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Kurzfassung: Zukinftige Stromnetze werden mit neuen Herausforderungen, wie die
Integration fluktuierender dezentraler Erzeugungsanlage und die Einfihrung von E-mobilitét,
konfrontiert. Gerade die Einfihrung von E-mobilitdt bietet neben ihrer héheren Effizienz
gegenuber konventionellen PKW, eine deutliche Verringerung der Treibhausgasemissionen,
die zur Erreichung der hochgesteckten Klimaziele beitragen. Die Auswirkungen einer hohen
Durchdringung von Elektrofahrzeugen auf das Stromnetz zu untersuchen, wurde im Rahmen
eines Forschungsprojekts, welches sich mit der Umstellung einer gesamten Funktaxiflotte
auf rein elektrisch betriebene Fahrzeuge inkl. Ladestelleninfrastruktur beschaftigt, naher
analysiert [1].

In diesem Beitrag werden Rahmenbedingungen fur die Einfihrung von E-Taxis aus Sicht
eines Verteilnetzbetreibers, in das bestehende Stromnetz zu integrieren und, anhand des
Spezialfalls einer Taxiflotte, die Auswirkungen auf das Verteilnetz umfassend zu
untersuchen.

In der Elektromobilitat sind E-Taxis insofern ein Spezialfall, da sie sich durch eine hohe
Konzentration an den Standplatzen auszeichnen und bei hohen Durchdringungsraten grof3e
Leistungsdichten verursachen.

Um qualitative Aussagen Uber eine netzvertragliche Integration treffen zu kénnen, werden an
den vorgesehenen Taxistandplatzen die auftretenden Summenladeprofile ermittelt und die
Niederspannungsnetze in Hinsicht auf Spannungshaltung und Strombegrenzung simuliert
sowie vorhergehend der derzeitige Verbrauch von Haushalten und Gewerbe an diesen
Standorten durch Langzeitleistungsmessungen bestimmit.

Uberlastungen der Betriebsmittel aufgrund hoher Ladeleistungsdichten bei ungesteuertem
Laden treten dabei temporar auf. Um einen sicheren Netzbetrieb zu gewahrleisten und
etwaige Netzausbauten zu vermeiden, muss eine Ladesteuerung eingesetzt werden.

Keywords: Elektromobilitét, Niederspannungsnetz, Verteilnetzbetreiber, Netzbelastung

1 Einleitung

Die Energiewende und deren Umsetzung ist nicht nur eine Herausforderung fiur die
Energieaufbringung und deren Umwandlung, sondern auch zukiinftige Stromnetze werden
mit neuen Herausforderungen konfrontiert und mussen sich dementsprechend darauf
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einstellen. Verantwortlich dafir sind unter anderem die zusétzlichen Verbraucher, zu denen
auch elektrisch betriebene Fahrzeuge gehdren, die aufgrund einer hoheren Effizienz im
Vergleich zu konventionellen PKW und zugleich eines geringeren Energiebedarfs Positives
zur Umweltbilanz beitragen. Um die Auswirkungen einer hohen Durchdringung von
Elektrofahrzeugen auf das Stromnetz zu beschreiben, wurde die Untersuchung der
Rahmenbedingungen fur die Einfuhrung von E-Taxis aus Sicht eines Verteilnetzbetreibers
durchgefuhrt. Die Datenbasis fur das Mobilitatsverhalten sowie Energie- und
Leistungsbedarf, bildet die Analyse der GPS-Daten einer bestehenden Funktaxiflotte, welche
im Rahmen eines Forschungsprojekts in einem Zeitraum Uber eines Jahres gesammelt und
weiterverarbeitet wurden [2].

2 Elektrische Komponenten und Verbraucher der betrachteten
Niederspannungsnetze

Ausgewahlte Energienetzbereiche (Niederspannungsebene) — in denen Ladestationen der
E-Taxis eingebunden werden sollen — wurden hinsichtlich elektrischer Verbraucher(private
Haushalte und Gewerbe) analysiert. Dabei wurden Leistungsprofile und die dazugehérigen
Jahresstromverbrduche erhoben und diese mittels Messreihen validiert. Zusétzlich wurden
die relevanten Kenndaten der Netzkomponenten (z.B. Stromkabel und Netztransformator) fr
die nachfolgenden Berechnungen ermittelt.

Die Einfuhrung einer E-Taxiflotte wirkt sich unterschiedlich stark in dem vielfaltig
ausgepragten Niederspannungsnetz (NS-Netz) aus. Fur reprasentative Ergebnisse wurde
eine breite Analyse der NS-Netze und der Summenladeprofile der Taxistandplatze
aufgestellt.

Die Auswahl der zu analysierenden Netzabschnitte erfolgte nach Kriterien, wie Anzahl der
vorhandenen Stellflachen, Kunden- und Fahrzeugfrequenz sowie zusatzlich unter
Berlicksichtigung der Gegebenheiten vor Ort, wie das Vorhandensein eines
Trennanschlusskastens bzw. Schleifenkastens, Ausfihrung der Trafostation, etc. In
Anbetracht der genannten Kriterien wurden 5 Netzabschnitte ausgewahlt.

Es wurde bei der Auswahl der Netzabschnitte u.a. darauf geachtet, dass sie eine Vielfalt an
Lastprofilen bieten und sich durch unterschiedlichen Lastbedarf auszeichnen (ein
Haushaltslastprofil unterscheidet sich grundlegend von einem Gewerbelastprofil). Eine
realitditsnahe Modellierung konnte somit durch eine ausreichende Durchmischung von
Haushalt- und Gewerbemessdaten entwickelt werden.

2.1 Ermittlung der derzeitigen elektrischen Netzkomponenten und
Verbraucher

Fir die weiteren Berechnungen wurden die relevanten Kenndaten aller Netzkomponenten
erhoben und in das Lastflussprogramm NEPLANe eingebettet. Dazu gehdren die
elektrischen und thermischen Nenndaten der verwendeten Stromkabel (meist Kunststoff-
Erdkabel mit Aluminiumleitern von je 150 mm2 Querschnitt) und Netztransformatoren (630
bzw. 800 kVA). Fiur die weiterfihrenden Lastflussberechnungen wurden die geografische
Anordnung der Verbraucher und die daraus resultierenden Leitungslangen ermittelt.
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2.2 Messungen

Um die Auswirkungen einer E-Taxiflotte auf das Wiener Stromnetz untersuchen zu kénnen,
wurden die  aktuellen  Jahresstromverbrduche  sowie  zugehotrige  Lastprofile
(Verbrauchergruppen) je Stromkunde (anonymisiert) erfasst.

In Bild 1 sind die Kunden/Verbrauchgruppen eines untersuchten Niederspannungsstrangs
ersichtlich. Dabei deuten die G-Profile auf Gewerbe hin, wéahrend Haushalte in der Regel mit
HO modelliert werden. Das ULC-Profil beschreibt einen Haushalt mit Nachtspeicherheizung.
Die Prozentzahlen beziehen sich hierbei auf den Anteil des jeweiligen Lastprofils an der
verbrauchten Jahresenergiemenge im betreffenden Strang.
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Bild 1: Zusammensetzung der Kundengruppen an einem Niederspannungsstrang

Die den Verbrauchergruppen hinterlegten standardisierten Lastprofile (HO, G1, ULC...)
stellen den gemittelten zeitlichen Leistungsbedarf fiir eine grof3e Menge (> 100 Verbraucher
je Gruppe) dar. Da bei kleiner Verbraucherzahl, wie sie in Niederspannungsnetzen auftreten,
dieser Bedarf, aufgrund der Mittelung schnell ungenau wird, erfolgten im Rahmen des
Forschungsprojekts Langzeitmessungen der Leistungsverlaufe der elektrischen Verbraucher.

Das Ergebnis der Messungen zeigte eine Abflachung der Lastkurve mit einer Reduktion der
Leistungsspitzen. Dies wirkt sich positiv auf das Stromnetz aus, welches auf
Spitzenbelastung ausgelegt werden muss. Dafir verteilen sich die Maximalwerte Uber einen
langeren Zeitraum.

2.3 Messmethodik

Die Messmethodik wurde so angelegt, dass der gesamte Niederspannungsstrang samt
Umspanner erfasst wurde. Das bedeutet, dass in der Trafostation alle Strénge des
Umspanners und in weiterer Folge der ausgewdhlte Strang (Anschluss des
Taxistandplatzes) bis zum ,letzten Trennanschlusskasten gemessen wurde. Die Messgerate
erfassten Uber eine Dauer von je vier Wochen die Spannungen und Stréme pro Phase und
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berechneten daraus die Leistungen. Die Auflosung der Messdaten wurde dabei mit 1 bis 10
Minuten ausgewahlt.
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Bild 3: Niederspannungsnetzplan eines Netzgebietes

Bild 3 zeigt das Beispiel eines Niederspannungsnetzplans eines gewahlten Netzgebiets. Die
roten Kreise markieren dabei die Messstellen. Das Dreieck im oberen Bereich des Bildes
symbolisiert die Transformatorstation, und die Bezeichnung deutet darauf hin, dass die
Station Uber das Mittelspannungskabel K126 vom Umspannwerk Le (Leopoldstadt) versorgt
wird. Die blauen Linien stellen die von der Station abgehenden Niederspannungsstrange dar.
Der rote Strich bei der Trafostation reprasentiert eine Niederspannungsleitung einer
benachbarten Trafostation, die fir Umschaltungen im Rahmen von Stérungen verwendet
werden kann. Die schwarzen Punkte entlang eines Stranges stellen die
Trennanschlusskasten dar. Diese Hausanschliisse versorgen die Gebaude, die im Plan
durch die zugehoérigen Hausnummern angezeigt werden.

Alternativ. zu den Trennanschlusskasten befinden sich im Netzgebiet sogenannte
Schleifenkasten (siehe hierzu in Bild 3 oben rechts zwischen Hausnummern 13 und 15), mit
denen ebenfalls Umschaltungen vorgenommen werden kénnen. Links in der Abbildung ist
der Taxistandplatz eingetragen. Im daran angrenzenden Gehsteig verlauft das
Niederspannungskabel, welches im Falle einer Ladestation flr E-Taxis diese versorgen
kénnte. Deshalb wurden besonders in diesem Bereich Messungen fir notwendig erachtet,
um den Einfluss der Ladevorgénge analysieren zu kénnen.

Grundsatzlich ist durch das ermittelte Messergebnis festgehalten, dass bei allen
Netzabschnitten sowohl die Umspanner, als auch die gemessenen Kabelstrdnge, nicht
Uberlastet sind. Dadurch ist gewahrleistet, dass die vorgeschriebene Netzkopplung im
Stoérungsfall erfolgen kann. Auf Grund dieser ,(n-1)-Struktur® werden die Netzkomponenten
des Wiener Netze Stromnetzes (Kabel, Umspanner,...) im Normalbetrieb mit maximal 60 %
des thermischen Grenzstroms betrieben bzw. belastet. Dies gewéhrleistet gegebenenfalls
die nétigen Umschaltungen.
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3 Ladestandorte

Wien besitzt Gber 250 Taxistandplatze (TSP) [3], welche in ihrer Gesamtheit die Menge aller
mdoglichen Ladeinfrastrukturstandorte bilden. Zur sinnvollen Konzeptionierung eines
minimalen Ladeinfrastrukturausbaus wurden nahe aneinander liegende Taxistandplatze
zusammengefasst.

Dabei wurde versucht die Mobilitdtsbedirfnisse des heutigen Funktaxibetriebs zu
befriedigen. Die Analyse der dazugehdrigen Erfullbarkeitsrate zeigt deutlich, dass
Normalladen (einphasig, 230 V, 16 A) in keiner Weise fUr die kurzen Standzeiten (~20min)
an den Taxistandplatzen ausreicht. Hingegen erscheint der Leistungsbereich zwischen 22
kW (AC) und 50 kW (DC), dreiphasig als sinnvoll. Der Begriff ,Erfullbarkeit® gibt in diesem
Zusammenhang dartber Auskunft, wie viele Funktaxischichten unter den gewahlten
Rahmenbedingungen (Ladeleistung, Batteriekapazitat und Ladestellenausbau, sowie
Ladezustandsgrenzen) mit rein elektrisch betriebenen Taxis bewaltigt werden kdnnten [1].

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen kdnnten mit Batteriekapazitat von 24 kWh je
Funktaxi und einer Schnellladeinfrastruktur an 20 Taxistandplatzen (50 kW) bzw. 26 TSP (22
kW je Ladepunkt) mehr als 25 % der Funktaxischichten erfillt werden. Verdoppelt man die
Batteriekapazitdt und werden an 55 Taxistandplatzen (50 kW je Ladepunkt) Ladestellen
angenommen, dann waren sogar 80 % aller betrachteten Taxischichten elektrisch
bewaltigbar. Wobei die Schnellladung mit 50kW aus netztechnischer Sicht den kritischeren
Zustand darstellt. Insgesamt wurden funf Szenarien mir  unterschiedlichen
Parametervariationen angenommen und basierend auf diesen die Auswirkungen der E-Taxis
auf das Stromnetz ermittelt.

Parameter Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 1la
Ladeleistung 50kw 22kw
26 TSP-
Ladestellenausbau 20 TSP Cluster 55 TSP-Cluster
Cluster
Batteriekapazitat 24 kWh 48kWh 24kWh 48kWh 24kWh

Tabelle 1: Parameter und Szenarienuberblick

Bei htherer Batteriekapazitat erhéhen sich die Maximal- und Mittelwerte der Ladeleistungen,
aufgrund Erhéhung der Taxifahrten.

4 Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz

Jedes Elektrofahrzeug verursacht beim Laden ein zeitabhangiges Leistungsprofil. Wird z.B.
an einem Taxistandplatz (TSP) eine Ladestelle mit vier Ladepunkten und einer
Anschlussleistung von je 50 kW installiert, dann wiirde bei ungesteuerten Ladeprozessen
das elektrische Netz zusatzlich mit bis zu 200 kW belastet. Da nicht immer alle Ladepunkte
belegt sind und die Ladeleistung ab einem gewissen Ladezustand reduziert wird (zum
Schutz der Batterie vor Uberladung), kann davon ausgegangen werden, dass dieser
Leistungswert nicht dauerhaft auftritt. Der max. Summenladungsleistungswert wurde im
Rahmen der Szenariomodellierung mit 351kW festgestellt.
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Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse Uber den elektrischen Verbrauch und die
Ladeszenarien werden die Netzintegration und die damit verbundenen Auswirkungen auf die
Netzstabilitat und thermischen Belastungen des Niederspannungsnetzes betrachtet. Mittels
Berechnung der Lastfliisse einzelner Szenarien an verschiedenen Netzabschnitten ermittelt.
Weiters wird, mit Zuhilfenahme vereinfachter thermischer Modelle, auf die Alterung von
Transformatoren und Leitungen bei temporaren Uberlastungen geschlossen.

4.1 Netzbelastung und Spannungsverhéltnisse

Mithilfe von MATLAB Routinen wurde eine NEPLAN Simulation gestartet. In Bild 4 wird der
schematische Zusammenhang dargestellt.
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Bild 4: Schematische Darstellung der Simulationsumgebung zur Ermittlung der
Netzauswirkungen

Die Netzbelastungen wurden in zwei Féllen (Fall A und B) betrachtet. Im Fall A wurden die
Ladeleistungsprofile der Maximalbelegungen verwendet. Daraus kdnnen Belastungsmaxima
in den funf betrachteten Netzen berechnet werden. Zeitliche Belastungsverlaufe sind
hingegen damit nicht ersichtlich. Mit dem State of Charge (SOC) und szenarienabhéngigen
Leitungsprofilen (Fall B) sind jedoch auch chronologische Verlaufe méglich.

2.3.1.1 Spannungshaltung und ,,Power Quality* (Fall A)

Der Fall A wurde mit allen betrachteten NS-Netzen (Netz 1 bis 5) in den jeweiligen
Messzeitdauern (rund 4 Wochen) simuliert. Die Ergebnisse aus dem Fall A zeigen, dass die
Spannungshaltung im Allgemeinen keine Problematik darstellt, da die ,Stadtnetze” eine
langenmalig geringe Ausdehnung besitzen. Nur im Netz 1 kénnen bedingt durch die E-Taxis
auf ein paar Knoten Unterspannungen (Un-10%) auftreten. Jedoch nur fir sehr kurze
Zeitdauern, welche nach DIN EN 50160 noch zulassig sind. Bei Niederspannungsnetzen mit
grof¥flachiger  Ausdehnung, also eher  ,landliche” Netze, oder  anderer
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Stufenstellereinstellungen,  aufgrund  dezentraler  Erzeuger, konnten  allerdings
Spannungsproblematiken entstehen. Die Ergebnisse der Stromauslastungen der
Netzkomponenten (Umspanner und Strangleitungen) werden folgend anhand des Falls B
noch naher erlautert.

Im Sinne der ,Power Quality“ wurden die Ergebnisse der Netzanalysen auf die Einhaltung
der Pegelwerte nach DIN EN 50160 und den Kriterien aus ,VDN-Technische Regeln® gepruft
und bewertet.15 Die bei diesen Simulationen relevanten Merkmale sind:

e Langsame Spannungsanderungen: 95 % der 10-min-Mittelwerte der Netzspannung
e Spannungsunsymmetrie: 95 % der 10-min-Effektivwerte einer Woche: Ugegen <
0,02-Umit

Die Simulationsergebnisse des Falls A, welcher die gréf3te Herausforderung an das Netz
darstellt, zeigen, dass die Pegelwerte obiger Merkmale in allen Fallen eingehalten werden.
Auch mit den maximalen E-Taxiladungen bleiben (in der betrachten Messperioden von rund
4 Wochen) diese Netzparameter innerhalb der erlaubten Grenzen. Die Gite der elektrischen
Versorgung ist daher durch die zusatzlichen Schnellladevorgange der E-Taxis nicht
verandert bzw. beeintrachtigt worden. Bedingt durch die dreiphasigen Ladeanschliisse der
E-Taxis wird die ,Power Quality“ (vor allem Spannungsunsymmetrie) im Netz nicht
schlechter.

2.3.1.2 Stromauslastungen der Umspanner und Strangleitungen (Fall B)

Die Netzanalysen im Fall B wurden auf Basis der funf ausgewahlten Szenarien aufgebaut.
Die in den betrachteten Netzen verwendeten Transformatoren (Umspanner) besitzen
Nennleistungen von 630 bzw. 800 kVA. Diese Umspanner sind in drei der finf Netze nur
sehr gering ausgelastet (Maxima unter 30 %). Einzig in einem Netz ergeben sich
Spitzenauslastungen von rund 65 %.

Durch die Einbindung der ungesteuerten E-Taxis kommt es bei einem Netzumspanner
vereinzelt zu Uberlastungen, jedoch nur in marginaler Auspragung (0,06 %0 der gesamten
Simulationsdauer von 48 Wochen) bei speziellen Taxistandplatzprofilen und Szenarien.

Die zweite im Fall B betrachtete Netzkomponente stellt die Strangleitung dar. Diese ist jenes
Leitungsstiick, welches einen Niederspannungsabzweig mit der Sammelschiene des
Umspanners verbindet. Folglich flieRen alle Strome der nachfolgenden Verbraucher in
Summe durch ihn.

Bei derzeitiger elektrischer Belastung befinden sich alle maximalen Leitungsauslastungen
unter 50 %. Im Gegensatz zum Umspanner treten jedoch in den Strangleitungen aller
betrachteten Netze und Szenarien starke und relevante Uberlastungen im ungesteuerten Fall
auf. Die Spitzenwerte liegen im Bereich von 170 % bis fast 200 %. Die Bereiche der Maxima
reichen durchwegs uber die maximale Nennbelastung. Betrachtet man die auftretenden
Haufigkeiten, so zeigt sich, dass diese Uberlastungen mit maximal 16 %o der gesamten
Simulationsdauer eher selten auftreten. Fir die Ganzjahresbetrachtung ergeben sich daraus
in Summe rund 5 Tage. Es gibt vereinzelte E-Taxi-Ladestation, deren Summenladeprofile
dennoch zulassig sind, da es durch sie zu keiner Uberlastung kommt. In allen Netzen stellen
die Summenladeprofile der TSP des ,Szenario 2“ die gréten Auswirkungen dar, gefolgt vom
.ozenario 4“. Die geringsten Netzauswirkungen sind tendenziell im ,Szenario 3 bzw.
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.ozenario 1a“ zu finden. Allerdings sind Strangleitungen bei der Einfihrung der
Elektromobilitét in Stadten via E-Taxis am starksten betroffen, und in allen der betrachteten
Niederspannungsnetze und Szenarien missen Adaptionen (z.B. Ladesteuerungen)
durchgefuhrt werden.

Zusammenfassend konnen in allen fiinf Szenarien Uberlastungen an den Strangleitungen
auftreten. Die Auswirkungen der Uberlastungen der Strangleitungen wurden mithilfe
thermischer Modellierung durchgefhrt.

4.2 Thermische Modellierung

Fur thermische Modellierungen sind das Kabel, das Bettungs- bzw. Grabenmaterial um das
Kabel herum und die von der Kabelwarme unabhangige Umgebungstemperatur von
entscheidender Bedeutung. Die Wahl der verschiedenen Werkstoffe bzw. Fllgiter und der
betrachteten Jahreszeit beeinflussen die resultierenden Leitertemperaturen maf3geblich.

Das in diesen Analysen verwendete Kabel ist dem E-XAYY 4x150SM mit einer angegebenen
Strombelastbarkeit von 275 A (im Erdreich) je Leiter nachempfunden. Um den
Aluminiumleiter ist eine PVC-Isolierung zu finden und der schitzende Mantel besteht
ebenfalls aus PVC. Das Erdkabel befindet sich in einem Bereich von 20 cm Sand und
dariiber 50 cm Kies bzw. sogenannten Grader. Den Abschluss bildet eine 2,5 cm hohe
Asphaltschicht, welche aus thermischer Sicht den schlimmsten Fall einnimmt. In diesen
Betrachtungen wurden etwaige parallel geflihrte NS- oder MS-Kabel sowie andere thermisch
relevante Leitungen ausgespart.

Durch transient thermische Berechnungen, welche auf kreisscheibenférmige Warmeleitung
der unterschiedlichen Materialschichten basiert, wurden fir die Modellierung in MathWorks-
Simulink herangezogen. Daher kann zur Berechnung die Analogie zum Ohm’schen Gesetz
und mit Hilfe des sogenannten Warmewiderstands ahnliche Gleichungen verwendet werden
[4]. Im Modell wurde die Wiener Kabelverlegung realitatsgetreu (PVC-Erdkabel in Sand-Kies-
Bettung unter Asphaltdecke) nachgebildet und jede erhdhte Leitertemperatur festgehalten.
Alle Analysen wurden unter Normalbedingungen, das heif3t, dass keine Netzumschaltungen
vorgenommen  wurden, und unter Annahme einer realen jahreszeitlichen
Umgebungstemperaturverteilung unter Asphalt durchgefihrt.

Durch das transient thermische Modell kbnnen resultierende Leitertemperaturen der obig
beschriebenen Strangstromauslastungen berechnet werden. Aufgrund der verwendeten
PVC-Isolationen sind nur Leitertemperaturen unter 70 °C zulassig. Im Kurzschlussfall sind
allerdings hohere erlaubt, jedoch sind hierbei die Uberlastungen extrem kurz. Fir diese
Betrachtungen sind daher alle Temperaturen héher als 70 °C nicht zulassig. So auch der
Spitzenwert von Uber 90 °C. Die van’t Hoff'sche Regel, welche als Faustregel der
chemischen Kinetik gilt, besagt, dass chemische Reaktionen doppelt bis viermal so schnell
ablaufen, wenn die Temperatur um 10 K erhdht wird [5]. Durch diese konnen
Alterungseffekte der Kabel abgeschatzt werden.

Allgemein ist weiters ersichtlich, dass Leitertemperaturen groRer 35 °C in allen betrachteten
NS-Netzen selten (< 5 %) auftreten. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei
transient  thermischen  Betrachtungen gewisse Uberlastungen bedingt durch
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Schnellladevorgange moglich sind. Im Gegensatz zur klassischen stationdren Berechnung
wirken dabei thermische Tragheiten der Materialien.

5 Schlussfolgerung

Zusammenfassend zeigen die vierwochigen Leistungsmessungen der finf ausgewahlten
Wiener Niederspannungsnetze, dass die vorhandenen Netzkomponenten in keinem
Zeitpunkt des Beobachtungszeitraums an ihre thermischen Grenzen stiel3en. Dabei zeigen
sich max. Auslastungen der Umspanner von 65 % und max. 50 % bei den Netzkabeln.

Unterspannungen und Uberlastungen der Transformatoren in stadtischen Netzgebieten,
stellen gemafl den durchgefuhrten Simulationen, nicht die primare Herausforderung bei
Schnellladevorgéngen dar. Problematischer ist der Zustand der jeweiligen Strangleitung,
welche bei ungesteuertem Laden tempordar bis zu 200% Uberlastet ware. Aus diesem Grund
milsste eine Ladesteuerung eingesetzt werden, um den sicheren Netzbetrieb zu
gewabhrleisten.
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