobilitat im urbanen Raum - Analysen und
Prognosen im Spannungsfeld von Elektromobilitat und
Energieversorgung am Fallbeispiel Stuttgart

von
R. Worner, P. Bauer, D. Schneider, M. Oncken, |I. Morozova

Hochschule Esslingen, INEM

M. Kagerbauer, N. Kostorz
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), IfV

P. Jochem, A. Martz
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), IIP

M. Blesl, M. Wiesmeth
Universitat Stuttgart, IER

D. Mayer, C. Kérner, J. Schmalen
Stuttgart Netze GmbH (SN)

Forderkennzeichen: L7518013-18015

Laufzeit: 01.09.2018 — 30.09.2019

Die Arbeiten dieses Projekts wurden mit Mitteln
des Landes Baden-Wirttemberg durchgefihrt.

Oktober 2019

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT



Projekt eUrban im Rahmen des Strategiedialogs Automobilwirtschaft Baden-Wirttemberg

Inhaltsverzeichnis Projekt eUrban

1 Bewertung einer erhohten Durchdringung an elektrifizierten Fahrzeugen......... 1
2 Energiesystemanalyse mit TIMES Local Stuttgart ...........cccccomvieccmrricccennnccceennnns 8
3 Verkehrsnachfragemodellierung mit mobiTOPP .....cccccevvercrerircceerrsscsee e e 23
4 Netzauswirkungen von E-PKW ... 28
5 Ergebnisse der durchgefiihrten Lastflussberechnung.......cccccoeecciieeererrennnees 31
6 Analyse des Niederspannungsnetzes von Stuttgart..........c.cccccccervreccenrrscceennnnns 33

Allgemeiner Hintergrund — Ziele des Vorhabens eUrban

Urbane Raume sind aufgefordert, den Konsequenzen aus einem wachsenden Verkehrsaufkom-
men im Zusammenhang mit den gesetzten Klimaschutzzielen zu begegnen. Insbesondere der Ein-
satz batterieelektrischer Antriebssysteme wird sowohl seitens der Verkehrsplanung als auch der
Automobilbranche im Markt verstarkt angestrebt. Dies erfordert wiederum neue Anknlpfungs-
punkte, um eine kundengerechte Energieversorgung zu gewahrleisten. Aus dem Zusammenspiel
von Verkehrsnachfrage und dem Angebot der Energiewirtschaft sollen anhand der Studie eUrban
am Fallbeispiel der Region Stuttgart — und im besonderen Mal3e der Stadt Stuttgart — Engpéasse
identifiziert, sowie zugehorige Losungsansatze abgeleitet werden.

Die nachfolgende Studie untersucht diesen Sachverhalt in mehreren aufeinander aufbauenden
Kapiteln. Dabei wird zunachst eine Prognose des mittelfristigen Bestandes an Elektrofahrzeugen
ermittelt, um daran anknlpfend aus dem Verkehrsaufkommen eine Ableitung zugehoriger Ener-
giebedarfe zu schaffen. Gekoppelt an Randbedingungen der weiteren (Primar-)Energiebedarfe
kann Uber eine Bilanzierung der Region Stuttgart eine Indikation der makroskopischen Energiebe-
darfe bzw. Lastbedarfe getroffen werden. In einer daran anschlieBenden Untersuchung der
Lastspitzen wird sowohl am Fallbeispiel einer Wohnsiedlung, wie auch dem Kernstadtgebiet von
Stuttgart (insgesamt 27 Bezirke) eine Prognose der erwarteten Engpasse getroffen.
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1 Bewertung einer erhéhten Durchdringung an elektrifizierten Fahrzeugen

Marktanalyse und Prognose

Zunachst wurde eine Marktanalyse durchgefuhrt, um die Durchdringung der Elektrifizierung im
StraBenverkehr flir das Zieljahr 2030 zu bestimmen. Danach wurde die aktuelle Fahrzeugbe-
standsstruktur analysiert. Daraus geht hervor, dass der motorisierte Individualverkehr (MIV), sprich
Personenkraftwagen (Pkw) und Kraftrader, den grofdten Anteil am Fahrzeugbestand haben mit
rund 87 %. Bei der Betrachtung der Gesamtfahrleistung ist der MIV und darunter speziell die Pkw
ebenfalls fihrend. Wie in Abbildung 1 dargestellt leisten Pkw in Deutschland rund 86 % der jahrli-
chen Gesamtfahrleistung. Damit nimmt der MIV sowohl mengen-, als auch auf die Gesamtfahrleis-
tung bezogen eine Schllsselrolle im Hinblick auf die Transformation fiir zukinftige elektrische
Fahrzeugantriebe ein.
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Abbildung 1: Jahrliche Gesamtfahrleistung in Deutschland in Mio. km [1]

Dabei ist der Bestand an Kraftfahrzeugen durch einen kontinuierlichen Neufahrzeug- oder Ersatz-
beschaffungsbedarf unterworfen. Fir Neufahrzeuge greift abgeleitet aus EU-Gesetzgebungen eine
Regulierung der Kohlendioxidemissionen fiir die Pkw, leichte Nutzfahrzeuge (Nfz) und schwere
Nutzfahrzeuge Uber Flottenemissionsgrenzwerte. Dabei werden Automobilhersteller auf die durch-
schnittliche CO2-Flottenemission der jahrlich abgesetzten Fahrzeuge sanktioniert. Die Entwicklung
der Grenzwerte fir die verschiedenen Segmente ist in Tabelle 1 dargestellt. Dabei ist zu beachten,
dass sich die Reduktion des Grenzwerts der schweren Nfz auf das Referenzjahr 2005 bezieht. Bei
den Pkw und leichten Nfz ist der Bezugszeitpunkt fiir die Flottendurchschnittsverbrauche das Jahr
2020. Die jeweiligen Flottenziele fir das Jahr 2020 sind ebenfalls in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Entwicklung der europaischen Flottenemissionsgrenzwerte im Stralenverkehr [2], [3]

2020 2025 2030
Pkw 95 glkm 15 % 37,5 %
leichte Nfz 147 g/km 15 % 31 %
schwere Nfz - 15 % 30 %

Uberschattet werden die o. g. gesetzlichen Rahmenbedingungen (Tabelle 1) durch eine ab 2021
greifende EU-Direktive (EU Clean Vehicle Directive), bei der insbesondere Busse einer noch deut-
lich strengeren Vorgabe unterliegen. Demnach sind bis zum Jahr 2025 bereits 22,5 % des Gesamt-
bestandes als sog. emissionsfreie Fahrzeugkonzepte nachzuweisen [4]. Nachfolgend werden je-
doch hauptsachlich Pkw betrachtet, da diese wie in Abbildung 1 dargestellt den gréfiten Anteil an
der Gesamtfahrleistung haben. Zudem liegt der Fokus der in Kapitel 4 und 6 durchgeflihrten Strom-
netzanalyse auf dem Niederspannungsnetz, welches ebenfalls Uberproportional haufig durch den
elektrifizierten MIV zukiinftig belastet wird. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Ladung
von Nfz vermehrt auf Firmengelanden mit Mittelspannungsanschlissen stattfindet und der Einfluss
auf das Niederspannungsnetz deshalb gering ausfallen wird.

Zunachst soll fir den MIV eine Prognose der mittelfristigen Durchdringung an Elektrofahrzeugen
abgeleitet werden. Grundlage hierzu kann der Grad der durch die Hersteller erbrachten Erflllung
an Flottendurchschnittsverbrauchen sein. Der in Tabelle 1 dargestellte Grenzwert flir Pkw wird ab
dem Jahr 2020 derart stark reduziert, dass die bis heute erreichten Effizienzsteigerungen der kon-
ventionellen Antriebstechniken nicht mehr ausreichend sein werden, um den gestellten Anforde-
rungen zu genugen. Ein Ausweichen auf emissionsfreie (und damit elektrische) Antriebe ist somit
eine notwendige Konsequenz. Eine Gegenliberstellung der Flottenemissionen der Vergangenheit
mit den Grenzwerten der Zukunft befindet sich in Abbildung 2.

190

2

X

a 170

E

£ 150

S _ 130,9

m b

-§AE¢ 130

a>>c’m

a0 110 05

So 9 80,75

2o

S 70 59,38
=}

©

= 50

= D QL OO O NV DY X O OO AN OO N D™ D0 A\ DO
o PPN AN N NN D NPV VPPN LIS
o S S i I N S G S S S

EU CO2-Grenzen
Durchschnittliche CO2-Emissionen * Stand: Oktober

Abbildung 2: Pkw-Flottenemissionen in Deutschland und Flottenemissionsgrenzwerte in der Gegeniberstellung

[5]
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Zur Erflillung der zukiinftigen Anforderung stellt sich aus Sicht der Fahrzeughersteller zunachst die
Frage nach der Bedeutung der jeweiligen Absatzmarkte innerhalb der europaischen Union, um das
Angebot effizienter und verbrauchsarmer Fahrzeuge zielgerichtet platzieren zu kénnen. Hierzu sei
zunachst ein Uberblick iber die Fahrzeugneuzulassungen im europaischen Vergleich aller Lander
zum Stand des Jahres 2018 gegeben. Abbildung 3 verdeutlicht die Unterschiede. Der Absatz der
15,6 Mio. Neufahrzeuge konzentriert sich auf die Lander GroRbritannien (2,4 Mio. Stiick), Frank-
reich (2,2 Mio. Stlick), Italien (1,9 Mio. Stlick), Spanien (1,3 Mio. Stlick) sowie als filhrender Absatz-
markt Deutschland (3,4 Mio. Stlick) [6].

Unter Beriicksichtigung des Austritts GroRRbritanniens aus der Europaischen Union entsteht eine
weitergehende Konzentration der Absatzmarkte, bei der Deutschland eine mafR3gebliche Rolle ein-
nimmt.
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Abbildung 3: Fahrzeugneuzulassungen im europaischen Vergleich [6]

Im Zuge eines verstarkten Angebots an elektrifizierten Fahrzeugen, stellt sich die Frage nach der
bisherigen Reaktion des deutschen und baden-wiirttembergischen Markts auf dieses Angebot. Als
Ansatzpunkt fir die Mengenverteilung von Fahrzeugen unterschiedlicher Antriebsvarianten, kann
die Zulassungsstatistik geman Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) genutzt werden. In diesem Fall wurden
die offiziellen Daten aus dem Jahr 2017 herangezogen. Von Interesse ist dabei der Anteil der so-
genannten Plug-In-Hybrid-Antriebe (PHEV), als auch der batterieelektrischen Antriebe (BEV) im
Vergleich zu den verbrennungsmotorischen Antrieben (ICE). Da im Rahmen dieser Studie die Kon-
sequenzen aus einer zunehmenden Elektrifizierung des MIV flr die Region Stuttgart diskutiert wer-
den, sind neben den Zulassungszahlen von Deutschland auch unmittelbar diejenigen von Baden-
Wirttemberg sowie der Region Stuttgart gegeniibergestellt (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Pkw-Fahrzeugzulassungen nach Antriebstechnik [7]

Fahrzeug- Deutschland Baden-Wiirttemberg Region Stuttgart
zulassungen
ICE [Anzahl] 46.410.016 6.502.582 1.617.090
PHEV [Anzahl] 44.419 8.493 4.558
BEV [Anzahl] 53.861 10.568 4.617
xEV-Quote [%] 0,21 % 0,29 % 0,56 %

Ungeachtet des, in der Tabelle 2 klar erkennbaren und derzeit noch geringen Anteils an (teil-)
elektrisch betriebenen Fahrzeugen (sogenannten xEV) von weniger als einem Prozent, gemessen
am Gesamtmarkt, ist jedoch eine bereits heute prozentual verhaltnismaRig héhere Anzahl an Elekt-
rofahrzeugen (Faktor 2) im Raum Stuttgart dokumentiert. Dies legt den Schluss nahe, dass an
zentralen Industriestandorten eine auch zukiinftig Gberproportional hohe Durchdringung an xEV zu
erwarten ist.

Bei der Bestimmung der zukilinftigen Marktdurchdringung der xEV bis in das Jahr 2030 wurden
Prognoserechnungen aus aktuellen Studien der Boston Consulting Group (BCG), der Shell-Studie
sowie der eMobil-Studie herangezogen. Ergénzend erfolgte eine Anfertigung von Hochrechnungen
auf Basis der CO2-Flottenemissionsgrenzwerte der Europaischen Union. Im Falle der Prognose-
rechnungen wurden die besonderen Anforderungen des deutschen Markts im Kontext einer euro-
paweit einheitlichen Gesetzesvorgabe, sowie die spezifischen Zulassungszahlen fiir den Grof-
raum Stuttgart mit einbezogen. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Die Stu-
dien Dritter bezogen sich auf den gesamtdeutschen Raum. Sie wurden angepasst und hochnor-
miert, um den Anforderungen der Region Stuttgart zu entsprechen. Denn um die ab 2020 sukzes-
sive strenger werdenden Flottenemissionsgrenzwerte europaweit einzuhalten, missen die Auto-
mobilhersteller in Deutschland und speziell in wirtschaftsstarken Regionen wie Stuttgart eine Uber-
kompensation schaffen und mehr xEV absetzen als im deutschen Durchschnitt. In der Abbildung 4
sind diese spezialisierten Prognosen mit RS (Region Stuttgart) gekennzeichnet.

EU CO2 Ziel
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BCG Referenz

eMobil Grenzenlos (RS)
eMobil Grenzenlos
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Abbildung 4: Prognosen der Fahrzeugbestandsstruktur fiir die Region Stuttgart (Eigene Darstellung basierend
auf: [2], [8], [9], [10])
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Auf Basis dieser und einiger weiterer Studien und den gesetzlichen Rahmenbedingungen wurden
zwei Elektrifizierungsszenarien fir den StralRenverkehr der Region Stuttgart im Jahr 2030 erstellt
(Tabelle 3). Dargestellt sind in der Tabelle 3 die Einschatzungen fir alle Fahrzeugklassen, jedoch
liegt der Fokus dieser Studie auf den Pkw. Da diese, wie eingangs erwahnt, den grofiten Anteil an
der Gesamtfahrleistung haben sowie technologisch, aufgrund des geringeren Gewichts, leichter
elektrifiziert werden kénnen als Nutzfahrzeuge. Konkret bedeutet dies, dass im Jahr 2030 in der
Region Stuttgart von einem xEV-Anteil am Fahrzeugbestand von rund 27 % ausgegangen werden
kann. Das entspricht ungefahr 480.000 xEV, aber nur unter der Voraussetzung einer ausreichen-
den Marktakzeptanz fir das neu geschaffene Angebot alternativer Antriebskonzepte.

Tabelle 3: Elektrifizierungsszenarien fiir die Region Stuttgart im Jahr 2030

Szenario Fahrzeugklasse BEV PHEV xEV-Quote
Pkw 16,47% 10,60% 27,07%

xEV hoch leichte Nfz 11,62% n. A. 11,62%
Busse 21,02% n. A. 21,02%
Pkw 3,33% 6,67% 10,00%

xEV niedrig leichte Nfz 4,00% n. A. 4,00%
Busse 7,00% n. A. 7,00%

Kostenprognose der 6ffentlichen Ladeinfrastruktur

Die Frage nach der Anzahl der notwenigen o6ffentlichen Ladepunkte beantwortet die Nationale
Plattform Elektromobilitdt (NPE) mit einer Empfehlung, welche besagt, dass fir eine Million xEV
77.100 Ladepunkte errichtet werden sollten. Dies entspricht rund 13 xEV je Ladepunkt [11].
Extrapoliert man diese Empfehlung bis in das Jahr 2030, bedeutet dies fur die Region Stuttgart,
dass bis zum Jahr 2030 rund 37.000 &ffentliche Ladepunkte errichtet werden missen. Die Kosten
fur die Beschaffung und Installation dieser Ladepunkte wurde nach der Roadmap Ladeinfrastruktur
der NPE ermittelt. Diese Roadmap gibt eine Prognose der Ladeinfrastrukturkosten in den Katego-
rien ,Smarte Ladebox", ,Ladesaule AC" und ,Ladesaule DC* fir das Jahr 2020 vor:
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Tabelle 4: Kosten der Ladestationsinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge auf Basis von [12], [13]

Smarte Ladebox Ladesaule AC Ladesaule DC

Ladepunkte 1 2 1
Investitionen Station [€] 1.700 5.500 20.000
Typische Ladeleistung [kW] 3,7 15,7 50
Spezifische Investitionen [€/kW] 459 350 400
Netzanschlusskosten [€] 0 2.000 5.000
Netzanschlusskosten [€/kW] 0 127 100
Laufende Kosten [€/a] 500 750 1.500
Laufende Kosten [€/(a*kW)] 135 48 30
Annahme Nutzungsdauer Ladesaéule [a] 10 10 10

Annahme Nutzungsdauer
Netzanschluss [a] 40 40 40

Spezifische Investitionen
Gesamt [€/kW] 459 381 425

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Kosten wurden die spezifischen Kosten pro Kilowatt instal-
lierter Leistung der Ladestationen und ihrer Netzanschlisse bestimmt. Aus weiteren Annahmen
zur Nutzungsdauer der Ladesaulen und der Netzanschliisse resultieren spezifische Investitionen
zwischen 381 bis 459 Euro je Kilowattstunde fir die Ladestationen der Elektrofahrzeuge.

Um Aussagen zu den absoluten Zahlen zu treffen, wurde innerhalb eines Experten-Workshops der
AG 2 ,Netze und Infrastruktur® des Themenfelds Energie im Strategiedialog Automobilwirtschaft
Baden-Wirttemberg am 04.12.2018 eine Umfrage durchgefiihrt. Ziel dieser Umfrage war es, ein
Geflhl fur die Verteilung der Ladeleistungen der 6ffentlichen Ladepunkte im Jahr 2030 zu ermittein.
Das Ergebnis dieser Befragung ist in Tabelle 5 dargestellt. Die Investition fiir diese angestrebte
Anzahl an Ladepunkten wurde auf Basis der Kostenstruktur aus Tabelle 4 errechnet. Unter der
Annahme, dass es bis hin zum Jahr 2030 weiterhin eine Bundesférderung fir 6ffentliche Ladesau-
len gibt, sind in Tabelle 5 zusatzlich noch die maximalen Fordersummen aufgetragen. Im aktuellen
vierten Aufruf zur Férderantragseinreichung des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infra-
struktur werden Ladepunkte mit einer Ladeleistung von 3,7 bis 22 kW maximal mit 40 % und
Schnellladepunkte ab 50 kW mit maximal 50 % geftrdert.
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Tabelle 5: Gesamtkosten fiir 6ffentliche Ladepunkte in der Region Stuttgart [14]

Verteilung Anzahl Investition Maximale Maximale
Forderung Forderung
je xEV
3,7kwW 2% 738 1,3 Mio. € 0,5 Mio. € -
11-22 kW 72 % 26.585 79,8 Mio. € 31,9 Mio. € -
2 50 kW 26 % 9.600 204,0 Mio. € 102,0 Mio. € -
Summe - - 285,0 Mio. € 134,4 Mio. € 280,01 €

Damit sind die hier aufgezeigten Anforderungen an Infrastruktur sowie Automobilhersteller und
Elektrifizierung des Strallenverkehrs eindeutig getrieben durch aktuelle gesetzliche Rahmenbedin-
gungen der Europaischen Union. Speziell urbane Zentren wie die Region Stuttgart werden dem-
nach einen starken Zuwachs an xEV bekommen. In der Region Stuttgart werden es rund 480.000
XEV im Jahr 2030 sein. Dies entspricht einem Anteil von rund 30 %. Im nachfolgenden Kapitel wird
das Energiesystem der Stadt Stuttgart analysiert und die zukiinftige Auswirkung des elektrifizierten
StraBenverkehrs auf das System dargestellt.
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2 Energiesystemanalyse mit TIMES Local Stuttgart

Zur Erfassung der Rickwirkungen der Elektromobilitdt im Energiesystem auf dem Gebiet der Stadt
Stuttgart wurde eine Energiesystemanalyse mit dem Optimierungsmodell TIMES Local Stuttgart
durchgefiihrt. Das Energiesystemmodell bildet dabei alle Vorgange der Energieumwandlung und
Nutzung auf dem Gebiet der Stadt Stuttgart ab. Dies umfasst die Nutzungspfade von der Energie-
bereitstellung (u. a. Kraftwerke, Heizwerke, Stromimporte, Kraftstoffimporte) Gber die Verteilung
und den Endenergieverbrauch bis zu den Anwendungsbedarfen der modellierten Endverbraucher.
Berlcksichtigt werden Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung, die Haushalte sowie der
Verkehr in zeitlich hoher Auflosung (jahrlich 820 Zeitsegmente) im Zeitraum von 2012 bis 2050. In
die Energiesystemanalyse gehen neben den energiepolitischen Rahmensetzungen weiter die Zu-
lassungszahlen der Elektrofahrzeuge auf Basis der Prognosen zu xEV-Fahrzeugzulassungen bis
2030 ein. Neben dem Energieverbrauch der Fahrzeuge ergeben sich durch die erhdhte Durchdrin-
gungsrate der Elektromobilitdt Systemriickwirkungen auf den Ubrigen Verkehr, Stromerzeugung
und -verbrauch sowie die Erreichung lokaler Treibhausgasemissionsminderungsziele.

Modellbeschreibung TIMES Local Stuttgart

Grundlage bildet das Energiesystemmodell TIMES Local, basierend auf dem Modellgenerator
TIMES, welcher innerhalb des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der In-
ternationalen Energieagentur (IEA) entwickelt wurde. In TIMES wird das Energiesystem bottom-
up, technologiebasiert, detailliert als ein Netzwerk von Prozessen (z. B. Kraftwerkstypen, Verkehrs-
technologien), Gitern (Energietragern, Material) und den entstehenden Emissionen in Form eines
Referenzenergiesystems abgebildet [15], [16].

Vorgegeben werden bei dem linearen Optimierungsmodell der Anlagenbestand, die zuklnftigen
Nachfragen in den einzelnen Sektoren und Primarenergietragerpreise sowie die Technologien und
Energietrager charakterisierenden Parameter. TIMES Local stellt dabei eine Anwendung mit dem
Schwerpunkt auf die Betrachtung von denjenigen Prozessen dar, die fir ein Stadt- oder Quartiers-
modell relevant sind. Die Zielfunktion ist die integrale Kostenminimierung unter Einhaltung techni-
scher und 6kologischer Restriktionen [17].

Der Modellierungszeitraum ist von 2010 bis 2050 in 5-Jahresschritte eingeteilt. Im Rahmen der
Optimierung wird eine integrale Ausbau- und Einsatzoptimierung Uber den gesamten Modellie-
rungszeitraum durchgefihrt. Das Referenzenergiesystem berilicksichtigt dabei die Sektoren 6ffent-
liche Strom- und Warmebereitstellung, private Haushalte sowie Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen (GHD), Transport, Industrie und den Import von Energietragern. Nachfrageseitig wird zwischen
sechs verschiedenen Wohngebaudetypen (jeweils drei flir den Bestand und Neubau) unterschie-
den. Des Weiteren wird der GHD Sektor in kleine und grof3e Nichtwohngebaude unterteilt. Im Ver-
kehrssektor wird zwischen Kurz- und Langstrecken im motorisierten Individualverkehr sowie zwi-
schen OPNV und leichtem und schwerem Nutzverkehr differenziert. Dabei ist fiir jede Nachfrage-
kategorie ein separates Technologieportfolio zur Bereitstellung der entsprechenden Systemdienst-
leistung mit spezifischen Leistungsklassen, Investition und technischen Parametern hinterlegt. Auf
der Erzeugungsseite sind fUr die zentrale Strom- und Warmebereitstellung verschiedene Technolo-
gien implementiert. Dabei liegt der Fokus auf der Modellierung netzgebundener Versorgungska-
pazitaten in Verknlipfung mit Erneuerbaren Energien, wie solarthermisch unterstitzte Nahwarme
oder die Integration von Abwasserwarmepumpen ins Energiesystem. Der 6ffentlichen Strombereit-
stellung steht ein Technologieportfolio bestehend aus KWK-Anlagen, Wasserkraft, Photovoltaik
oder Wind zur Verfligung. Zusatzlich kann die lokale Stromversorgung aus Stromimporten aus der
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Ubergreifenden Mittelspannungsnetzebene erfolgen. Um den Anforderungen flexibler Einspeisun-
gen aus Erneuerbaren Energien und dynamischer Verbraucher wie beispielsweise Elektrofahrzeu-
gen gerecht zu werden, ist die zeitliche Auflésung in fiinf Typwochen mit stiindlichen Zeitschritten
unterteilt. Dabei entsprechen vier Typwochen je einer Jahreszeit (672 Zeitsegmente pro Jahr) und
die flnfte charakterisiert eine Peak-Woche mit einer stlindlichen Auflosung (zusatzlich 168 Zeitseg-
mente pro Jahr) zur Abbildung einer hohen Einspeisung fluktuierender Erneuerbarer Energien.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Referenzenergiesystems in TIMES Local Stuttgart

Die Abbildung der Elektromobilitat zur Bereitstellung von Fahrleistungen (aufgeteilt in Kurz- und
Langstrecke) erfolgt im Modell in Form von drei verketteten Prozessen: einem Beladungsprozess,
einem Speicherprozess und dem Elektrofahrzeug. Zusatzlich ist durch die Implementierung eines
Vehicle-to-Grid Prozesses die Option flir eine Riickspeisung des Stroms aus der Autobatterie ins
Verteilnetz vorgesehen. Durch diesen Ansatz ist es moglich eine Entkopplung zwischen der Strom-
nachfrage (dem Beladungsprozess) auf Netzebene und dem Stromverbrauch, der wahrend der
Fahrt anfallt, zu erreichen. Die Beladungskurve wird dabei dem Energiesystemmodell exogen vor-
gegeben. Die Inputparameter liefern hierbei die Mobilitat in Deutschland Studie und eine anschlie-
Rende Markov Chain Monte Carlo Simulation des Mobilitats-Verbraucherverhaltens [18]. Im Zuge
der Simulation der Mobilitdtsganglinien werden Wochenprofile der Personen- und Fahrzeugkilome-
ter sowie der Lasten der Ladeinfrastruktur erstellt [19]. Durch Vorgabe der maximalen Verfligbarkeit
der Elektroauto-Beladung im Energiesystemmodell ergibt sich endogen ein Speicherinhalt je
Zeitsegment. Der Beladungszustand der Batterie bestimmt dabei den Einsatz der Elektrofahr-
zeuge.
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Spezifische Batteriekosten

Die Gesamtkosten einer Technologieoption bestehend aus den Investitionskosten, Betriebs- und
Wartungskosten sowie eventuellen Abbau- und Entsorgungskosten stellen im Energiesystemmo-
dell TIMES PanEU eine grundlegende GroR3e dar.

Hauptsachlich ausschlaggebend fiir die Investitionskosten von E-Pkw ist derzeit die Entwicklung
der Kosten der Traktionsbatterie. Daher wurde eine Recherche zu den spezifischen Kosten von
Batteriemodulen durchgefihrt. Die Recherche hat ergeben, dass im Zeitraum der letzten Jahre
eine rapide Kostendegression der spezifischen Batteriemodulkosten zu beobachten war. Hierdurch
haben viele der Prognosen bereits ihre Glltigkeit verloren und wurden durch die reale Entwicklung
Uberholt. Die folgende Abbildung 6 zeigt eine Zusammenstellung der bisherigen Entwicklung ein-
zelner Datenpunkte zu den geschatzten Modulkosten aus Teardownanalysen sowie gegenwarti-
gen Prognosen zur Kostenentwicklung.
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Abbildung 6: Entwicklung der spezifischen Kosten fiir Traktionsbatteriemodule im Zeitraum 2010 bis 2030 [20],
[21], [22]

Die Gesamtkosten der Traktionsbatterien resultieren aus den spezifischen Kosten (€/kWh) und der
angenommenen BatteriegroRe (kWh). Als Eingangsgréfen in die Modellierung werden die Elekt-
rofahrzeuge in die GréRenklassen ,Klein“ (A & B Segment) ,Mittel“ (C & D Segment) und ,Grol3“
(E, F, J Segment) eingeteilt. Fir die Grolkenklassen wurden auf Basis aktuell verfligbarer Fahr-
zeuge sowie Ankiindigungen Annahmen zur Entwicklung der typischen Traktionsbatteriegrofien
getroffen. Die Annahmen weisen dabei eine groke Uberschneidung zum Meinungsbild eines Ex-
pertenworkshops auf, der innerhalb der AG2 ,Netze und Infrastruktur* des Themenfeldes Energie
im Strategiedialog Automobilwirtschaft Baden-Wirttemberg am 04.12.2018 durchgefiihrt wurde
(Tabelle 6).
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Tabelle 6: Annahmen zur GrolRe der Traktionsbatterien nach FZG-Typ & Prod.-dahr [Quelle: eigene Annahmen,

[23]]
Pkw Einheit IER - 2010 IER - 2020 IER - 2030 SDA - 2030
BEV Kilein kwWh 18 23 30 30
BEV Mittel kwWh 30 40 60 60 - 80
BEV GroR kWh 74 95 125 125 -150

Zur Ermittlung der Fahrzeugkosten im Zeitverlauf wird auf einen komponentenbasierten Ansatz
zurlckgegriffen. Das Fahrzeug wird dabei aus der Karosserie, Verbrennungsmotor und Getriebe
bzw. Karosserie, Elektromotor, Leistungselektronik und Traktionsbatterie zusammengesetzt.
Hinsichtlich der konventionellen Fahrzeuge ergeben sich steigende Kosten aufgrund eines
verstarkten Aufwands flr Abgasreinigung und vermehrten Anstrengungen hinsichtlich
Kraftstoffeinsparung.

Die BEV hingegen erfahren einen Kostenriickgang, hauptséachlich getrieben durch fallende spezifi-
sche Kosten der Traktionsbatteriemodule. Die fortschreitende Kostendegression wird jedoch durch
gleichzeitig steigende Batteriegroflen gemindert. In Abhangigkeit der Fahrzeugklasse und Kraft-
stoffart zeigt sich eine Paritat der Anschaffungskosten im Zeitraum zwischen 2025 und 2030, wobei
die Kostenparitat in den Fahrzeuggruppen ,Grofl3* und ,Mittel“ zuerst erreicht wird. Damit stellt sich
die Erwartung einer zunehmenden Angebots- und Nachfragekonstellation zugunsten von BEV als
gerechtfertigt dar. Demgegeniiber wird im Fahrzeugkostenmodell die Kostenparitat in der Gruppe
,Klein® erst spat erreicht. Diese ist zurlickzufihren auf die hohen Batteriekosten, bezogen auf den
Fahrzeugpreis.

Kosten der Ladestationsinfrastruktur

Einen weiteren Baustein der Elektromobilitat stellt die Ladeinfrastruktur dar. Hierzu z&hlen private,
halbéffentliche und 6ffentliche Ladepunkte, die von Haushaltssteckdosen mit Leistungen um 2 kW
bis zu Schnellladestationen mit iber 100 kW reichen.

Die Roadmap Ladeinfrastruktur der Nationalen Plattform Elektromobilitat (NPE) [13] gibt eine Prog-
nose der Ladeinfrastrukturkosten in den Kategorien ,Smarte Ladebox", ,Ladesaule AC* und ,La-
desaule DC* firr das Jahr 2020 (Tabelle 4).

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Kosten wurden die spezifischen Kosten pro Kilowatt instal-
lierter Leistung der Ladestationen und ihrer Netzanschliisse ermittelt. Uber weitere Annahmen zur
Nutzungsdauer der Ladesaulen und der Netzanschlisse resultieren spezifische Investitionen zwi-
schen 381 bis 459 €/kW fir die Ladestationen der Elektrofahrzeuge.

Netzausbau und Netzriickwirkungen der Elektromobilitat

Elektrofahrzeuge weisen in Abhangigkeit inrer Anzahl und der gewahlten Ladestrategien womog-
lich signifikante Netzriickwirkungen auf. Bezliglich der Fragestellung in welchem Umfang diese
Ruckwirkungen in der Energiesystemanalyse zu berlcksichtigen sind wurde eine Literaturrecher-
che durchgeflhrt.

Relevant ist in diesem Kontext die im Dezember 2018 erschienene Metastudie: ,Forschungsuber-
blick Netzintegration Elektromobilitat“ der Forschungsgemeinschaft fiir elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft (FGH e.V.) im Auftrag des VDE FNN sowie des BDEW.
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Im Rahmen der Metastudie wurden 320 Studien, Forschungsprojekte und Dissertationen bertick-
sichtigt. Generell wurde nur in wenigen der betrachteten Arbeiten der Netzausbaubedarf quantifi-
ziert und sofern eine Quantifizierung stattfand weist diese nur im lokalen Netzkontext Giiltigkeit auf
[12].

Fir die Energiesystemanalyse in der Stadt Stuttgart konnten hieraus keine allgemein gliltigen Netz-
ausbaubedarfe abgeleitet werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass bei geringen Durchdringungs-
raten, dezentraler Einspeisung Erneuerbarer Energien und teilweise netzdienlichem Laden kein,
bzw. nur ein geringer Ausbaubedarf besteht.

Eine flr Stuttgart spezifische Betrachtung beziiglich der Transformatorenauslastung wurde durch
die Stuttgart Netze GmbH (SN) in Kapitel 6 vorgenommen. Da diese Betrachtung erst zu Projekt-
ende vorlag, konnte die Transformatorenauslastung keine Berilicksichtigung in der Energiesystem-
analyse finden.

Szenariodefinition Elektromobilitidt in Stuttgart

Die Betrachtung basiert auf einem an den Masterplan der Stadt Stuttgart [24] angelehnten Szena-
rio. Entsprechend des Masterplans gilt im Betrachtungsraum das Ziel der Treibhausgasemissions-
minderung um 95 % ggu. 1990 bis zum Jahr 2050. Nach Planung der Stadt Stuttgart ergibt sich
eine sinkende Mobilitdtsnachfrage im motorisierten Individualverkehr, die im Modell entsprechend
zu einer Verlagerung der Verkehrsleistung auf den OPNV sowie den Schienenverkehr flhrt. Paral-
lel dazu erfolgt auch eine teilweise Verlagerung des Guterverkehrs vom Lkw-Verkehr auf den
Schienenfrachtverkehr. Die Nutzung von Biokraftstoffen wird ab dem Jahr 2040 aufgrund der Um-
weltrickwirkungen dieser Kraftstoffe aufgegeben. Der Zuwachs der Elektrofahrzeuge ist bis 2030
vorgegeben und wird in Tabelle 3 dokumentiert

Bezlglich der Durchdringungsrate der Elektromobilitat wird dabei zwischen einem Szenario mit
schnellem Hochlauf (27 % xEV in 2030) bzw. einem Szenario mit verzégertem Markthochlauf (10 %
XEV in 2030) unterschieden. Weitere Vorgaben gelten fir leichte Nutzfahrzeuge (Hoch: 11,6 %
bzw. niedrig: 4 %) sowie Busse (Hoch: 21 % bzw. niedrig: 7 %).

Tabelle 7: Ubersicht - Betrachtete Szenarien in Times Local Stuttgart

e Bevdlkerungswachstum sowie Beschaftigungswachstum basie-
rend auf Masterplan Stadt Stuttgart

-95 % THG-Minderung in Stuttgart bis 2050 (ggu. 1990)
Konservative Entwicklung des Modal Splits

keine Suffizienz bei Nutzern oder Konsumverhaltensanderung
Schnelle Durchsetzung der Elektromobilitat (xEV hoch)

KLIM

e Anpassung der Mobilitdtsnachfrage basierend auf expliziten Vor-
gaben des Masterplan Stadt Stuttgart
KLIMPLUS . gloargﬁ)/ensation des sinkenden MIV durch steigende Nachfrage im
e Kompensation des sinkenden Nutzverkehrs durch teilweise Verla-
gerung auf Schienenverkehr

e Rahmenbedingungen entsprechend KLIMPLUS
jedoch verzdgerte Marktdurchsetzung der Elektromobilitat (xEV
niedrig)

KLIMPLUSLOW
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Ergebnisse der Energiesystemanalyse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Energiesystemanalyse mit TIMES Local fur die Stadt
Stuttgart im Detail vorgestellt. Die Darstellung der Ergebnisse wird dabei vergleichend zwischen
den Szenarien KLIM, KLIMPLUS und KLIMPLUSLOW fir die Perioden 2015 (2013 — 2017) bis
2050 (2048 — 2052) vorgenommen.

Entwicklung der energiebedingten CO2-Emissionen

Die CO2-Emissionen aus energetischen Aktivitaten betragen fiir die Stadt Stuttgart momentan rund
4,3 Mt./a. Als grolte Einzelgruppe tragen mit rund 2,4 Mt./a die direkten Emissionen der Haushalte
hierzu bei. Im Vordergrund stehen hierbei Beheizung und Warmwasser. In der Langfristentwicklung
bis 2050 wird sichtbar, dass die Szenariovorgabe der Reduktion um 95 % ggi. 1990 technisch
umsetzbar ist. Die Reduktionslast verteilt sich jedoch unterschiedlich zwischen den jeweiligen Sek-
toren, wobei hier die groRten Reduktionen bei den Haushalten und Gewerbe, Handel und Dienst-
leistung liegen. Insbesondere der Raumwarmebedarf kann hier kosteneffizient reduziert werden
bzw. die Bereitstellung der Warme verschiebt sich auf lokal emissionsfreie Technologien wie War-
mepumpen, Fernwarme und Solarthermie.

Eine dem allgemeinen Trend entgegenstehende Entwicklung ist im Bereich Umwandlung und Er-
zeugung zu beobachten. Hier steigen die Emissionen gegenliber dem Ausgangsjahr bis 2030 zwi-
schen 15 % (KLIM) bis 63 % (KLIMPLUS), da die Stromversorgung von Stromimporten zu lokal in
Gas-KWK-Anlagen erzeugtem Strom und Warme wechselt und damit indirekt die Dekarbonisie-
rung in den Haushalten und dem GHD Sektor unterstitzt wird.

Ebenfalls verzégert zeigt sich die Dekarbonisierung im Verkehr, da hier fir lange Zeitrdume Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotor im Bestand Gberwiegen werden. Durch die langsamer voranschrei-
tende Dekarbonisierung sowie durch den auch im Jahr 2050 verbleibenden Sockel an konventio-
nellen Kraftstoffen nimmt die relative Bedeutung der CO2-Emissionen des Verkehrs von rund 19 %
in 2015 auf 57 % (KLIM) bis 73 % in 2050 zu.

Der Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energietragern

Das Niveau des Endenergieverbrauchs des Verkehrs nimmt von rund 11.000 TJ pro Jahr im Jahr
2015 auf rund 5.000 TJ im Jahr 2040 ab. Dies basiert hauptsachlich darauf, dass die anfangliche
Dominanz von Dieselkraftstoff sowie Benzin, nach 2025 durch die Elektromobilitadt und damit ein-
hergehend einer deutlich riicklaufigen Entwicklung im Verbrauchsniveau ersetzt wird. Zurlickzufiih-
ren ist dies auf die hohen Wirkungsgrade der Energieumwandlungskette in den Elektrofahrzeugen.
Gegenuber der Verbrennung von Kraftstoffen fallen in der Kette von den Ladestationen zur Batte-
rie, Uber den Umrichter, zu den Elektromotoren deutlich geringere Umwandlungsverluste an. Wo-
bei hier zu beachten ist, dass sich abhangig von der Vorkette der Stromerzeugung entsprechend
verlustbehaftete Umwandlungsschritte in den Umwandlungssektor verschieben kénnen und die
Emissionsbilanz der Elektrofahrzeuge damit ma3geblich von den vorgelagerten Emissionen in der
Stromerzeugung abhangt.
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Abbildung 7: Endenergiebedarf des Verkehrs nach Energietragern im Szenarienvergleich

Hinsichtlich der Nutzung der Elektrizitdt im Verkehr ergibt sich zwischen 2015 und 2030 in den
Szenarien KLIM und KLIMPLUS noch eine ahnliche Entwicklung mit einem Anstieg auf 1.100 TJ
(300 GWh) im Szenario KLIMPLUS bis 1.300 TJ (360 GWh) im Szenario KLIM. Demgegentiiber
bleibt im Szenario KLIMPLUSLOW durch die verzogerte Entwicklung der Elektromobilitat der
Stromverbrauch mit rund 700 TJ (200 GWh) zurlick.

In der anschlieBenden Entwicklung werden weitere, deutliche Unterschiede zwischen den Szena-
rien sichtbar. Im Szenario KLIM ergibt sich iberwiegend der héchste Endenergieverbrauch, be-
dingt durch die weiterhin ausgepragte Nutzung des Individualverkehrs. Dementsprechend werden
hier auch bis 2050 die grofdten Anstrengungen zur Dekarbonisierung des Verkehrs durch Elektro-
mobilitdt unternommen.

Die KLIMPLUS-Szenarien erreichen hier bereits durch die verstarkte Verlagerung des Verkehrs-
aufkommens auf den OPNV und den Schienenverkehr starkere Einsparungen im Endenergiever-
brauch, der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch fallt entsprechend geringer aus.

Wahrend die Nutzung von Wasserstoff iber alle Szenarien nur eine geringe Rolle im Bereich des
Lkw- und Busverkehrs einnimmt ergibt sich weiterhin ein relevanter Sockel von Diesel, Benzin und
Erdgas. Die Nutzung der fossilen Kraftstoffe erfolgt hier insbesondere noch in den verbleibenden
Bestandsfahrzeugen.
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Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Verkehrstragern
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Abbildung 8: Endenergiebedarf des Verkehrs nach Fahrzeugtypen im Szenarienvergleich

Die Aufteilung des Endenergieverbrauchs nach Verkehrstragern offenbart die bedeutende Rolle
des MIV. Dieser tragt zu rund 70 % zum Endenergieverbrauch des Verkehrs bei, gefolgt von den
Lkw als zweitgroRte Gruppe mit rund 15 % Anteil. Hierbei wird sichtbar, dass die Unterschiede im
Gesamtverbrauchsniveau zwischen den Szenarien hauptsachlich auf die Veranderungen im MIV
zuriickzufthren sind.

Einerseits stehen sich hier das KLIM- und das KLIMPLUS-Szenario mit einem ahnlichen Ver-
brauchsniveau gegentber. Im Szenario KLIM mit einem hohen MIV-Bedarf bei gleichzeitig starker
Elektrifizierung, wahrend im KLIMPLUSLOW-Szenario nur eine geringe Durchdringung der Elekt-
romobilitat zugelassen wird, gleichzeitig aber die Verlagerung vom MIV auf den OPNV verbrauchs-
senkend wirkt. Andererseits zeigt das KLIMPLUS-Szenario das Potential des kombinierten Aus-
baus der Elektromobilitat bei gleichzeitiger Verlagerung von Verkehrsleistung auf den OPNV,
wodurch Uber alle Zeitschritte der niedrigste Endenergieverbrauch erreicht werden kann. Abschlie-
Rend fallt auf, dass nach deutlichen Abweichungen zwischen den Szenarien flir die Perioden
2020 — 2045 anschlief3end in 2050 alle Szenarien auf ein vergleichbares Verbrauchsniveau kon-
vergieren. An dieser Stelle dominiert die Treibhausgasminderungsvorgabe nach dem Masterplan
der Stadt Stuttgart — hierdurch ist in allen Szenarien nur noch eine begrenzte Emissionsmenge
zuldssig, wodurch sich auch indirekt der mdgliche Energieverbrauch des Verkehrssektors ergibt.
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Strombedarf auf dem Gebiet der Stadt Stuttgart nach Sektoren

4500
4000
3500 4 |— e | | m oo [ ] | [ oOVerkehr
g 0004 — I | F 71— [ - =
S204 1 ntrtadrraenrrtanerteonrt1 = OLandwirtschaft
g bt
S 2000 { | — I Iy | S | | SO | W ) _-— ||
o -
[11] —1 | | -
_E -
s B4ttt r1ntrtirmr1mE—T1H-H1THH OGHD
(]
1000 P8Il f wfl f L0 H 00 0
200 TSI RSTIS IL CTEE  Tl— OHaushalte
0
= [0} [0} [0} [0} [0} =1[0) [0}
S NEEEREEENEEEREEENEEEREaENEEE
o 1 1 1 1 1 x | 1
= :|2 :|g :|2 :|g 1 5|3 $|@| mindustrie
Z|5 Z|5 Z|5 Z|5 Z|5 Z|5 2|5
PR | Ry | PR | Ry | P [ | P [ | P |
<z vlo <z Z|o |z |z Z|a
= = = = = = =
| | | | | | |
< < < < < < <
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 9: Strombedarf nach Sektoren im Szenarienvergleich

Entsprechend der Entwicklung des Stromverbrauchs im Endenergieverbrauch des Verkehrs sind
auch Ruckwirkungen im Nettostrombedarf auf dem Gebiet der Stadt Stuttgart zu erwarten.

In Abbildung 9 wird der Stromverbrauch aufgeschlisselt nach Sektoren dargestellt. Hieraus wird
ersichtlich, dass Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung sowie Haushalte in den
KLIMPLUS-Szenarien einen im Zeitverlauf um rund 30 % rucklaufigen Stromverbrauch aufweisen.
Im Gegensatz hierzu steht der kontinuierlich steigende Strombedarf fir Pkw, Lkw und Busse,
wodurch der Riickgang des Gesamtverbrauchs ab 2035 stagniert und anschliefiend eine leichte
Trendumkehr eintritt. In der Periode 2050 wird auch ein Anstieg des Stromverbrauchs in den Ubri-
gen Sektoren sichtbar, wobei dieser durch zunehmende Elektrifizierung zur Dekarbonisierung des
Energieverbrauchs getrieben ist. Hier ergibt sich auch eine weitere Differenz zwischen den Szena-
rien KLIMPLUS und KLIMPLUSLOW. Bei vergleichbarem Gesamtverbrauch findet eine Verschie-
bung zwischen dem Verkehr in die Gbrigen Sektoren (KLIMPLUSLOW) statt, um die geringere
Dekarbonisierung im Verkehr dadurch auszugleichen.

Ladeleistungsverlauf der Elektromobilitat

Einen wichtigen Interaktionspunkt der Elektrofahrzeuge mit dem Stromsystem stellt das Laden der
Fahrzeuge dar. Die hierfiir benétigten Strommengen und Ladeleistungen sind maf3geblich von der
Anzahl der Fahrzeuge, ihrer Fahrleistungen und der gewahlten Ladestrategie abhangig.

In TIMES Local Stuttgart wurde eine eingeschrankt systemdienliche Ladestrategie modelliert. Ein
potentieller Ladebedarf besteht dabei, wenn ein Fahrzeug mit niedrigem State of Charge (SOC)
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abgestellt wird. Im Anschluss gibt es flir das Stromsystem eine eingeschrankte, zeitliche Flexibilitat
hinsichtlich der Beladung des abgestellten und angeschlossenen Fahrzeugs.

Die aufgewandte Energie kann dabei sowohl aus dem Stromnetz sowie aus Photovoltaikeigener-
zeugung der Industrie (IND-PV), des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD-PV) und
der Haushalte (HH-PV) stammen.

Die resultierenden Verlaufe der Ladeleistung werden im Folgenden exemplarisch fiir die Perioden
2030 und 2050 im Vergleich zwischen der Typwoche Winter und der Typwoche Sommer im Szena-
rio KLIM gegenibergestellt.
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Abbildung 10: Ladeleistungsverlauf der Elektrofahrzeuge im Szenario KLIM in der Typwoche Winter - 2030
(oben), 2050 (unten)

Der Verlauf der Ladeleistung in den Winter-Typwochen zeichnet sich durch einen hohen Anteil des
Strombezugs aus dem Stromnetz aus. Die Maximallasten liegen dabei tendenziell in den Abend-
stunden. Im Vergleich zwischen dem Jahr 2030 und 2050 wird der entsprechend hdhere Leistungs-
bedarf durch die steigende Anzahl von Elektrofahrzeugen sichtbar. Die Typwoche Winter zeichnet
sich weiter durch eine VergleichmaRigung der Last bzw. einen gegentber der Typwoche Sommer
geringeren Gleichzeitigkeitsfaktor aus. Signifikante Energiemengen werden dabei in den Nacht-
stunden geladen. Die Spitzenlasten in den Abendstunden liegen dadurch um 30 MW (2030) bzw.
um 70 MW (2050).
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Abbildung 11: Ladeleistungsverlauf der Elektrofahrzeuge im Szenario KLIM in der Typwoche Sommer - 2030
(oben), 2050 (unten)

Entsprechend zu den Winter-Typwochen ist auch in den Sommer-Typwochen ein steigender Leis-
tungsbedarf, analog zur Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge sichtbar. Die Sommer-Typwochen
zeichnen sich jedoch auch durch den deutlichen Einfluss der Photovoltaik-Eigenerzeugung aus.
Hierbei kdnnen die insbesondere in den Mittagsstunden auftretenden Erzeugungsspitzen der Pho-
tovoltaik zur Aufladung der Elektrofahrzeuge genutzt werden.

Das Ladeprofil fluktuiert daher in der Typwoche Sommer gegeniiber der Typwoche Winter starker
und ein héherer Anteil der geladenen Energiemenge liegt in den Tagesstunden. Dieses system-
dienliche Laden der Elektrofahrzeuge verringert entsprechend die Netzbelastung und erleichtert
gleichzeitig die Integration hoher Anteile erneuerbarer Stromerzeugung aus Photovoltaik. Wahrend
die Spitzen der Ladeleistung ca. 80 MW (2030) bzw. 140 — 160 MW (2050) betragen, bleiben die
Spitzen der Netzbelastung um 40 MW (2030) bzw. um 100 — 120 MW (2050).

Eine detaillierte Betrachtung des Ladeleistungsbedarfs wurde ebenfalls auf Basis des Verkehrs-
nachfragemodells mobiTopp durch das KIT/IfV (Abschnitt 3: Verkehrsnachfragemodellierung mit
mobiTopp) fir eine jahreszeitunabhangige Typwoche vorgenommen. Die Spitzenlasten liegen hier-
bei fir 30 % BEV-Durchdringung (entsprechend KLIMPLUS 2030) zwischen 40 — 60 MW (Abbil-
dung 24), neben der Abendspitze der Netzbelastung (17 — 19 Uhr) wird hier jedoch auch eine
ausgepragte Morgenspitze (7 — 9 Uhr) gesehen. Der Unterschied ist darauf zurlickzufiihren, dass
in TIMES Local die nach der Nacht vollstandig geladenen BEV erstim Tagesverlauf einen erneuten
Ladebedarf aufweisen, wahrend in mobiTopp durch ungesteuertes Laden bereits bei Ankunft an
der Arbeitsstatte ein erneuter Ladebedarf verortet wird.
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Nettostrombereitstellung nach Energietragern
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Abbildung 12: Nettostrombereitstellung nach Energietrégern auf dem Gebiet
der Stadt Stuttgart im Szenarienvergleich

Aus dem steigenden Stromverbrauch des Verkehrs sowie dem steigenden Anteil dieses Stromver-
brauchs am Endenergieverbrauch leitet sich die Frage nach den Rickwirkungen auf die Stromer-
zeugung- und Bereitstellung auf dem Gebiet der Stadt Stuttgart ab.

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Strombereitstellung im Zeitverlauf. Erkennbar ist hier, dass
die Stromnachfrage anfangs zu rund 85 % aus Stromimporten befriedigt wird. Die Zunahme Uber-
wiegend dachgestltzter Photovoltaikanlagen fihrt zu einem héheren Autarkiegrad fur Stuttgart mit
entsprechend reduzierter Importabhangigkeit von rund 45 % in den Perioden 2035 und 2040.

Der anschliefiend ansteigende Strombedarf wird durch eine zusatzliche Nutzung der Photovoltaik-
sowie in deutlich geringerem Umfang durch Biomasse-KWK-Anlagen gedeckt. Gleichzeitig wird in
allen Szenarien durch die Treibhausgasemissionslimitierung die Nutzung von Erdgas-KWK-Anla-
gen unwirtschaftlich, weshalb diese Strommengen ebenfalls durch die verstarkte Nutzung von
Photovoltaikanlagen tbernommen werden.
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Die Zusammensetzung des Pkw-Bestands nach Kraftstoffen
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Abbildung 13: Anzahl der Pkw nach Kraftstoffen im Szenarienvergleich

In der Stadt Stuttgart sind im Zeitverlauf zwischen 240.000 bis 340.000 Pkw zugelassen. Ausge-
hend von einem Bestand um die 300.000 Fahrzeuge ist eine deutliche Abweichung zwischen dem
KLIM-Szenario und den KLIMPLUS-Szenarien zu beobachten. Hier zeigt sich im KLIM-Szenario
durch eine weiter zunehmende Nutzung des MIV ein bis 2050 auf rund 340.000 Fahrzeuge steigen-
der Bestand. Demgegenuber stehen die KLIMPLUS-Szenarien, in denen durch die Verlagerung
der Fahrleistungen vom MIV auf den OPNV eine Reduktion des Fahrzeugbestandes auf rund
240.000 Pkw moglich ist. Hinsichtlich der Zusammensetzung dominieren bis 2025 benzin- und
dieselgetriebene Fahrzeuge. Ab der Periode 2025 gewinnen in den Szenarien KLIM und
KLIMPLUS jedoch bereits BEV und PHEV an Bedeutung im Bestand. Im weiteren Verlauf fallt der
Anteil der Elektrofahrzeuge insbesondere im KLIM-Szenario hoch aus, da bei hohem MIV-
Aufkommen besonders ausgepragte Dekarbonisierungsmalinahmen notwendig werden. Demge-
genuber ist insbesondere im Szenario KLIMPLUSLOW die anfangs verzogerte Marktdurchdrin-
gung mit Elektrofahrzeugen sichtbar, bis 2050 wird jedoch auch hier ein vergleichbarer Anteil zum
KLIMPLUS-Szenario erreicht.

Die Zusammensetzung des Lkw-Bestands nach Kraftstoffen

Im Bestand der Lastkraftwagen ist die Nutzung alternativer Antriebe gegeniiber dem Bestand der
Pkw anfangs geringer ausgepragt, es Uberwiegen die konventionellen Antriebe. Eine Elektrifizie-
rung der Antriebe erweist sich anfangs nur fur den leichten Nutzverkehr als kostenglinstig. Im wei-
teren Zeitverlauf stellen insbesondere Antriebe mit Biokraftstoffen einen kosteneffizienten Bereit-
stellungspfad dar. Wahrend die Elektroantriebe hauptsachlich im leichten Nutzverkehr eingesetzt
werden, findet die Nutzung der Biokraftstoffe bevorzugt im schweren Nutzverkehr statt. Wasser-
stoffantriebe sind ebenfalls insbesondere im schweren Nutzverkehr geeignet und werden Uber alle
Szenarien ab 2045 in geringem Umfang eingesetzt.
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Kostenimplikationen des beschleunigten Zubaus der Elektromobilitat

Mit der Nutzung der Elektromobilitat sind gegenliber konventionellen Fahrzeugen multiple Kosten-
implikationen verbunden. So ergeben sich primar in Abhangigkeit von spezifischem Batteriepreis
und BatteriegréfRe abweichende Fahrzeugkosten. Weitere Kostenwirkungen bestehen dartber hin-
aus auf Grund des notwendigen Zubaus von Ladeinfrastruktur sowie in Abhangigkeit des regiona-
len Energiesystems, der klimapolitischen Ziele und der Ladestrategien im weiteren Systemkontext.
Den Vergleich der Auswirkungen der einzelnen Kostenkomponenten erlaubt die Gegeniberstel-
lung der Szenarien KLIMPLUS und KLIMPLUSLOW (Abbildung 14). Dargestellt werden hier die
durch die verstarkte Nutzung der Elektromobilitat (KLIMPLUS) gegeniber dem Szenario
(KLIMPLUSLOW) entstehenden, auf das Basisjahr abdiskontierten Mehr- und Minderkosten. Ins-
gesamt entstehen hierdurch bis zur Periode 2050 kumulierte Mehrkosten in der GréRRenordnung
von 600 Mio.€. Bei Betrachtung des Zeitverlaufs wird sichtbar, dass der Gberwiegende Anteil dieser
Kosten mit rund 480 Mio.€ im Zeitraum 2023 — 2037 auftritt, wahrend fir die nachfolgenden Jahre
eine weitestgehende Kostenparitdt zwischen den Vergleichsszenarien eintritt. In Hinblick auf die
Kostenkomponenten ergeben sich flr die Investitions- und Betriebskosten zwischen den konventi-
onellen Fahrzeugen und den xEV nur geringe Differenzen mit Mehrkosten von 35 Mio.€ bis 2027.

Die Mehrkosten in der Bilanz sind jedoch hauptsachlich durch die Installations- und Betriebskosten
der Ladeinfrastruktur bedingt. Kumuliert iber den Betrachtungszeitraum fallen hier Mehrkosten von
rund 880 Mio.€ an.

Die Ubrigen Differenzkosten in den Bereichen ,Importe/Exporte” und ,libriges System* fallen dem-
gegentber bis 2042 relativ gering aus. Anschlieflend zeigt jedoch der Bereich ,lbriges System*
gegeniiber dem Szenario KLIMPLUSLOW deutliche Kostensenkungen. Diese sind dadurch zu er-
klaren, dass zur Einhaltung der Treibhausgasminderungsziele aus dem Masterplan der Stadt Stutt-
gart ohne Elektromobilitat im Ubrigen Energiesystem héhere Anstrengungen notwendig werden.
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Abbildung 14: Diskontierte Systemkostendifferenz durch verstéarkten Zubau der Elektromobilitat, kumuliert Gber 5-
Jahresperioden, Szenarien KLIMPLUS und KLIMPLUSLOW im Vergleich
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Zusammenfassung der Energiesystemanalyse mit TIMES Local Stuttgart

Zur Analyse der Interaktionen zwischen Elektrofahrzeugen und dem lokalen Energiesystem in der
Stadt Stuttgart wurde eine Energiesystemanalyse mit dem Modell TIMES Local Stuttgart durchge-
fuhrt. Eine Voraussetzung fir die Energiesystemanalyse war dabei die Betrachtung der Investiti-
onskosten der Elektromobilitat, mit den Schwerpunkten der Batteriekosten und der Ladeinfrastruk-
tur.

Im Hinblick auf die Batteriekosten, die einen mafigeblichen Faktor des Fahrzeugpreises darstellen,
zeigt der durchgeflihrte Studienvergleich einen anhaltenden Trend zu deutlichen Kostenreduktio-
nen, wobei die Marke von 100€/kWh Batteriekapazitat bereits um das Jahr 2025 unterschritten
werden konnte. Entsprechend kann trotz steigender Batteriekapazitaten zwischen 2025 und 2030
womdglich die Paritat im Anschaffungspreis zwischen Elektro-Pkw und Pkw mit konventionellen
Antrieben erreicht werden. Zur weiteren Kostenkomponente der Elektromobilitat — der Ladeinfra-
struktur — konnten Annahmen der Nationalen Plattform Elektromobilitat herangezogen werden,
woraus sich spezifische Investitionskosten zwischen 381 bis 459 €/kW fir die Installation die
Bereitstellung der Ladepunkte ableiten lassen.

Diese Grundannahmen stellten die Basis der Szenariobetrachtung im Energiesystem dar. Fir die
Szenarioanalyse wurden drei Szenarien auf Basis des Masterplans der Stadt Stuttgart definiert.
Hierdurch konnten unter jeweils ausgepragter Treibhausgasemissionsminderung die Auswirkun-
gen der Dimensionen ,Durchdringung des Fahrzeugbestandes mit Elektromobilitat* sowie ,Verla-
gerung des Verkehrsaufkommens auf den OPNV* untersucht werden.

Die Szenarioanalyse ergibt, dass die Elektromobilitat in der Mittel- und Langfristperspektive eine
entscheidende Rolle im stadtischen Energie- und Verkehrssystem spielen kann. Gleichzeitig ist
aber auch die Verlagerung des Verkehrs auf den OPNV als effizientes Instrument zur Emissions-
minderung in Betracht zu ziehen. Die Férderung des OPNV im stadtischen Raum fungiert hierbei
als Stellschraube des Fahrzeugbedarfs, stellt dabei aber ggf. auch einen Lastfaktor mit geringem
Flexibilisierungspotential dar.

Insgesamt flihrt die Elektrifizierung des Verkehrs jedoch zu einer Reduktion des Endenergiebe-
darfs des Verkehrs und erlaubt parallel hierzu die vereinfachte Integration Erneuerbarer Energien
(z. B. Photovoltaik) in das stadtische Energiesystem. Deutlich sichtbar wurde dieser Effekt in der
Analyse des Ladeleistungsverlaufs in der Typwoche Sommer. Das Zusammenspiel zwischen de-
zentraler Stromerzeugung und Ladeverhalten der unterschiedlichen Verbraucher eréffnet hier ggf.
Geschéaftsmodelle und Herausforderungen hinsichtlich Redispatch und Netzdienlichkeit.

Abschlie3end erfolgte eine Betrachtung bezlglich der Kostenwirkung der Elektromobilitat im Ver-
gleich der Szenarien mit hoher (KLIMPLUS) und niedriger Adoptionsrate (KLIMPLUSLOW) der
Elektromobilitat. Der verstarkte Zubau der Elektromobilitat fihrt hierbei zu kumulierten, diskontier-
ten Mehrkosten in Hohe von 880 Mio.€ im Zeitraum bis 2052. Wahrend beziglich der Fahrzeug-
kosten eine Paritat besteht, stellt die Ladeinfrastruktur einen zusatzlichen Kostenblock dar. Ab Mitte
der 2040er Jahre wirkt die Elektromobilitat jedoch deutlich kostensenkend, da hierdurch geringere
Anstrengung zu Erreichung der Klimaschutzziele aus dem Masterplan der Stadt Stuttgart notwen-
dig werden. Fir zukiinftige Analysen sollte ein zusatzlicher Schwerpunkt auf die Untersuchung der
Ladestrategien gelegt werden, hier zeigt der Vergleich mit dem Modell mobiTopp signifikante Un-
terschiede zwischen ungesteuertem bzw. teilweise systemdienlichem Laden auf.
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3 Verkehrsnachfragemodellierung mit mobiTopp
Modellbeschreibung mobiTopp

Zur Abschatzung des zusatzlichen Energiebedarfs durch BEV sowie dessen raumlicher und zeitli-
cher Verteilung wurde der Verkehr in der Region Stuttgart (bestehend aus der Stadt Stuttgart und
den Landkreisen Boblingen, Ludwigsburg, Goppingen, Esslingen sowie dem Rems-Murr-Kreis) in
mobiTopp modelliert. mobiTopp ist ein am Institut fir Verkehrswesen des KIT entwickeltes mikro-
skopisches Multi-Agenten-Verkehrsnachfrage-Modell, welches die Ortsveranderungen aller Perso-
nen mit allen Verkehrsmitteln eines Planungsraums minutenfein tGber den Zeitraum von einer Wo-
che simuliert. Es handelt sich um ein Aktivitaten-basiertes Modell, welches Aktivitaten einer Person
als Grund fur die Entstehung von Mobilitdt voraussetzt. mobiTopp besteht aus zwei Teilmodellen.
Im Long-Term-Modell werden alle Eigenschaften festgelegt, die fir die gesamte Simulation von
einer Woche konstant bleiben. Zunachst wird die Bevolkerung (hier ca. 2,7 Mio. Personen) inklu-
sive soziodemographischer Eigenschaften durch eine Bevdlkerungssynthese generiert. Jede Per-
son ist einem Haushalt zugeordnet, welcher einen festen Wohnort hat und ggf. tiber einen oder
mehrere Pkw verfiigt. Zudem wird erwerbstatigen Personen ein fester Arbeitsplatz und Schiilern
bzw. Studenten ein Schul- bzw. Ausbildungsort zugeordnet. Auch Zeitkarten-Besitz oder eine Car-
sharing-Mitgliedschaft werden modelliert und fiir jeden Agenten ein individueller Aktivitatenplan er-
zeugt. Im Short-Term-Modell werden die Aktivitatenplane aller Agenten simultan und chronologisch
abgearbeitet. Bei jeder Aktivitat wird zunachst eine Zielwahl (diese entfallt bei Zuhause-Aktivitaten,
sowie Arbeiten oder Schule/Ausbildung, da es sich hierbei um fixe Ziele handelt) und anschlieflend
eine Verkehrsmittelwahl durchgefiihrt [25].

Der mikroskopische Ansatz erlaubt die Betrachtung des individuellen Mobilitédtsverhaltens jeder
einzelnen Person im Planungsraum sowie die Analyse der einzelnen Pkw. Bei BEV ermdglicht dies
insbesondere auch die Analyse der Ladevorgange.

Annahmen und Eingabeparameter

Im Rahmen eines ersten Workshops am 04.12.2018 wur-
den mit Mitgliedern des Strategiedialogs die Rahmenbe-
dingungen der Simulation diskutiert. Dies beinhaltete so-
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schritte der Fahrzeuge, die Entwicklung der Marktdurch-
dringung von BEV, den Ausbau der Ladeinfrastruktur so-
wie das zu erwartende Ladeverhalten. Basierend darauf
wurden die Eingabeparameter der Simulation und die Va-
riation innerhalb der Szenarien bestimmt. Tabelle 8 fasst
die in der Simulation verwendeten Eingabeparameter
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Abbildung 15: Zu erwartende fahrzeugseitige
Entwicklung (Workshop 04.12.18)
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Tabelle 8: Durchschnittliche Fahrzeugeigenschaften

Kleine Pkw Mittlere Pkw GroRe Pkw
(A/B Segment) (C/D Segment) (E Segment)

Aufteilung auf die Segmente 20 % 55 % 25 %
Reichweite [km] 250 350 550
Verbrauch [kWh/100 km] 12 17 23

Da die Platzierung neuer Ladesaulen mit groRer Unsicherheit verbunden war, wurde beschlossen,
die Simulation zur Identifikation von Bedarf-Hotspots zu nutzen. Modellagenten konnten entspre-
chend uberall 6ffentlich laden, und machten dies sobald die Batterie den Schwellwert von 50 %
unterschritt. Ob Agenten Zuhause Laden konnten, hing von der Lage des Wohnsitzes (Innenstadt
vs. Stadtrand) und der Bebauung der Zelle (z. B. Ein- vs. Mehrfamilienhaus) ab. Die aktuell vorhan-
dene Ladeinfrastruktur der Region Stuttgart wurde in mobiTopp mit ihrer vorhandenen Leistung
implementiert. Bei Ladebedarf ,neu geschaffene” Ladeinfrastruktur im Modell wurde eine Leistung
von 50 kW angenommen. Tabelle 9 beschreibt die verschiedenen Szenarien inkl. der getroffenen
Annahmen. Die Fahrzeugeigenschaften (Tabelle 8) waren fir alle Szenarien konstant.

Tabelle 9: Beschreibung der Szenarien

Marktdurch- Leistung Leistung
dringung neue LIS Heimladen
Szenario 0 Status quo - 3,7 kW
Szenario 1 30 % BEV 50 kW 3,7 kKW
11 kW
Szenario 1b 30 % BEV 50 kW manuelle Anpassung fir die
Netzanalyse einer Zelle
Szenario 2 10 % BEV 50 kW 3,7 kKW
11 kW
Szenario 2b 10 % BEV 50 kW manuelle Anpassung fir die

Netzanalyse einer Zelle

Szenario 3 50 % BEV 50 kW 3,7 kW
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Modellergebnisse

Zunachst zeigt die Simulation, dass sich durch eine Erhéhung des Anteils BEV in der Region der
Modal Split kaum andert (Voraussetzung: keine Veranderungen im OV, Méglichkeit zu laden tber-
all gegeben). Abbildung 16 veranschaulicht dies am Beispiel Vergleichsfall heute (Szenario 0) und
Szenario 30 % BEV (Szenario 1), ebenso gilt dies fir die anderen Szenarien. Der Anteil der Pkw-
Wege ist innerhalb des Stuttgarter Stadtgebiets (in Abbildung 16 abgekirzt durch ST) geringer als
in der gesamten Region. Die Analyse der durchschnittlichen Fahrleistung in der modellierten
Woche zeigt, dass BEV mehr km/Woche fahren werden als konventionelle Pkw. Die mittlere Anzahl
der Wege unterscheidet sich jedoch kaum.

Vergleichsfall heute . Szenario 30 % BEV
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% I I I 10% I I
0wl o, Wl i
Fahrrad ~ Auto Mitfahrer — Fufy Fahrrad  Auto  Mitfahrer  FuB ov
mnach ST ~aus ST mgesamt mnach ST =aus ST mgesamt

Abbildung 16: Vergleich des Modal Split fir Szenario 0 und Szenario 30 %

Tabelle 10: Analyse der Pkw-Wege sowie Fahrleistung nach Antriebsart und Segment

Pkw-Segment Klein Mittel GroB
30 %-Simulation

BEV km/Weg 11,1 12,4 13,0
Wege/Woche 15,7 16,0 16,3

Verbrennungsmotor km/Weg 7,2 7,5 7,8
Wege/Woche 15,7 15,6 16,1

10 %-Simulation

BEV km/Weg 13,4 15,3 16,2
Wege/Woche 14,8 15,5 16,1

Verbrennungsmotor km/Weg 7,7 8,0 8,4
Wege/Woche 15,8 15,7 16,1

In der Simulation wurde auf Steuerungsmaflinahmen beziiglich des Ladeverhaltens verzichtet. Das
ungesteuerte Laden flihrte zu einer enormen Belastung des Stromnetzes in den Morgenstunden
(7 — 9 Uhr), wenn die Agenten in der Arbeit ankamen. Ein zweiter Peak ergab sich in den Feier-
abendstunden zwischen 17 und 19 Uhr (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Zeitliche Verteilung der kumulierten Lademenge der gesamten Region bei 30% BEYV, &ffentliches
Laden Uberall méglich, neue Ladesaulen 50 kW Ladeleistung

Eine vergleichbare Struktur und ahnliche Ladepeaks zeigten sich auch in den anderen Szenarien
bei hdherem bzw. niedrigerem Lade-Niveau. Wie das Nachfrageprofil der Region zeigt, kumuliert
sich die Energienachfrage besonders in den Industriegebieten sowie den groRen Produktions-
standorten von z. B. Daimler und Porsche. Insgesamt wurden wahrend der simulierten Woche
14,124 MWh (30 %-Szenario) in der gesamten Region geladen (6,704 MWh im 10 %-Szenario).
Da die verschiedenen Verkehrszellen unterschiedlich grof3 sind, wurde der Ladebedarf zur besse-
ren Vergleichbarkeit ins Verhaltnis zur bebauten Flache einer Zelle gesetzt (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Kumulierter Energiebedarf pro km? bebauter Flache bei 30 % BEV, offentliches Laden tberall
moglich, neue Ladesaulen mit 50 kW Ladeleistung

Fir die Analyse der Zusatzbelastung durch BEV auf das Stromnetz gab es zwei verschiedene
Verfahren. Zunachst wurde eine Wohngegend mit 433 Haushalten und 779 Einwohner betrachtet,
bei der genaue Informationen zum Stromnetz inkl. Kabel etc. vorlagen. Die in dieser Gegend lie-
genden Haushalte besalien in der Simulation 359 Pkw, davon 83 BEV in der 30 %-Simulation und
29 in der 10 %-Simulation. Da es bisher keine 6ffentliche Ladesaule in diesem Bereich gibt und die
Bebauung des Wohngebietes mit einigen Einfamilienhdusern durchaus erlaubt eigene Ladestatio-
nen im Haus zu installieren, wurde angenommen, dass Personen die nach Hause kommen, ihren
Pkw immer unmittelbar zum Aufladen anschliefsen, um eine maximale Belastung in der Woche zu
erzeugen. Um diese zu verstarken, wurde die Leistung der Heim-Ladesaulen manuell auf 11 kW
erhoht. In Kapitel 4 werden diese Daten zur weiteren Analyse des Stromnetzes verwendet.

Die zweite Analyse wurde in Kooperation mit Stuttgart Netze GmbH durchgefihrt. Hierfir wurde
fur jede Zelle die ,maximal belastete Stunde” identifiziert, der gesamte Energiebedarf dieser Stunde
kumuliert, die Anzahl paralleler Ladevorgange summiert sowie die maximale parallele Leistung in
der ,Peak-Stunde” berechnet. Zudem wurde der gesamte kumulierte Energiebedarf der simulierten
Woche ausgewiesen. Diese Informationen wurden im nachsten Schritt so weiterverarbeitet, dass
sie raumlich zur Struktur der SN-Netzinseln passten und in Bezug zur bebauten Flache der ver-
schiedenen Netzinseln aggregiert wurden. Diese Daten wurden an SN weitergegeben, welche die
zusatzliche Energienachfrage zur Auslastungsanalyse der Transformatoren nutzte (Kapitel 6).
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4 Netzauswirkungen von E-Pkw

Um Netzengpasse identifizieren zu kdnnen, sind Lastflussberechnungen ein zentrales Werkzeug.
Mittels einer Lastflussberechnung kann einerseits die Spannungshaltung im Netz andererseits
auch die Auslastung der operativen Netzkomponenten, wie Transformator und Leitungen, unter-
sucht werden. Fir die im Rahmen der Untersuchung durchzufihrende Netzanalyse wird die Last-
flussberechnung mittels MATPOWER [26] durchgefiihrt. MATPOWER ist ein auf MATLAB-basie-
rendes open-source Paket zur Losung von stationaren Simulations- und Optimierungsproblemen.

Um die zukiinftige Marktpenetration, das Mobilitadtsverhalten sowie den damit verbundenen kinfti-
gen Leistungsbedarf der Fahrzeuge explizit in die Lastflussberechnungen mit einflieRen zu lassen,
wird das mikroskopische Verkehrsnachfragemodell mobiTopp (Kapitel 4) mit MATPOWER ver-
knlpft. Somit wird in den Lastflussberechnungen erstmals eine konkrete Verkehrsnachfragemo-
dellierung berucksichtigt.

In Abbildung 19 ist die Kopplung der beiden Modelle graphisch abgebildet.

(a) Ladeleistung der E-Pkw (b) Haushaltslast

mobliopp
3 3
[~ A
Tag [h] Tag [h]

\ 4

Bestimmung des
Lastpeaks der betrachteten
Woche

() ‘
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Abbildung 19: Kopplung der Modelle mobiTopp und MATPOWER

Fir die Kopplung der beiden Modelle wurde folgendermaflRen vorgegangen: Aus dem Modell
mobiTopp werden individuelle Ladeprofile innerhalb einer Verkehrszelle ber den Betrachtungs-
zeitraum von einer Woche generiert. Diese einzelnen Ladeprofile werden in einem ersten Schritt
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aggregiert (Abbildung 20 (a)), und im Anschluss um das aggregierte Haushaltslastprofil fiir 2030
(Abbildung 20 (b)) erhéht. Aus dieser summierten Gesamtlast wird der Lastpeak wahrend des Be-
trachtungszeitraums sowie die zugehdrige Uhrzeit bestimmt, welche auch den anschlieRenden
Netzanalysen zu Grunde liegen. Auf Basis des ermittelten Lastpeaks wird jedem, im zu untersu-
chenden Netzabschnitt befindlichen Haushalt vereinfachend der gleichmaRige Anteil des Last-
peaks zugeordnet. Im Anschluss werden noch die Netzdaten sowie die damit verbundenen techni-
schen Restriktionen (Spannungsgrenzen, maximale Bemessungsscheinleistung) fur die Netzinsel
in MATPOWER integriert (Abbildung 20 (c)).

Fir die im Rahmen des Projekts durchgefliihrte Netzanalyse wurde der Schwerpunkt auf eine Ver-
kehrszelle nahe Stuttgart-Mohringen gelegt. Diese umfasst in der Gesamtheit 433 Haushalte. In
Abhangigkeit des Simulationslaufs werden somit 29 BEV (10 % Marktdurchdringung) bzw. 83 BEV
(30 % Marktdurchdringung) in der Zelle verortet. Der von SN zur Verfigung gestellte, in der aus-
gewahlten Zelle liegende Netzabschnitt besteht aus 349 Haushalten, unterteilt in Ein-, Zwei- und
Mehrfamilienhauser. Somit sind annahmegemal in der Netzinsel 23 BEV bzw. 67 BEV ange-
schlossen. Da Verkehrsinsel und Netzinsel daher nicht identisch sind, wurden alle Ergebnisse von
mobiTopp entsprechend der Anzahl an Haushalten bzw. BEV in der Netzinsel fiir die weiteren
Berechnungen angepasst.

In der Lastflusssimulation wurden insbesondere 5 Szenarien bericksichtigt, die sich in Marktpenet-
ration (10 % und 30 %) und Ladeleistung (3,7 kW und 11 kW) unterscheiden (Tabelle 11).

Tabelle 11: Betrachtete Szenarien

Szenario Marktdurchdringung Ladeleistung [kW]
0 0 % -
1a 10 % 3,7
1b 10 % 11
2a 30 % 3,7
2b 30 % 11

Basierend auf der Annahme, dass alle Anwohner ungesteuert laden sobald sie zu Hause ankom-
men, wurden, wie bereits oben beschrieben, individuelle Ladeprofile von mobiTopp in der unter-
suchten Verkehrszelle generiert. Die auf die Netzinsel angepassten, szenariospezifischen Lade-
profile wurden Uber die simulierte Woche in stlindlicher Auflosung aggregiert (Abbildung 20).

Szenario 1a Szenario 1b
geo %60
§’40 §740
g 20 ﬁ 20
g o0 g 0
— M D M D F S S — M D M D F S S

29



Projekt eUrban im Rahmen des Strategiedialogs Automobilwirtschaft Baden-Wirttemberg
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Abbildung 20: Lastverlaufe fiir die simulierte Woche fiir die jeweiligen Szenarien

Die Lastverlaufe variieren in Abhangigkeit des Szenarios und spiegeln das Ladeverhalten in der
untersuchten Verkehrszelle wider. Der zusatzliche Energiebedarf von E-Pkw betragt 815 kWh
(10 % Marktdurchdringung) und 1.926 kWh (30 % Marktdurchdringung) in der simulierten Woche.

Bei der stationaren Lastflussanalyse ist nur die Spitzenlast entscheidend. Um diesen Peak in der
simulierten Woche zu identifizieren, muss zunachst die gesamte Netzlast ermittelt werden, die sich
aus der Haushaltslast und der durch die Ladevorgange der BEV verursachten Last zusammen-
setzt.

Hinsichtlich der Haushaltslast wurde mit Hilfe des IER und basierend auf [18] und [19] ein Lastgang
auf stochastischer Basis flr eine festgelegte Anzahl an Haushalten inklusive jahreszeitlicher Be-
leuchtung und Beheizung generiert. Dieser ist flr die 349 Haushalte in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Aggregierte Haushaltslastkurve fir 349 Haushalte fur einen Werktag im Winter

Basierend auf der Gesamtlast (Haushaltslast + BEV-Last) wird der Lastpeak bestimmt, welcher
auch den anschlielRenden Netzanalysen zu Grunde liegt. In Abhangigkeit der Szenarien ergeben
sich im untersuchten Netzabschnitt die in Tabelle 12 dargestellten Lastspitzen.

Tabelle 12: Lastpeaks der Netzinsel unter Berticksichtigung von BEV

O0BEV 10%BEV,3,7kW 10 %BEV,11kW 30 % BEV, 3,7kW 30 % BEV, 11 kW
423 kW 449 kW 438 kW 465 kW 457 kW
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Unter Berlicksichtigung einer hohen Ladeleistung (11 kW) ergibt sich dabei eine reduzierte Spitzen-
last im Vergleich zu dem entsprechenden Szenario mit einer geringeren Ladeleistung. Dies
widerspricht zunachst vielen Studien und auch der Intuition, kann aber durch das zeitliche Ausei-
nanderfallen der Spitzenlast von Haushalten und Ladevorgangen sowie durch in diesem Netzab-
schnitt vergleichsweise weitgestreuten Ankunftszeiten (d. h. héhere Ladeleistungen fliihren zu einer
Reduzierung der gleichzeitig stattfindenden Ladevorgange) erklart werden.

Zur Berlcksichtigung der netztechnischen Restriktionen wurden die Netzdaten fiir die Netzinsel in
der untersuchten Verkehrszelle in MATPOWER integriert und anschlieRend eine Lastflussberech-
nung durchgefihrt.

5 Ergebnisse der durchgefiuhrten Lastflussberechnung

Zur Untersuchung der Netzwerkeffekte die sich aus den Ladeprozessen der BEV ergeben, wurde
mittels MATPOWER eine Lastflussanalyse durchgefiihrt. Da sofortiges Laden zu konzentrierten
Spitzen in der BEV-Last wahrend der bereits bestehenden Wohnraumspitzen zu Abendstunden
fihren kann, kdbnnen neue Herausforderungen entstehen, insbesondere flir das Verteilnetz. Die
gleichzeitige Berlicksichtigung des individuellen Ladeverhaltens in der gewahlten Zelle und der
zugehdrigen Netztopologie ermdglicht eine fundierte Analyse der Auswirkungen auf die Span-
nungshaltung im Netz und auf die Nutzung von operativen Netzkomponenten wie Transformatoren
und Kabeln. Daher wird das Netz im Rahmen der Lastflussanalyse auf Trafo- und Kabelauslastung
sowie auf das minimale Spannungsniveau im Netz untersucht. Bei der angewandten stationaren
Lastflussanalyse wird nur die Spitzenlast je Szenario berticksichtigt.

Abbildung 22 zeigt die Transformatorauslastung fiir alle Szenarien. Wenn kein E-Pkw beriicksich-
tigt wird, erfolgt eine Ausnutzung von 55 % (Szenario 0) der Kapazitat. Berlicksichtigt man eine
Marktdurchdringung von 10 % oder 30 % von E-Pkw, steigt die Transformatorauslastung in Abhan-
gigkeit der Ladeleistung auf 59 % (Szenario 1a), 58 % (Szenario 1b), 61 % (Szenario 2a) bzw.
60 % (Szenario 2b). Aber unabhangig vom Szenario tritt keine Uberlastung des Transformators
auf.

Auslastung des
Transformators

0 E-Pkw  10% E-Pkw, 10% E-Pkw, 30% E-Pkw, 30% E-Pkw,
3,7 kW 11 kW 3,7 kW 11 kW

Szenario
Abbildung 22: Auslastung des Transformators
Ein weiterer Punkt, um die Netzstabilitat zu gewahrleisten, ist die Vermeidung von Spannungsein-

briichen. Auch hier ist im Hinblick auf das Mindestspannungsniveau im Netzabschnitt das Netz in
keinem der Szenarien mit kritischen Situationen konfrontiert. Der minimale Spannungspegel sinkt
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aufgrund der zusatzlichen Last von E-Pkw leicht ab. Es besteht jedoch keine Gefahr die untere
Spannungsgrenze zu unterschreiten, unabhangig vom untersuchten Szenario.

Abschlielend wird die maximale Kabelauslastung untersucht. Unter Berlicksichtigung von E-Pkw
steigt die maximale Kabelauslastung von 52 % (Szenario 0) auf 61 % (Szenario 1a), 59 % (Szena-
rio 1b), 68 % (Szenario 2a) bzw. 64 % (Szenario 2b). Unabhangig vom betrachteten Szenario wird
die maximale Kabelkapazitat nicht Gberschritten.

Die Lastflussanalyse bestatigt am Fallbeispiel einer ausgewahlten Verkehrszelle in der Nahe von
Mohringen den nur geringen Einfluss unterschiedlicher E-Pkw-Marktanteile bzw. deren Ladever-
halten auf die Auslastung der Transformatoren und Kabel sowie die Netzspannung. Zusammen-
fassend lasst sich sagen, dass bei Marktanteilen von bis zu 30 % die thermischen oder spannungs-
bezogenen Grenzwerte fiir den untersuchten Netzabschnitt bei Weitem nicht erreicht werden. Auch
kritische Auswirkungen auf hdhere Netzebenen erscheinen bei diesen geringen Anderungen un-
wahrscheinlich. Unter Berlicksichtigung der vom mobiTopp-Modell erzeugten individuellen Lade-
profile konnte gezeigt werden, dass die Berticksichtigung der Gleichzeitigkeit der Ladevorgange
einen entscheidenden Einfluss hat. Wie in der Lastflussanalyse dargestellt, sind in dem betrachte-
ten Fallbeispiel héhere Laderaten aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Verteilung der Spit-
zenlasten von Haushalten und Ladevorgangen und der vergleichsweise weit verteilten Ankunftszei-
ten sogar vorteilhafter. Selbst eine Marktdurchdringung von 30 % bei einer Ladeleistung von 11 kW
fuhrt daher flr dieses Netzsegment nicht zu Grenzwertverletzungen. Da Niederspannungsverteil-
netze jedoch sehr heterogen sind, sollte basierend auf diesen Ergebnissen keine verallgemei-
nernde Aussage getroffen werden.

Wahrend der Projektlaufzeit wurde eine Literaturanalyse durchgefiihrt und zahlreiche Dissertatio-
nen mit elektrotechnischem Schwerpunkt in der untersuchten Fragestellung "Netzauswirkungen
E-Pkw" ([27] bis [40]), analysiert und hierzu bereits zwei Vortrage mit jeweils verbundener Verof-
fentlichung ([41] und [42]) auf internationalen Konferenzen gehalten sowie mehrere Zwischen-
stédnde auf vorherigen SDA-Veranstaltungen prasentiert.
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6 Analyse des Niederspannungsnetzes von Stuttgart

Die Stuttgart Netze GmbH ist fiir den sicheren Betrieb des Stromnetzes im Bereich der Mittel- und
Niederspannung in der Landeshauptstadt Stuttgart (LHS) zustandig. Das Stromverteilnetz umfasst
etwa 1.500 km Mittelspannungs- und 3.900 km Niederspannungsleitungen. Der schematische Auf-
bau der einzelnen Verteilnetzebenen ist in Abbildung 23 dargestellit.
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Abbildung 23: Schematischer Aufbau des Stuttgarter Stromverteilnetzes

Die Ubergabepunkte aus der Hochspannungsebene zum Mittelspannungsnetz der SN bilden die
insgesamt 24 Umspannwerke in Stuttgart. Das Mittelspannungsnetz wird grundsatzlich als offenes
Ringnetz betrieben. Die Mittelspannungsleitungen versorgen zum einen die in der Mittelspannung
angeschlossenen Grof3kunden direkt Gber Kundenstationen und zum anderen die insgesamt etwa
1.000 Umspannstationen als Einspeisepunkte fiir das Niederspannungsnetz der SN. Das Verteil-
netz in der Niederspannungsebene besteht in Stuttgart aus etwa 560 Netzinseln, die je nach
Lastbedarf von einer oder mehreren Ortsnetzstationen versorgt werden. Als Netzinsel wird die
kleinste galvanisch verbundene Netzstruktur in der Niederspannung bezeichnet. Die einzelnen Nie-
derspannungskabel sind Uber Kabelverteilerschranke miteinander verbunden und bilden, wie in
Abbildung 23 dargestellt, eine vermaschte Netzstruktur. Aufgrund der Dezentralitat neuer Last-
anwendungen, wie zum Beispiel Ladeinfrastruktur oder elektrische Warmeerzeugung, aber auch
der dezentralen Erzeugung bekommt die detaillierte Analyse der untersten Spannungsebene, also
der letzten Meile zum Endkunden, eine immer gréRere Bedeutung bei der Planung und Auslegung
der Verteilnetze.

In diesem Abschnitt sollen deshalb die Auswirkungen der steigenden Marktdurchdringung der
E-Mobilitat auf das Stromnetz in Stuttgart im Allgemeinen und insbesondere auf das Niederspan-
nungsnetz, der untersten Verteilnetzebene, aus Sicht des oOrtlichen Stromnetzbetreibers erdrtert
werden.
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Hierfiir werden, wie im Abschnitt 3 beschrieben, die in dieser Studie vom KIT IfV modellierten
540 Verkehrszellen mit den 560 Niederspannungsnetzinseln in der Gemarkung der Landeshaupt-
stadt Stuttgart zusammengefiihrt. Dadurch entsteht eine lokal feingliedrige Aufschliisselung hin-
sichtlich der mdglichen Lastzuwachse und Energiebedarfe durch Elektromobilitat mit dem Ziel, eine
gute Planungsgrundlage fir weitere strategische Zielnetzbetrachtungen in Stuttgart zu schaffen.
Als Eingangsparameter der Analyse dient das Verkehrsmodell des KIT IfV im Szenario 1 mit einer
Marktdurchdringung von 30 %. Aus dem Simulationslauf wurden zur Analyse der Gesamtenergie-
bedarf pro Woche sowie die kumulierte nachgefragte Energiemenge der Ladevorgange in der
héchstbelastenden Stunde fiir jede Niederspannungsnetzinsel zur Verfiigung gestellt. Weiterhin
wurden die Anzahl der Ladevorgénge sowie die kumulierte Last der einzelnen Ladevorgange in
dieser Stunde flr weitere Betrachtungen der Versorgungsgebiete in der Niederspannung zugrunde
gelegt.

Fir einen sicheren Netzbetrieb muss das Stromnetz stets so ausgelegt sein, dass zu jeder Zeit die
Spitzenlasten unter Beriicksichtigung verschiedener elektrischer Parameter, z. B. Spannung und
Frequenz, zuverlassig versorgt werden. Ein mal3geblicher Faktor bei der netzplanerischen Beurtei-
lung ist hierbei der Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF). Dieser beschreibt fiir eine Verbrauchergruppe das
Verhaltnis der maximal gleichzeitig auftretenden Lastspitze zur theoretischen Summe der An-
schlussleistungen aller Verbraucher. Die im Dezember 2018 veréffentlichte Metastudie der
FGH e.V. verweist auf den akuten Forschungsbedarf zum Thema GZF im Bereich Elektromobilitat.
So wird der GFZ in den ausgewerteten Studien selten im Detail betrachtet und falls doch, bislang
oftmals als 1 (,worst-case“) angenommen [12]. Der reale GZF von Ladevorgangen hangt im un-
gesteuerten Betrieb grundsatzlich stark vom Verbraucherverhalten ab. Durch Lademanagement-
systeme kann mittels Steuerung der GZF von Ladevorgangen aktiv beeinflusst werden. Eine netz-
dienliche Steuerung zur Reduzierung hoher, selten vorkommender Lastspitzen, welche aus einem
ungesteuerten Betrieb resultieren, ist aus Sicht eines Verteilnetzbetreibers notwendig, um den
zukinftigen Netzausbau im Verteilnetz méglichst effizient zu gestalten. Weiterhin 1&sst sich zeigen,
dass der GZF kleiner wird, je grofder der betrachtete Bilanzraum ist. Dies kann am Beispiel der
Stadt Stuttgart veranschaulicht werden.

In der simulierten Woche betrug der zusatzliche Energieverbrauch durch Ladevorgange etwa
2.350 MWh. Dies entspricht hochgerechnet knapp 4 % der Energiemenge, die in 2018 aus dem
vorgelagerten Netz, also der Hochspannungsebene, von der SN bezogen wurde [43]. In Abbildung
24 sind die Ergebnisse des Simulationslaufs des KIT IfV im Szenario 1 mit der Annahme einer
Marktdurchdringung von 30 % sowie einer Ladeleistung von je 50 kW bei im Modell erzeugten
Ladesaulen im Versorgungsgebiet der SN dargestellt. Es handelt sich hierbei um die kumulierte
Energiemenge der identifizierten Ladevorgange in der simulierten Woche. Hierbei kbnnen mehrere
grundsatzliche Effekte bei der Analyse des Profils beobachten werden. Einerseits ein dominieren-
der Energiebedarf an Werktagen zwischen 8 Uhr und 10 Uhr aufgrund der Thematik ,Laden am
Arbeitsplatz“, andererseits der deutliche Anstieg in den Abendstunden durch das Thema ,Zuhause-
laden®. Weiterhin zeigt sich, dass der im Modell ermittelte Energiebedarf je Ladevorgang in einer
relativ kurzen Zeit gedeckt ist. Dies ist im Diagramm werktags an der deutlichen Abnahme des
Energiebedarfs in den Mittagsstunden bereits ab 11 Uhr zu erkennen. Der Hauptgrund hierfir ist
die im Szenario angenommene hohe Ladeleistung von 50 kW bei 6ffentlicher Ladeinfrastruktur.
Hierbei wird deutlich, welches Flexibilisierungspotenzial inklusive der Mdglichkeit zur Reduktion
von gleichzeitigen Ladevorgangen und Lastspitzen allein durch die Verstetigung der Ladevorgange
wahrend der kompletten Arbeitszeit bis etwa 15 oder 16 Uhr vorhanden ist. Auch eine Reduzierung
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der maximalen Ladeleistung hatte einen deutlichen Einfluss auf die Verteilung des Energiebedarfs
Uber den Tagesverlauf.
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Abbildung 24: Zeitliche Verteilung der kumulierten Lademenge in der Gemarkung der Stadt Stuttgart bei 30 %
BEV, 50 kW Ladeleistung und LIS-Verflgbarkeit beim Arbeitsplatz und Zuhause.

Mit der vereinfachten Annahme, dass der Energiebedarf iber eine mittlere Leistung, welche sich
gleichmaRig Uber die Stunde verteilt, gedeckt wird, kann von einer zusatzlichen Lastspitze durch
Ladevorgange von mindestens 60 MW fir die Stadt Stuttgart ausgegangen werden. Dies entspricht
etwa 11 % der Jahreshdchstlast im Versorgungsgebiet der Stuttgart Netze im Jahr 2018 [SN]. Beim
Vergleich dieser Lastspitze mit der Summe aller unter den gleichen Annahmen ermittelten Last-
spitzen der 560 Netzinseln (130 MW) ergibt sich ein GZF von 0,46. Dies zeigt deutlich, dass die
einzelnen hochstbelasteten Stunden der einzelnen Netzinseln zu unterschiedlichen Zeitpunkten im
Tages- und Wochenverlauf auftreten. Dies ist ein wichtiger Aspekt bezuglich der langfristigen Netz-
planung der héheren Spanungsebenen. AuRerdem wird durch die Analyse ersichtlich, dass der
Zuwachs durch E-Mobilitat kein Problem hinsichtlich der steigenden Energiemenge darstellt, son-
dern aus netzplanerischer Sicht grundsatzlich eine detaillierte, zeitliche sowie lokal aufgeschlis-
selte Analyse der auftretenden Lastspitzen in den Vordergrund der Betrachtung gestellt werden
muss.

Die einzelnen Netzinseln in der Niederspannungsebene sind von unterschiedlichen Versorgungs-
aufgaben und Lastcharakteristiken, wie zum Beispiel Industrie, Gewerbe und Wohnen gepragt,
sodass der Lastzuwachs fir jede Netzinsel separat betrachtet wird. Beispielsweise muss bei einer
Umspannstation, die den Mitarbeiterparkplatz eines grofen Unternehmens versorgt, zu Stol3zeiten
im ungesteuerten Ladebetrieb mit einem hohen GZF gerechnet werden. Dagegen weisen Lade-
saulen im 6ffentlichen oder privaten Raum aufgrund diverser Nutzungsprofile unterschiedliche GZF
auf. Aus diesem Grund wird fiir jede Netzinsel — analog der Betrachtung ganz Stuttgarts — die
Stunde mit dem hdéchsten Energiebedarf der Woche ermittelt und vereinfacht angenommen, dass
die mittlere Leistung zur Deckung des notwendigen Energiebedarfs gleichmaRig Gber die gesamte
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Stunde anfallt. Aus Netzbetreibersicht entspricht dies einer sinnvollen ersten Abschatzung und soll
frihzeitig einen mdglichen Handlungsbedarf im ungesteuerten Betrieb identifizieren. Zur Verifizie-
rung dieser These wurde eine Netzinsel beispielhaft in minutengenauer Auflésung untersucht und
mit den Stundenwerten verglichen.

Fir die Analyse des Niederspannungsnetzes sind die einzelnen Lastzuwachse der jeweiligen Netz-
inseln ein starker Indikator fiir die Vorgehensweise, da die maximale Auslastung durch die einge-
setzten Betriebsmittel im Netz technisch limitiert sind. Bei einer starken lokalen Haufung kann bei-
spielsweise ein Kabel aufgrund seiner maximalen Stromtragfahigkeit oder auch die installierte
Transformatorleistung in Umspannstationen der Ausldser flr eine Netzausbaumaflinahme sein.
Aufgrund der vermaschten Netztopologie im Stuttgarter Niederspannungsnetz und der damit
einhergehenden niedrigen Netzimpedanz, kénnen Kabelliberlastungen zwar auftreten, sind aber
eher die Ausnahme. Deshalb stehen die Transformatorauslastungen und die daraus resultierenden
freien Reserven im Fokus dieser Analyse. Dafiir werden die in der Simulation ermittelnden zusatz-
lichen Lastspitzen der Ladevorgange mit den noch zur Verfiigung stehenden Transformatorreser-
ven verglichen, um die Netzinseln zu identifizieren, bei denen perspektivisch Handlungsbedarf
besteht. Die Ermittlung der freien Traforeserven erfolgt auf Basis von Schleppzeigerwerten, also
Uber einen gewissen Ablesezeitraum auftretende Maximalwerte, der in den Umspannstationen in-
stallierten Transformatoren. Vereinfacht wird die zusatzliche Lastspitze der Ladevorgange zum bis-
herigen Maximalwert hinzuaddiert und die dadurch entstehende Lastspitze mit der installierten
Trafoleistung bzw. der freien Traforeserve verglichen. Hierbei handelt es sich grundsatzlich um
eine ,worst-case” Abschatzung, da die Annahme zu Grunde liegt, dass der bisherige Maximalwert
zeitgleich mit der neuen Lastspitze der Ladevorgange auftritt.

Die durch die Verschneidung der Ist-Auslastung und der Zusatzlast der Ladevorgange ermittelten
Uberlasten beziehungsweise Reserven werden in Abbildung 25 geordnet dargestellt. Fiir rund drei
Viertel der Netzinseln in Stuttgart sind die aktuell vorhandenen Traforeserven ausreichend. Fir
weitere 13 % muss die Rolle des Beobachters mit geeigneter Messtechnik eingenommen werden,
da eine Auslastung knapp Uber bzw. unter 100 % zu erwarten ist. Im gewahlten Szenario besteht
bei 55 von 560 Netzinseln Handlungsbedarf. Um konkrete Malinahmen bzw. Handlungsempfeh-
lungen fir diese Netze erarbeiten zu kdnnen wird zunachst ein Clustering mit Hilfe einer detaillier-
ten Strukturanalyse vorgenommen. Zum einen gibt es, wie in Abbildung 25 dargestellt, Netzinseln
mit Uberwiegendem Anteil an Gewerbe und Industrie (blau), zum anderen Netzinseln mit einem
hohen Anteil an Wohneinheiten (griin) sowie eine Mischform aus beidem (gelb). Diese Einteilung
in die verschiedenen Nutzungsarten und Charakteristika ist flr die netzplanerische Beurteilung re-
levant, da in Gewerbe- und Industriegebieten die zu erwartende Leistungsdichte deutlich groRer ist
als in Wohngebieten, in denen die Ladestationen eher dezentral verteilt sind und eine geringere
Ladeleistung (3,7 kW — 11 kW) besitzen. Weiterhin wird im Rahmen der Netzplanung anhand der
Anschlussleistung ebenfalls die Anschlussebene im Verteilnetze bestimmt. Anfragen mit einer gro-
Ren Leistung und hohen Lastdichte werden grundsatzlich im Mittelspannungsnetz direkt tGber eine
Kundenstation angeschlossen. Anfragen mit niedrigeren Leistungen, wie zum Beispiel im Bereich
»Zuhauseladen® oder auch einzelne 6ffentliche Ladestationen, werden direkt im Niederspannungs-
netz der einzelnen Netzinseln angeschlossen.

In der Analyse der Uberlastszenarien (orangener Bereich) zeigt sich, dass mehr als 60 % der iiber-
lasteten Netzinseln eine Charakteristik im gewerblichen bzw. industriellen Bereich aufweisen. Auf-
grund hoher Lastdichten und Leistungen, die zum Beispiel durch Ladevorgdnge an Mitarbeiter-
parkplatzen entstehen, ist ein Anschluss direkt am Mittelspannungsnetz sinnvoll. Hierbei sind dann
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nicht die in der Auswertung zugrunde gelegten freien Traforeserven der einzelnen Netzinseln rele-
vant, sondern eine Analyse des Mittelspannungsnetzes unter Berticksichtigung der Kundenstatio-
nen notwendig.

230

Handlungsbedarf Beobachtung/ Reserve .
Messung SNB 441 (77 %)
200
SNB 55 (10 %) SNB 75 (13 %)

—_
o
=

—
=
=

Anzahl Netzinseln

30

o — H = B

Uberlast > 800 Uberlast 500 - Uberlast 100 - Uberlast < 100 Reserve < 100 | Reserve 100 - 500 Reserve > 500
kVA 800 kVA 500 kVA KVA kVA kVA KVA

W Gewerbe ™ Wohnsiedlung Mischnutzung

Abbildung 25: Analyse der Niederspannungsnetzinseln inklusive der zusétzlichen Belastung aus dem
30 %-Szenario (50 kW Ladeleistung und Ladeverfugbarkeit beim Arbeitgeber und Zuhause)

Fast 30 % der Netzinseln mit Uberlast werden von der Nutzung im Bereich Wohnen dominiert. Drei
Netzinseln aus der Kategorie Wohnsiedlung weisen eine Uberlast zwischen 500 kVA und 800 kVA,
eine Weitere uber 800 kVA auf. Der Gewerbeanteil liegt bei diesen Netzinseln unter 6 %. Somit
sind die Netzinseln hauptsachlich von privatem Ladeverhalten gepragt. Auerdem sind die Netz-
gebiete flachenmaRig als Uberdurchschnittlich grols anzusehen. Auch die Anzahl an Hausanschlis-
sen je Netzinsel sind zwei- bis dreimal grofier als im Mittel und versorgen tberwiegend Mehrpar-
teienhauser, weshalb diese Netzinseln im Clustering als groRe Wohnsiedlungen spezifiziert wer-
den. In Kapitel 4, Abbildung 21 ist der Lastgang einer Wohnsiedlung beispielhaft dargestellt. Ge-
rade zwischen 0 Uhr und 6 Uhr sinkt der Lastbedarf auf ein Drittel der Spitzenlast ab. Dieses Po-
tential zur optimalen Auslastung des Stromnetzes, indem vorzugsweise nachts geladen wird, kann
durch ein intelligentes Lademanagement realisiert werden, ohne Komfortverluste fir E-Pkw-Kun-
den. Die dadurch eingesparten Netzausbaukosten kommen allen Stromkunden zugute. Demzu-
folge muss bei der Analyse der Netzstrukturen ein besonderes Augenmerk auf grof3e, dichtbebaute
Wohnsiedlungen gelegt werden.

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass in einigen Gebieten Erweiterungs- und Neubaumafinah-
men notwendig sind, um die durch ungesteuerte Ladevorgange von E-Pkw bei einem Marktanteil
von 30 % entstehenden Lastspitzen auch bis zur letzten Meile im Versorgungsgebiet der SN ge-
wahrleisten zu kénnen. Hierbei wird es im urbanen, dicht bebauten Umfeld wichtig sein, dass in
der Abstimmung mit den 6ffentlichen Amtern bzw. Industrie- und Gewerbekunden Flachen fiir Bau-
maflnahmen fur Umspannstationen, sowie mdgliche Kabeltrassen friihzeitig abgestimmt und die
Interessengruppen flr diese Thematik sensibilisiert werden.
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Es konnte gezeigt werden, dass die Analyse der Niederspannungsnetzinseln in Stuttgart hinsicht-
lich des Lastzuwachses durch E-Mobilitat wichtige Erkenntnisse fiir die Stromnetzplanung aller
Spannungsebenen geliefert hat. Sowohl aus politischer als auch gesellschaftlicher Sicht gilt die
Elektrifizierung des Individualverkehres als ein wichtiger Bestandteil zur Reduzierung der Treib-
hausgase und damit der Bekdmpfung des Klimawandels. Zusatzlich nimmt die E-Mobilitat im ur-
banen Raum eine wichtige Rolle ein, um lokale Emissionen zu verringern. Diese Entwicklungen
und die damit verbundenen Herausforderungen gilt es als Stromnetzbetreiber friihzeitig zu identi-
fizieren und in allen Spannungsebenen als Grundlage fir strategische Netzplanungsentscheidun-
gen mit zu berlcksichtigen. Daflir sind neben einer verbesserten Beobachtbarkeit im Niederspan-
nungsnetz, vor allem eine realistische Abschatzung der zukiinftigen Lastspitzen und des Gleich-
zeitigkeitsfaktors sowie die Moglichkeit der Steuerung von Ladesaulen als Entscheidungsgrund-
lage erforderlich.
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