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Kurzfassung:   

Zur Dekabonisierung des Verkehrssektors können Elektrofahrzeuge einen wesentlichen Bei-
trag leisten, falls die Batterien der Fahrzeuge mit elektrischer Energie aus emissionsarmen 
Quellen geladen werden. Die Ladevorgänge der Fahrzeuge zeigen sich in Form von zusätz-
lich Leistungsnachfrage an elektrischen Niederspannungsnetzen. Um die zusätzliche Leis-
tungsnachfrage mit geringen Kosten zusammen mit Erneuerbaren Energien ins Energiesys-
tem zu integrieren, wurden verschieden Ladestrategien entwickelt. Diese Ladestrategien 
unterteilen sich in direkte, indirekte und autonome Verfahren. Welche Ladestrategie in die 
Fahrzeuge implementiert werden sollte ist unklar. Um dies bewerten zu können, müssen 
zusätzlich Investitionen in Fahrzeug-IKT und Netze, die durch verschiedene Ladestrategien 
entstehen, gegenübergestellt werden. Daher wurde in diesem Beitrag eine direkte, eine indi-
rekte und eine autonome Ladestrategie an einem ein ländliches Niederspannungsnetz getes-
tet. Bei einer Durchdringungsrate von 20 % Elektrofahrzeugen am Netz zeigen sich erste 
Netzüberlastungen, die zu Netzausbau führen. Würde im hier betrachteten Fall ausgebaut, 
würden sich ca. 3000 € Investitionsbedarf pro angeschlossenem Haushalt ergeben. 
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1 Einleitung 

Elektrofahrzeuge sind eine Option, um den Verkehrssektor zu dekarbonisieren. Hierbei be-
ziehen diese Fahrzeuge zusätzlich elektrische Energie von elektrischen Niederspannungs-
netzen, im Gegensatz zu konventionellen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Erfolgt dieser 
Energiebezug ungesteuert, führt dies zu teilweise starken Netzbelastungen (Veldman 2015).  

Nach EN 50160 sollte die Netzspannung im Verteilnetz in 5 % aller Zehn-Minutenintervalle 
über eine Woche nicht über oder unter 10 % der Nennspannung des Netz liegen. Für ein 
Niederspannungsnetz, als Teil eines Verteilnetzes, wird die Grenze beispielsweise auf ± 4 % 
der Netznennspannung gesetzt (Dallmer-Zerbe 2014). Um dieses Stabilitätsgrenze einzuhal-
ten, wurde ein Netzampel-Konzept entwickelt. Die Ampel sagt aus, wann der Netzbetreiber 
eingreift, um einen sicheren Netzbetrieb sicherzustellen und wann Netzteilnehmer in der so-
genannten grünen Phase frei nach Marktkriterien handeln dürfen (BDEW 2015). 
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Ladestrategien können innerhalb der grünen Phase eingesetzt werden, um beispielsweise 
Erlöse an Strommärkten zu generieren. Gleichzeitig können diese auch eingesetzt werden, 
um Netze zu entlasten und somit die grüne Netzphase auszuweiten.  

Je nachdem, wer die finale Kontrolle über die Ladevorgänge hat bzw. letztendlich entschei-
det, zu welchem Zeitpunkt ein Elektrofahrzeug wie viel elektrische Energie bezieht, werden 
Ladestrategien in direkte, indirekte und autonome Strategien unterschieden (siehe Tabelle 1 
und (Dallinger 2015)).  

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Ladestrategien für  Elektrofahrzeuge 

Ladestrategie Finale  
Steuerungsinstanz 

Vorteile Nachteile 

Direkt  
(Fahrzeugflotte 
zentral gesteu-
ert) 

Aggregator Perfekte Kontrol-
le über eine 
Fahrzeugflotte 

Bidirektionale IKT nötig (Infor-
mationsfluss vom Aggregator 
zum Fahrzeug und vice versa) 

Indirekt  
(Steuerung über 
ökonomische 
Anreize) 

Fahrzeugnutzer Geringerer IKT-
Aufwand als bei 
direkter Kontrolle 

Voraussage der Ladeleistung 
mit Fehlern behaftet 
(unklar ob Nutzer niedrigen 
Preis zum Laden akzeptiert) 

Autonom  
(Steuerung an-
hand von Netz-
signalen) 

Fahrzeug Einfache Ladein-
frastruktur (keine 
IKT nötig) 

Spannungsmessung und höhe-
rer Aufwand in Leistungselekt-
ronik am Fahrzeug nötig  

 

Zurzeit ist unklar, wer die Fahrzeuge in letzter Konsequenz steuern soll. Um dies bewerten 
zu können, müssen Netzinvestitionen den IKT-Investitionen in Elektrofahrzeugen gegen-
übergestellt werden.  

Hierzu wird in diesem Betrag der Netzinvestitionsbedarf für drei verschiedene Ladestrategien 
betrachtet, um daraus Zielkosten für IKT in Elektrofahrzeugen abzuschätzen. In Kapitel 2 
stellen wir ein ländliches Niederspannungsnetz, die Eingangsparameter sowie die Methodik 
einer direkten, indirekten und autonomen Ladestrategie vor. Für das Netz betrachten wir ei-
nen Fall mit und einen Fall ohne Netzausbau. Die Auswirkungen der Ladestrategien auf das 
Netz wird in Kapitel 3 dargestellt. Abschließend werden in Kapitel 4 Schlussfolgerungen be-
züglich Zielkosten von IKT-Systemen gezogen. 

2 Methodik 

Im Beitrag werden die Auswirkungen von verschiedenen Ladestrategien für Elektrofahrzeuge 
auf ein ländliches Niederspannungsnetz getestet. Getrieben durch Spannungsverletzungen 
der Ladevorgänge der Fahrzeuge, wird der Netzausbaubedarf abgeschätzt. Anschließend 
werden die reduzierten Netzbelastungen, nachdem das Netz ausgebaut wurde, dargestellt. 
Hierzu wird im Folgenden das Netzmodell, die genutzten Eingangsdaten und die verwende-
ten Ladestrategien anhand derer sich der Leistungsbedarf der Elektrofahrzeuge ausrichtet, 
vorgestellt.  
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2.1 Netzmodell und Eingangsdaten 

Um die Netzauswirkungen der direkten, indirekten und autonomen Ladestrategie aus Ab-
schnitt 2.2 auf ein ländliches Niederspannungsnetz mit 25 Netzknoten zu ermitteln, wird ein 
Wechselstrommodell mit gekoppelter Elektrofahrzeugsimulation genutzt. Das Netzmodell 
implementiert die Leitungsgleichungen, die per unit (p.u.) Darstellung für Spannungen, Strö-
me, Widerstände und Leistungen sowie das Gauß-Seidel-Verfahren aus (Schwab 2009).  

Die Netzknoten 2 bis 19, 22 bis 25, sowie 20 und 21 sind über jeweils ein 30 m langes Kabel 
verbunden. Zwischen Knoten 1 und 2 hat das Kabel eine Länge von 50 m, zwischen Knoten 
4 und 22 500 m und zwischen Knoten 19 und 20 1.000 m. Bei der Bildung dieses generi-
schen Netzes richtet sich die Methodik nach (Saint-Drenan 2012). Falls das Netz überlastet 
wird, setzen wir 73 Euro pro Meter an Netzinvestitionsbedarf an (Fraunholz 2014). Für die-
sen Überlastungsfall wird das Netz zwischen Knoten 20 und dem Transformator über ein 
1.000 m langes Kabel verstärkt. Alle verwendeten Kabel sind vom Typ NAYY 150 mm2.  

In Deutschland kommen auf einen Haushalt ca. 1,33 Fahrzeuge (MiD 2008). In diesem Bei-
trag verfügen die Haushalte an Knoten 3, 8, 13, 18, 21, 24 und 25 jeweils über ein Elektros-
mart als (Battery Electric Vehilce, BEV), dies entspricht einer BEV-Penetration von ca. 20 % 
(siehe Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Ländliches Niederspannungsnetz mit 25 angeschlossenen Einfamilienhäusern (EFH), 
7 Elektrofahrzeugen (BEV) einem Ortsnetztransformator,  sowie mit 1.000 m Kabelausbau, falls es am 

Hauptstrang zu spannungsbedingten Netzüberlastung k ommt (gestrichelte Linie). 

Die Ladeleistung der BEVs liegt bei 10,8 kVA, ihre Batteriekapazität bei 17,6 kWh und der 
Ladewirkungsgrad bei 97 %, die Daten hierzu stammen aus (Dallinger 2015). Da elektrische 
Netze auf Spitzenleistungen ausgelegt werden, setzen wir hier den extremen Fall an, dass 
alle Fahrzeuge gleichzeitig an jedem Tag um 19 Uhr ihren Netzknoten erreichen und diesen 
um 7 Uhr am nächsten Morgen verlassen. Zudem nehmen wir an, dass jedes BEV seinen 
Netzanschlusspunkt mit einem Ladestand von 5 % erreicht.  

An allen Knoten des Netzes sind Einfamilienhaushalte (EFH) mit einem jährlichen elektri-
schen Energiebedarf von 5.000 kWh angeschlossen, dies entspricht dem Durchschnittsver-
brauch eines Vierpersonenhaushalts (EnergieAgentur.NRW 2011). Wir nehmen an, dass 
Raumwärme von einer konventionellen Öl- oder Gasheizung bereit gestellt wird. Mittels der 
Profile aus (VDI 2008) wird der Energiebedarf in einen fünfzehnminütigen Leistungsbedarf 
der EFH übersetzt und jedem Haushalt zugeordnet. Es wird über eine Woche von Montag 
bis Sonntag in der Übergangszeit in Deutschland bei heiterem Wetter simuliert. Zudem erhal-
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ten die Fahrzeuge täglich von 23 Uhr bis 6 Uhr am Morgen einen niedrigen Energiebezugs-
preis. Diesen nutzen sie ausschließlich innerhalb der indirekten Ladestrategie (siehe Abbil-
dung 2). 

 

Abbildung 2: Leistungsprofil eines Einfamilienhauses  (EFH) aus (VDI 2008) (linkte Achse), niedriges 
Preisniveau täglich zwischen 23 Uhr und 7 Uhr, hohes  Preisniveau zwischen 7 Uhr und 23 Uhr (rechte 

Achse), beides von Montag bis Sonntag während der Üb ergangzeit bei heiterem Wetter. 

Zur Berechnung der Netzspannungen wird die Netztopologie in eine Knotenadmittanzmatrix 
(KAM) übersetzt. Über die KAM und einen sich über eine Simulationsschritt veränderten 
Leistungsvektor der Knotenleistungen, berechnen das Modell mittels des Gauß-Seidel-
Verfahrens aus (Schwab 2009) die Leistungsströme, Spannungsabfälle über Leitungen, Lei-
tungsverluste und Knotenspannungen. Das Verfahren wird kurz in (Klingler 2016) darstellt. 

2.2 Ladestrategien 

Im Folgenden wird eine direkte Strategie, in der ein zentraler Aggregator eine Fahrzeugflotte 
steuert sowie eine indirekte Strategie, in der jeder Fahrzeugnutzer anhand eines Preissignals 
entscheidet, wann er seine Fahrzeugbatterie lädt und zuletzt eine autonome Ladestrategie, 
in der das Fahrzeug seinen Energiebezug anhand der Netzspannung steuert, beschrieben. 
Das Grundprinzip der Strategien wurde in (ISESO 2015) vorgestellt. Für diesen Beitrag wer-
den die Strategien leicht angepasst, indem beispielsweise Ladeleistungen der Fahrzeuge 
reduziert werden. Bei der direkten Ladestrategie wird die Ladereihenfolge der Fahrzeuge 
nicht priorisiert. Bei der autonomen Ladestrategie wird eine andere Blindleistung zu Span-
nungsstatik innerhalb der autonomen Ladestrategie verwendet. 

2.2.1 Direkte Ladestrategie 

Bei der direkten Ladestrategie steuert ein zentraler Aggregator eine Fahrzeugflotte. Der Ag-
gregator ist zu jedem Simulationsschritt t darüber informiert, wie viel Leistung PEFH,n,t durch 
Einfamilienhäuser an jedem Netzknoten n bezogen wird und kann daher die Ladevorgänge 
aller Elektrofahrzeuge perfekt steuern.  

Der Aggregator setzt die maximale Knotenleistung PPEV,max an jedem Knoten auf den maxi-
malen dreiphasigen Leistungsbezug eines Elektrofahrzeugs und reduziert die tatsächliche 
Ladeleistung PPEV,n,t jedes Fahrzeugs nach Gleichung 1, bis die Batterien der Elektrofahr-
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zeuge vollständig geladen sind bzw. diese einen Ladestand (State of Charge, SOC) von 
100 % aufweisen (siehe Abbildung 3).  

����,�,� � ����,	
� � ���,�,� (1) 

 

Abbildung 3: Steuerungslogik der direkten Ladestrate gie 

2.2.2 Indirekte Ladestrategie 

Innerhalb der indirekten Ladestrategie entscheidet jeder Fahrzeugnutzer, wann er sein Fahr-
zeug belädt. Hier erhält er das Preissignal, wie in Abbildung 2 beschrieben, und bestimmt 
beim Erreichen des Netzanschlusspunkt den Zeitraum, bis seine nächste Fahrt beginnt (sie-
he Gleichung 2).  

���� � ����
��� � �������� (2) 

Wir nehmen an, dass der Fahrer zu einem möglichst niedrigen Preis sein Auto lädt. Falls er 
zu mehreren Zeitpunkten denselben niedrigen Preis erhält, präferiert er den frühestmögli-
chen Zeitpunkt um mit voller Ladeleistung Energie vom Netz zu beziehen (siehe Abbildung 
4).  
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Abbildung 4: Steuerungslogik der indirekten Ladestra tegie 

In diesem Beitrag erhält jeder Nutzer einen niedrigen Preis ab 23 Uhr. Daher beginnt der 
Ladevorgang jedes Fahrzeugs in diesem Fall um 23 Uhr, bis die Batterie einen SOC von 
100 % erreicht. 

2.2.3 Autonome Ladestrategie 

Bei der autonomen Ladestrategie wird zu jedem Zeitpunkt, in dem das Fahrzeug, mit dem 
mit dem Netz verbunden ist, die Netzspannung gemessen. Aus der Netzspannung entspre-
chend Abbildung 5 wird der Blindleistungsbezug Qt zum Zeitpunkt t des Fahrzeugs einge-
stellt. Das Fahrzeug bezieht kapazitive Blindleistung vom Netz, falls die Netzspannung unter 
0,99 p.u. fällt. Bis 0,97 p.u. steigt der kapazitive Blindleistungsbezug linear mit der Netz-
spannung, bei Werten unter 0,97 p.u. bezieht das Fahrzeug mit seiner Nennleistung Smax 
ausschließlich kapazitive Blindleistung. Analog hierzu wird ab einer Netzspannung von 
1,01 p.u. vom Fahrzeug induktive Blindleistung vom Netz bezogen. Diese steigt linear, bis ab 
1,03 p.u. ausschließlich induktive Blindleistung vom Netz bezogen wird. Im Netzspannungs-
bereich von 0,99 bis 1,01 p.u. wird keine Blindleistung vom Netz bezogen (siehe Abbildung 
5).  
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Abbildung 5: Dreiphasige Blindleistungsbereitstellu ng (Q) als Funktion des Absolutwerts der Knoten-
spannung (V) für die autonome Ladestrategie im Per-un it-System. Kapazitiver Blindleistungsbedarf, falls 

die Netzspannung unter 0,99 p.u. sinkt, induktiver Blindleistungsbezug falls die Netzspannung über 
1,01 p.u. ansteigt. Keine Blindleistungsbereitstell ung zwischen 0,99 p.u. und 1,01 p.u.. 

Dieser Vorgang wiederholt sich für jeden Simulationsschritt. Solange der SOC des Fahr-
zeugs noch keine 100 % erreicht hat, wird aus Gleichung 3 die Wirkleistung Pt bestimmt und 
hiermit die Batterie des Fahrzeugs geladen. 

�� �	��	
�� � ��� (3) 

Sobald ein Ladestand von 100 % erreicht ist, mindestens ein Fahrzeug mit dem Netzverbun-
den ist und die Netzspannung am Netzanschlusspunkt des Fahrzeugs außerhalb von 0,99 
und 1,01 p.u. liegt, wird weiterhin entsprechend Abbildung 5 Blindleistung vom Netz bezogen 
und hiermit die Netzspannung stabilisiert (vgl. Abbildung 6). 
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Abbildung 6: Steuerungslogik der autonomen Ladestrat egie 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Im Folgenden werden die Auswirkungen der direkten, indirekten und autonomen Ladestrate-
gien auf die Netzspannungen des ländlichen Verteilnetzes (Kapitel 2) aufgezeigt. Hierbei 
werden die Netzspannungen mit und ohne Netzerweiterung dargestellt. Zudem wird als Re-
ferenz der Fall ohne Elektrofahrzeuge aufgezeigt. Wir speichern die Spannung im Per-unit-
System an jedem Knoten zu jedem Simulationszeitschritt. Diese auf die Nennspannung be-
zogenen Spannungswerte werden anschließend vier 25 %-Quantilen zugeordnet und als 
Boxplot darstellt. Die Darstellung ohne Netzausbau befindet sich in Kapitel 3.1, die mit Netz-
ausbau in Kapitel 3.2. 

Das Minimum der Netzspannung tritt für alle Fälle an dem Netzknoten auf, welcher am wei-
testen vom Ortsnetztransformator entfernt ist. Dies ist am untersuchten Netz der Knoten 21. 
Aufgrund der Annahme, dass für die indirekte Ladestrategie alle Fahrzeuge den gleichen 
Preis erhalten, bricht die Netzspannung bei dieser Steuerungsvariante am stärksten ein. 

3.1 Netzbelastungen ohne Netzausbau 

Falls keine Elektrofahrzeuge mit dem Netz verbunden sind, wird lediglich Leistung von den in 
Kapitel 2.1 dargestellten Einfamilienhäusern vom Netz bezogen. Für diesen Fall sinkt die 
Netzspannung in der simulierten Woche lediglich bis auf 0,982 p.u. Somit fällt an keinem 
Netzknoten und zu keinem Simulationsschritt die Netzspannung unter 4 % der Netznenn-
spannung, und daher treten auch keine spannungsbedingten Netzüberlastungen auf (siehe 
Abbildung 7, ohne Elektrofahrzeuge).  
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Im indirekten Fall erhalten alle Fahrzeuge um 23 Uhr einen niedrigen Energiepreis und be-
ginnen gleichzeitig mit dem Laden. Dies führt dazu, dass die Netzspannung ab diesem Zeit-
punkt stark einbricht. Insbesondere an Knoten 20 und 21 fällt die Netzspannung auf 
ca. 0,95 p.u. und damit unter die erlaubte Grenze von 0,96 p.u.. An den vorgelagerten Netz-
knoten des Hauptstrangs wird dieser Wert zwar nicht unterschritten, allerdings bricht auch 
dort die Spannung während der Ladevorgängen der Elektrofahrzeuge relativ stark ein (siehe 
Abbildung 7, indirekte Steuerung).  

Werden die Fahrzeuge mit der autonomen Ladestrategie betrieben, treten wie im indirekten 
Fall ebenfalls Netzüberlastungen an Knoten 20 und Knoten 21 auf. Die Spannung bricht hier 
allerdings im geringeren Ausmaß ein, da nicht die volle Wirkleistung bezogen wird. Zudem 
wird die Netzspannung durch kapazitiven Blindleistungsbezug gestützt. Allerdings erhöhen 
sich durch den verringerten Wirkleistungsbezug die Ladezeiten der Fahrzeuge (siehe Abbil-
dung 7, autonome Steuerung).  

Falls Elektrofahrzeuge mit dem Netz verbunden werden, treten die geringsten Netzbelastun-
gen auf, wenn die Fahrzeuge die indirekte Ladestrategie verwenden. Hier erreicht die Netz-
spannung mit 0,961 den niedrigsten Wert und bleibt somit für alle Simulationsschritte an je-
dem Knoten innerhalb des Spannungsbands (siehe Abbildung 7, direkte Steuerung). 

 

Abbildung 7: Netzspannungen im Per-unit-System an al len Netzknoten des ländlichen Niederspannungs-
netzes aus Abbildung 1 ohne Netzerweiterung - für den Fall, dass keine Elektrof ahrzeuge mit dem Netz 
verbunden sind und falls Fahrzeuge direkt, indirekt  oder autonom gesteuert werden. 
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3.2 Netzbelastungen mit Netzausbau 

An dem verstärken Netz aus Kapitel 2.1 treten keine Netzüberlastungen auf. Nachteilig ist 
hier, dass zusätzliche Investitionen von ca. 3.000 Euro pro Netzanschlusspunkt bzw. Netz-
knoten entstehen. Die Belastung ist auch hier für den Referenzfall, also falls keine Elektro-
fahrzeuge mit dem Netz verbunden sind, am geringsten. Etwas höhere Netzbelastungen 
entstehen, falls alle Elektrofahrzeuge die direkte Ladestrategie implementieren, gefolgt von 
der autonomen Ladestrategie. Die höchsten Netzbelastungen treten auch hier bei der indi-
rekten Ladestrategie auf. 

Für den Fall, dass keine Elektrofahrzeuge mit dem Netz verbunden sind, befindet sich an 
allen Knoten bei über 75 % aller Simulationsschritte die Netzspannung über 0,99 p.u. und 
liegen somit sehr nahe an der Nennspannung bzw. weit entfernt vom Überlastungsfall (siehe 
Abbildung 8, ohne Elektrofahrzeuge). 

Ladevorgänge, die mittels indirektem Steuerverfahren durchgeführt werden, führen zu den 
niedrigsten Spannungswerten. Das Minimum der Spannungswerte liegt mit 0,963 p.u. nicht 
unter dem kritischen Wert von 0,96 p.u. Würden weitere Fahrzeuge mit dem Netz verbunden 
werden, würden bei dieser Ladestrategie als erstes Spannungsbandverletzungen auftreten 
(siehe Abbildung 8, indirekte Steuerung).  

Falls die Fahrzeuge autonom gesteuert werden, fällt die Netzspannung am betrachteten 
Niederspannungsnetz nicht unter 0,966 p.u. und ist somit näher an der Nennspannung als im 
indirekten Fall. Aufgrund der in Abbildung 5 dargestellten Blindleistungs- zu Netzspannungs-
statik wird nur selten Blindleistung zur Spannungshaltung bereitgestellt, da nur selten die 
Spannungen unter 0,99 p.u. fallen (siehe Abbildung 8, autonome Steuerung).  

Werden die Elektrofahrzeuge direkt gesteuert, fällt die Netzspannung am geringsten und 
nicht unter 0,972 p.u. Somit ist diese fast einen Prozentpunkt von der erlaubten Spannungs-
bandgrenze entfernt (siehe Abbildung 8, direkte Steuerung). 



14. Symposium Energieinnovation, 10.-14.2.2016, Graz/Austria  

   
Seite 11 von 13 

 

Abbildung 8: Netzspannungen im Per-unit-System an al len Netzknoten des ländlichen Niederspannungs-
netzes aus Abbildung 1 mit Netzerweiterung - für den Fall, dass keine Elektrof ahrzeuge mit dem Netz 
verbunden sind und falls Fahrzeuge direkt, indirekt  oder autonom gesteuert werden. 

4 Schlussfolgerungen 

Wie weit Ladevorgänge von Elektrofahrzeugen elektrische Niederspannungsnetze belasten 
und hierdurch zu konventionellen Netzausbau führen, ist abhängig von Ladestrategie, die die 
Fahrzeuge implementieren. Bei starken Netzen und/oder geringen Penetrationsraten von 
Elektrofahrzeugen ist die verwendete Ladestrategie nicht bedeutsam. In diesem Fall können 
Netzteilnehmer frei am Markt agieren (grüne Netzphase nach (BDEW 2015)). Die im Betrag 
vorgestellte autonome Ladestrategie erweitert durch Blindleistungseinspeisung und Wirkleis-
tungsreduktion in Zeiten geringer Netzspannungen die grüne Ampelphase, da somit Netz-
spannungen gestützt werden. Das hier vorgestellte indirekte Verfahren belastet die Netze am 
stärksten, da hier alle Fahrzeugnutzer diskriminierungsfrei auf den niedrigen Ladepreis rea-
gieren und mit voller Leistung Energie vom Netz beziehen. Hier könnten durch individuelle 
Preissignale für jedes Fahrzeug Netzbelastungen reduziert werden. Im vorgestellten direkten 
Verfahren steuert ein zentraler Aggregator alle Fahrzeuge, indem er die maximale Netzlast 
auf einen festen Wert für jeden Netzknoten begrenzt. 

Durch Netzausbau kann die Aufnahmefähigkeit von weiteren Fahrzeugen bis zu einem ge-
wissen Punkt gesteigert werden. Würden die Netzinvestitionen aus dem hier betrachteten 
Szenario ausschließlich auf Haushalte in diesem Niederspannungsnetz umgelegt, müssten 
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jeder der 25 Haushalte Netzinvestitionen von ca. 3.000 Euro tragen. Diese Betrachtung ist 
sehr vereinfacht, da Netzinvestitionen über deutlich größere Netzgebiete mittels Netznut-
zungsentgelte, finanziert werden.  

Setzt man für ein Elektrofahrzeug ein Viertel der Lebensdauer im Vergleich zum ausgebau-
ten Kabel (Abbildung 1) an, so müssten bei konstanter Elektrofahrzeugpenetration 
73.000 Euro auf 28 Fahrzeuge umgelegt werden. Dies entspräche Zielinvestitionen für Fahr-
zeug-IKT von ca. 2.600 Euro. Diese Investitionen sind dann sinnvoll, wenn dadurch sicher-
gestellt werden kann, dass konventioneller Netzausbau in das 1.000-Meter-Kabel vermieden 
wird. Nachteilig sind für den Fall in IKT-Investitionen zudem, dass gegebenenfalls Ladeleis-
tungen der Fahrzeuge reduziert werden müssen und sich somit die Ladezeiten erhöhen. Zu-
dem könnten bei steigender Elektrofahrzeugpenetration IKT-Investitionen nicht ausreichend 
sein und somit zusätzlicher konventioneller Netzinvestitionsbedarf entstehen. 
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