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Netzintegration von E-Mobilitat mit
Erneuerbaren Energien

Tomi Engel
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke
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Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+~ DGS '~ SONNENENERGIE '~ RAL Solar ' EnergyMap + E3-Mobil '+ REEPRO '~ SOLPOOL '+ Energy for Life

FAQ Kontakt Impressum

BE | T 9 |
=8 EnergyMap 3

’

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND

Stand - 22.02.2011:

16 % EEG-Strom R —

Die Region "Bundesrepublik Deutschland" hat
folgende Spitzenreiter:

Stromverbrauch: Erneuerbare 96.368.344 MWh/Jahr 47 % EE Brandenburg
608.050.600 MWh/Jahr Stromproduktion 36 % EE g-Vorp n
Einwohner: ) 31 % EE Schleswig-Holstein
- - Solarstrom 15.279.023 MWh/Jahr % EE Ni h
82.169.000 Biirger 8% 537995 Anlagen gg o EE Ll
| 15.965 MW(peak) (] Sachsen-Anhalt
Fléche: ) 16 % EE Thiiringen
357.104 gkm Windkraft 46.399.988 MWh/Jahr 16 % EE Bayern
e 20.490 Anlagen 12 % EE Rheinland-Pfalz
: 26.564 MW (peak
Anmerkungen: Ererge (peak) 10 % EE  saarland
1) Die regionalen Wasserkraft 6.041.959 MWh/Jahr 10 % EE Baden-Wiirttemberg

Verbrauchsdaten sind

Schatzungen auf der Basis

des durchschnittlichen inastre
Stromverbrauches in der

Bundesrepublik.

7.119 Anlagen
1.522 MW(peak)

Biomasse 26.081.155 MWh/Jahr
10.071 Anlagen

2) Die Berechnungen der EE- 4.548 MW(peak)

Stromproduktion basieren, Gewerte
sofern entsprechende Zahlen

vorliegen, auf den realen

Produktionsdaten fir ein
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Kldrgas, etc 2.526.283 MWh/Jahr
862 Anlagen
695 MW(peak)

DNOPAE

volles Kalenderjahr. R ’
Geothermie 39.935 MWh/Jahr

3) Die zugrundeliegenden - 5 Anlagen

EEG-Anlagen entsprechen b— 8 MW(peak)

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"

dem Stand der Meldungen
DGa vom 22.02.2011.

= Stand: 22.2.2011




Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS  SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil '+ REEPRO '+~ SOLPOOL - Energy for Life

FAQ Kontakt Impressum

©] ¢ 88 T r,
=8 EnergyMap | ﬁ

’

Energiekarte Die "Gesetzesbrecher" Daten Download _

BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND P 10 dieser Reg

Stand - 22.02.2011:

16 % EEG-Strom

Die Region "Bundesrepublik Deutschland" hat
folgende Spitzenreiter:

Stromverbrauch: Erneuerbare 96.368.344 MWh/Jahr 47 % EE Brandenburg
608.050.600 MWh/Jahr Stromproduktion 36 % EE ™ g-Vorp n
. h . 31 % EE schleswig-Holstein
Einwohner: Solarstrom 15.279.023 MWh/Jahr 30 % EE Niedersachsen
82.169.000 Birger 837.995 Anlagen 28 % EE
15.965 MW (peak) o Sachsen-Anhalt
Flache: 16 % EE Thiiringen
357.104 gkm Windkraft 46.399.988 MWh/Jahr 16 % EE Bayern
U 20.490 Anlagen 12 % EE Rheinland-Pfalz
. Lrerye 26.564 MW(peak
Anmerkungen: (peak) 10 % EE saarland
1) Die regionalen Wasserkraft 6.041.959 MWh/Jahr 10 % EE Baden-Wiirttemberg
Verbrauchsdaten sind 7.119 Anlagen
Schéatzungen auf der Basis 1.522 MW(peak)
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www.energymap.info

DGa
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Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS ~ SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil + REEPRO + SOLPOOL + Energy for Life

FAQ Kontakt Impressum
/ é
Der Ausbau der Erneuerbaren Energien (MWh)

Die Grafik zeigt den Ausbau seit 1998. Auf der y-Achse wurde die Summe der
Energiemengen aufgetragen (in MWh), die von den jeweiligen Anlagentypen erzeugt wurde.

Deutschland

land" hat
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Stand: 22.2.2011
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DGa

Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS ~ SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil + REEPRO + SOLPOOL + Energy for Life

FAQ Kontakt Impressum
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Der Zubau an neuer Erzeugungsleistung (MW peak)

Im Gegensatz zur oberen Grafik wird hier nicht die Gesamtleistung sondern nur der jahrliche
Zubau dargestellt (in MW).

Deutschland

land" hat

Stand: 22.2.2011
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Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS ~ SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil + REEPRO +~ SoLPOOL + Energy for Life

FAQ Kontakt Impressum
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Verteilung nach Anlagengro3en

Hier werden die summierten Maximalleistungen (in MW peak) aller bestehenden Anlagen in unterschiedliche
Leistungsklassen aufgeteilt. So kann man z.B. erkennen, welchen Beitrag Anlagen bis 30 kW oder tber 50 MW liefern.

Deutschland

land" hat
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)
. )

“', 0 l« W f""' 10 MW o0 N

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS ~ SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil + REEPRO +~ SoLPOOL + Energy for Life

FAQ Kontakt Impressum
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Verteilung der Leistung auf die Netzebenen

In dieser Darstellung wird die Summe der installierten Spitzenleistung (in MW) aller bekannten Anlagen anhand der
Spannungsebenen gruppiert. Die Niederspannung entspricht dabei der Ebene eines typischen Hausanschlusses.

I'HES(220/380 kV)
Deutschland
I {:S k 5 land" hat

HS (110 kV)

HS/MS

MS (20 kV)

1= N
I MS/NS
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I'NS (230/400 V)

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS ~ SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil + REEPRO +~ SoLPOOL + Energy for Life

Verteilung der Leistung auf die Netzebenen

In dieser Darstellung wird die Summe der installierten Spitzenleistung (in MW) aller bekannten Anlagen anhand der
Spannungsebenen gruppiert. Die Niederspannung entspricht dabei der Ebene eines typischen Hausanschlusses.

I HES(220/380 kV)
I HOS/HS

HS (110 kV)

[ HS/MS
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'0/400 V)

DGQ
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Deutschland

land" hat

Stand: 22.2.2011

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




-+
<
v
S
v
(=)]
(1}
<
(1}
S
N

-+
(P}

=2
[74]

v
©
—

-+
<
(D]
N
v

(an]

DGQ

Aktuelle Statistiken zum EE-Ausbau

+ DGS ~ SONNENENERGIE + RAL Solar * EnergyMap + E3-Mobil + REEPRO +~ SoLPOOL + Energy for Life

Verteilung der Leistung auf die Netzebenen

In dieser Darstellung wird die Summe der installierten Spitzenleistung (in MW) aller bekannten Anlagen anhand der
Spannungsebenen gruppiert. Die Niederspannung entspricht dabei der Ebene eines typischen Hausanschlusses.

FHES(220/380 kV)

I HOS/HS

| HS/MS

"Blinder Fleck" der

Netzhetreiber

FAQ Kontakt Impressum

v, R

Deutschland

land" hat

Stand: 22.2.2011
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Die zentralen Grof3en
unseres Stromnetzes:

230 \Iolt
50 Hertz
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Aufgrund der physikalischen
Gesetze gilt im Stromnetz
in jeder Millisekunde:
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Angebot = Nachfrage
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Nachfrage

Angehot =
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Stromversorgung ... Angebot und Nachfrage

Beispiel: Tages-Frequenzverlauf vom 21. Oktober 2009

f[Hz]
50,10

50,05

50,00 rf

49,95

|

49,90

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Uhrzeit

Quelle: IFK Stuttgart - 2009

huss “Solare Mobilitat"
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DGa

Stromversorgung ... Angebot und Nachfrage

Beispiel: Stark vereinfachter Spannungsverlauf in einem Kabelstrang

u V]

230

-230

(
\ |

Einspeisung Verbraucher
(z.B. Ortstransformator)

O :

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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DGa

Stromversorgung ... Angebot und Nachfrage

Beispiel: Stark vereinfachter Spannungsverlauf in einem Kabelstrang

u V]

230

-230

(
\ |

Einspeisung Verbraucher Einspeisung Einspeisung
(z.B. Ortstransformator) (z.B. PV-Anlage) (z.B. BHKW)
Y

O : : -

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




Stromversorgung ... Angebot und Nachfrage

Beispiel: Tages-Frequenzverlauf vom 21. Oktober 2009

f[Hz]

lv'm.vﬂ . wl L Il A A M I’ MR l ﬁ AM!.]‘H Jll
N ' |1 ” m W LY ' ’ wy

Spannung Frequenz

= lokales = globales
Gleichgewicht Gleichgewicht
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Vierke!

“Die Physik des Stromnetzes war
schon immer 'Smart’ !”
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Vierke!

“Die Physik des Stromnetzes ist
praktizierter 'Sozialismus’ !”
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Wozu ein

Smart Grid ?
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Um den Kapitalismus im
Sozialismus einzufihren?

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




Was ist ein

Smart Grid ?

Prosumer

Smart Metering
Neue Geschaftsmodelle

IT-Kommunikation
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Lastverlagerung variable Preissignale

Das "Internet” des "Stromnetzes”?




. » !

"Griune Welle”

"Rech

s vor Links”

StVO)




Kennen Sie
"stuxnet”?

1!!!!!! |

——

3B
’ = o Y
|||m||||||||||| H
-4 RRR
i 5 »
%7 - AL ; g o8

"Best Effort”
. 5 Minuten?

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




Zentrale Fragen zum "Smart Grid"

Kommunikation

L TR
braucht ,‘_) braucht

?

- Sir.om ~/




Zentrale Fragen zum "Smart Grid"
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e Kommunikation? Krisenfestigkeit?




Vierke!

“Das Stromnetz ist zu wichtig
um damit genauso zu 'zocken’
wie mit Aktien.”
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Vier

“Das Stromnetz
um damit gena
wie mit Aktien.
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Vierke!

“Nur ein dezentrales Stromnetz,
dass auch ohne Kommunikation
noch stabil 1auft, verdient das
Pradikat 'Smart Grid’.”
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Die Rolle der

Elektromobilitat




Die Rolle der

Elektromobilitat

... besteht darin, kurzzeitige
Schwankungen auszugleichen.
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke

—
—_—

Kurzzeitspeicher: Batterie
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Kurzzeitspeicher: Batterie
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Sekunden

Minuten

Tage
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Tage Stunden Minuten Sekunden

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 Std.
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Prognose

... des Energieangebots und Vorausplanung der gepoolten "Batterieaktivitdten” durch
am Markt agierende Fahrstromhéndler.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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Tage Stunden Minuten Sekunden

(kW in) Power Level Limit

Time

Power Level

(kW out) Power Level Limit

EV Charging Grid Services
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Bandbreitenmanagement

... auf Niederspannungsebene zur Vermeidung von lokalen Netziiberlastungen und zur
ﬂ besseren Planbarkeit der E-Auto-Ladevorgédnge.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




Sekunden

Tage

(kW in) Power Level Limit

Time

Power Level

(kW out) Power Level Limit
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Bandbrel

... auf Niederspannungsebene zur Vermeidung von lokalen Netziiberlastungen und zur
besseren Planbarkeit der E-Auto-Ladevorgange.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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Tage Stunden Minuten Sekunden
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Dynamische Netzstutzung

... durch eine Netzinteraktion der E-Fahrzeuge nach einem parametrisierbaren und vor
ﬂ allem wohl definierten Verhalten, das Ladeleistung (und FluBrichtung) dem Netz anpaBt.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




50 |Hz
230( V

(-) v Netz Freq./Spannung
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Dynamische Netzstutzung

... durch eine Netzinteraktion der E-Fahrzeuge nach einem parametrisierbaren und vor
ﬂ allem wohl definierten Verhalten, das Ladeleistung (und FluBrichtung) dem Netz anpaBt.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




ﬁzv 50 [Hz VZG

(+) 230| V (-
Ladeleistung

A 4

N—

(-) ¥ Netz Freq./Spannung
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Dynamische Netzstutzung

... durch eine Netzinteraktion der E-Fahrzeuge nach einem parametrisierbaren und vor
ﬂ allem wohl definierten Verhalten, das Ladeleistung (und FluBrichtung) dem Netz anpaBt.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"




GZV fs;w\ 50 [Hz V2G

(+) N4 230| V (-
Ladeleistung

A 4

N—
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Dynamische Netzstutzung

... durch eine Netzinteraktion der E-Fahrzeuge nach einem parametrisierbaren und vor
ﬂ allem wohl definierten Verhalten, das Ladeleistung (und FluBrichtung) dem Netz anpaBt.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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DGQ

GZV fs;w\ 50 |Hz

V2G

A 4

(+) \_/ 230| V

Ladeleistung

N—

(-

(-) ¥ Netz Freq./Spannung

Dynamische Netzstutzung

... durch eine Netzinteraktion der E-Fahrzeuge nach einem parametrisierbaren und vor
allem wohl definierten Verhalten, das Ladeleistung (und FluBrichtung) dem Netz anpaBt.

Tomi Engel - Fachausschuss “Solare Mobilitat"
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DGa

50 |Hz

©
62 N\

5 kW

V2G
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(-) ¥ Netz Freq./Spannung

Dynamische Netzstutzung

... durch eine Netzinteraktion der E-Fahrzeuge nach einem parametrisierbaren und vor
allem wohl definierten Verhalten, das Ladeleistung (und FluBrichtung) dem Netz anpaBt.
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Fahrstromversorger

DGa
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Eine Frage der

Kommunikation




Stromstellen- ‘ ' Fahrstrom-
betreiber Verhandlung, versorger
Abrechnung

Management
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Steuerung
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Steuerung
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Stromstellen- ‘ ' Fahrstrom-
betreiber Verhandlung, versorger
Abrechnung

Management
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Solare Struktur ... Effiziente Netzwerke
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Zentrale Fehler der Energiewirtschaft
Windkraft unterschitzt

... hat 2010 zu einer unnotig kostspieligen Nachriistung der Anlagen gefiihrt. ("SDL-Bonus”)

Photovoltaik unterschatzt

... wird ab 2012 alleine in Deutschland bei ca. 3 Mio. PV-Wechselrichtern zu einer unnotig
kostspieligen Nachriistung der Wechselrichter fiihren.

E-Mobilitat unterschatzt?

... kdnnte ab 2020 zu einer kostspieligen Nachriistung fiihren.

Wir hatten da eine "1.D.E.E"!
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Vierke!

“Nur Autos die am Netz hangen,
konnen das Netz stabilisieren!”
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Vierke!

“Nur Autos die das Netz verstehen, |
konnen das Netz stabilisieren!” |
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Vierke!

“Elektromobile passen optimal
zu Erneuerbaren Energien!”
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Vierke!

“Elektromobile werden die
ersten Stromverbraucher
werden (mussen), die aktiv
das Netz stiutzen!”
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DGS

Deutsche Gesellschaft fir Sonnenenergie e.V.
International Solar Energy Society, German Section

www.dgs.de

Tomi Engel

tomi@objectfarm.org




