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Kurzfassung: Die zunehmende Durchdringung der Elektrofahrzeuge fihrt auf der
Niederspannungsebene zu einer ansteigenden Belastung und erhéht die Notwendigkeit eines
Netzausbaus [1]. Um diesen zu verhindern bzw. hinauszuzdgern, werden die Konsequenzen
ein- bzw. dreiphasiger Ladevorgange fur die Niederspannungsebene aufgezeigt. Dazu sollen
Netzbelastungen, in Form von Leitungstberlastungen und Spannungsbandverletzungen, fir
unterschiedliche Durchdringungsgrade innerhalb eines stadtischen Niederspannungsnetzes
der Energienetze Steiermark GmbH ermittelt werden. Die Analyse der Auswirkungen
zukunftiger Durchdringungsgrade basiert auf der Messung realer Ladevorgange heutiger
Elektrofahrzeuge. Den ermittelten Konsequenzen wird durch die Entwicklung von
Lésungsstrategien, wie Demand Side MalRnahmen, Photovoltaikeinspeisung in Kombination
mit Speichereinheiten sowie der Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators,
entgegengewirkt. Das Aufzeigen der Auswirkungen eines flachendeckenden Umstiegs auf
dreiphasiges Laden in Bezug auf Netzbelastungen und Unsymmetrie erfolgt auf der Basis
aufgezeichneter dreiphasiger Ladevorgénge.

Keywords: Elektromobilitdt, Niederspannungsnetz, Lastflusssimulation, Vermeidung
Netzausbau

1 Einleitung

Die Elektromobilitat dient als wichtige Saule der bereits heute eingeleiteten Energiewende,
stellt allerdings gleichzeitig Netzbetreiber vor neue Herausforderungen. Laut
Umweltbundesamt wird die Anzahl rein elektrisch betriebener Fahrzeuge unter
vorausgesetzten idealen politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Osterreich
bis zum Jahr 2020 auf 210.000 Fahrzeuge ansteigen. Schatzungen fir das Jahr 2020 zu Folge
wird der Durchdringungsgrad (DG), definiert durch den Anteil der Elektrofahrzeuge (EV -
Electric Vehicle) an der Gesamtanzahl der bereits zugelassenen Fahrzeuge, auf 4 %
ansteigen. [2] In der Stadt Graz mit 131.723 gemeldeten Personenkraftwagen (Stand
31.12.2016, [3]) mlssten, unter der Berlcksichtigung dieser Zahlen, bereits im Jahr 2020
5.270 Fahrzeuge mit Strom versorgt werden. Obwohl der Anteil an elektrisch betriebenen
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Fahrzeugen stetig steigt, sind derzeit lediglich 14.106 E-Fahrzeuge (Stand November 2017)
[4] auf Osterreichs StraBen unterwegs. Die Auswirkungen der Elektromobilitat auf Mittel- und
Niederspannungsnetze lassen sich aus diesem Grund nur schwer anhand realer
Messergebnisse ermitteln.

Innerhalb dieser Studie, durchgefihrt im Rahmen des FFG-Projekts ,move2grid®, sollen
mogliche Folgen der Elektromobilitdt auf die Niederspannungsebene, in Form von
Spannungsunsymmetrien, Leitungsuberlastungen oder Spannungsabsenkungen, anhand von
Szenarioanalysen flir unterschiedliche Durchdringungen naherungsweise identifiziert und
Gegenmalnahmen aufgezeigt werden. Ziel dieses Papers ist die Beschreibung der
Herangehensweise und Datengrundlage der durchgefiihrten Lastflusssimulationen (2), die
Veroffentlichung ausgewahlter Ergebnisse (3) sowie die Zusammenfassung gewonnener
Erkenntnisse inklusive Ausblick flr weitere Forschungsfelder (4).

2 Methodik

2.1 Datengrundlage der szenariobasierten Lastflusssimulation

Die Grundlage der szenariobasierten Lastflusssimulationen (Abbildung 1) bilden gemessene
bzw. reale Daten sowie ein Netzmodell der betrachtete Niederspannungsebene (2.2), welches
mit dem zu analysierenden Szenario entsprechenden Lastprofilen (2.3 und 2.4) gespeist wird.

Simulationsszenarien

Messung und reale
Daten

Daten des NS-Netzes

Verbraucherdaten

Lastprofile fiir Trafo,
Abgang, Haushalt
und EV

SLP der Verbraucher
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PV Einspeisung

Abbildung 1: Datengrundlage der numerischen Lastflusssimulation

Netzmodell Ergebnisse

Mobilitatsdaten

Klimadaten und
Solardachkataster

Um das zeitliche Ladeverhalten mehrerer Fahrzeugbesitzer realitatsnah abzubilden, werden
Gleichzeitigkeitsfaktoren (GZF) fur Elektrofahrzeuge anhand eines probabilistischen Ansatzes
(vgl. [5]) ermittelt, mittels realer Mobilitdtsdaten [6, 7] validiert und fur die Modellierung der
Lastprofile der Elektrofahrzeuge angewandt (Abbildung 1). Die Modellierung von Lastprofilen
herkdmmlicher Verbraucher innerhalb des analysierten Niederspannungsnetzes erfolgt mit
Hife ~von  VDEW  Standardlastprofilen, skaliet mit den  entsprechenden
Jahresenergieverbrduchen. Die Ermittlung der potenziellen Einspeisung durch
Photovoltaikanlagen zur Entlastung der Niederspannungsebene basiert auf Klimadaten der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) [8] und dem Solardachkataster der
Stadt Graz [9]
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2.2 Modellierung der Niederspannungsebene

Um die Auswirkungen der steigenden Durchdringung der Elektrofahrzeuge auf die
Niederspannungsebene zu ermitteln und damit eine Aussage Uber die Notwendigkeit des
zuklnftig zu erwartenden Netzausbaus zu ermdglichen, wird ein stadtisches
Niederspannungsnetz der Energienetze Steiermark GmbH in Graz herangezogen. Damit wird
die Modellierung des betrachteten Niederspannungsnetzes (Abbildung 2) auf der Basis realer
Netzdaten mit Hilfe der Software NEPLAN [10] ermdglicht. Das strahlenférmig aufgebaute
Niederspannungsnetz ist an einen Ortsnetztransformator mit einer Kurzschlussleistung von
630 kVA angeschlossen, der die Mittelspannung (20 kV) auf die Niederspannungsebene
(0,4 kV) umwandelt.
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Abbildung 2: Netzmodell des analysierten stadtischen Niederspannungsnetzes

Netzdaten sowie Anschlussleistungen und Verbrauchertyp der insgesamt 303
Verbraucheranlagen werden von Energienetze Steiermark GmbH zur Verfigung gestellt. Die
Verbindung des Ortsnetztransformators mit einer konstanten Netzeinspeisung (Slack) an der
Oberspannungsseite gewahrleistet die Abgrenzung zur Mittelspannungsebene in Bezug auf
Spannungsschwankungen. Fur jeden der insgesamt 80 Hausanschllisse wird jeweils eine Last
fur herkdbmmliche Verbraucher (V, dreiphasig) sowie fur das Elektrofahrzeug (EV, ein- bzw.
dreiphasig) in das Netzmodell integriert (Abbildung 2). Die Anpassung des Netzmodells an das
zu analysierende Szenario erfolgt durch die Integration von PV-Modulen und
Speichereinheiten direkt bei den Endnutzern, der Adaption des Ortsnetztransformators sowie
der Variation der importierten Lastprofile.

2.3 Messung realer Lastprofile inklusive ein- und dreiphasiger Ladevorgange

Im Rahmen mehrwochiger Messungen an drei definierten Messpunkten (Abbildung 3) werden
reale Lastprofile des gesamten Niederspannungsnetzes (M1), eines ausgewahlten Abgangs
(M2) sowie eines Haushalts inklusive Elektrofahrzeug (M3) aufgezeichnet. Die zwei fur die
Dauermessung zur Verfugung gestellten Elektrofahrzeuge werden an einer heimischen
Ladestation ein- (3,7 kW) bzw. dreiphasig (11 kW) geladen. Die 1-minitig aufgelosten
Messergebnisse dienen in weiterer Folge als Datengrundlage fir die Modellierung von
Ladekurven heutiger Elektrofahrzeuge (M1) sowie der Validierung der Simulationsergebnisse
(M2 und M3). Mit Hilfe der von Energie Steiermark Technik GmbH zur Verfugung gestellten
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Messinstrumente und -software werden die bendtigten EffektivwertgroRen fur Schein-, Wirk-
und Blindleistung sowie der Unsymmetriegrad anhand der gemessenen Strom- und
Spannungssignale ermittelt.
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Abbildung 3: Schema der durchgefiihrten Dauermessung und Anordnung der Messpunkte

Innerhalb der mehrwochigen Messung erfolgt, als Erganzung zum ungesteuerten Laden, eine
gezielte Anpassung des Ladeverhaltens um die Analyse von Demand Side Malinahmen, wie
zeitlich geregeltes Laden und Laden mit reduzierter Ladeleistung, mittels gemessener
Ladekurven zu ermdglichen.

2.4 Modellierung der EV-Summenlastprofile

Die Ermittlung von Gleichzeitigkeiten der Ladevorgange dient der Bertcksichtigung des
zeitlichen Ladeverhaltens mehrerer EV an einem der insgesamt 80 Hausanschlisse. Um die
Verteilung des Gleichzeitigkeitsfaktors (GZF) mehrerer Ladevorgange als Funktion der EV-
Anzahl fir jede Stunde des Tages zu erhalten, wird ein probabilistischer Ansatz gemaf [5, 11—
13] gewahlt. Dieser Ansatz sieht die Ermittlung von Ladezeitpunkt und Ladedauer einzelner
EV mittels Zufallszahlen und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Ankunftszeiten [7] und
der zurlckgelegten Wegstrecken [6] vor. Fir die Umrechnung der zuriickgelegten Wegstrecke
in die bendtigte Energiemenge wird ein durchschnittlicher Energieverbrauch eines EVs von
14,8 kWh/100 km [14] angenommen. Der Gleichzeitigkeitsfaktor lasst sich flr jede Stunde
anhand der summierten aktuellen Ladeleistung der ladenden EV und der Summe der
Anschlussleistungen aller installierten Ladestationen berechnen. Die  Analyse
unterschiedlicher Durchdringungen der Elektromobilitat basiert schlieBlich auf der Skalierung
der aufgezeichneten Ladekurven wunter der Berucksichtigung folgender Faktoren:
Personenanzahl pro Hausanschluss, Motorisierungsgrad [3], probabilistisch ermittelte
Gleichzeitigkeitsfaktoren der Ladevorgange sowie der linear variierte Durchdringungsgrad der
Elektromobilitat (20/40/60/80/100 % DG). Fur die Ermittlung der Anzahl der Personen pro

Hausanschluss werden Jahresenergieverbrauche sowie ein mittlerer Jahresenergieverbrauch
KWh
von 2.019 —————— [15] herangezogen.
Person xa

2.5 Definition der analysierten Simulationsszenarien

Die Ermittlung von Netzbelastungen in Form von Spannungsbandverletzungen,
Leitungsuberlastungen und unsymmetrischen Spannungszustédnden in Folge einphasiger
Ladevorgange erfolgt mittels Worst-Case Szenarien (Simulationsperiode: zwei Wochen) mit
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Hilfe der Software NEPLAN [10]. Worst-Case Szenarien sind durch simultane Ladevorgénge
aller EV innerhalb des Niederspannungsnetzes definiert. Der Bedarf an Lésungsmalinahmen
wird anhand der Gegenulberstellung eines Referenzszenarios (S00) - ohne die
Berucksichtigung der Elektromobilitat (0 % DG) - aufgezeigt. Die Verteilung der einphasigen
Ladevorgange auf die drei Netzphasen wird gleichmafig (S01) bzw. konzentriert auf Phase
L1 (S02) innerhalb des Netzmodells durchgefuhrt. Die Analyse des Worst-Case Szenarios mit
einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 100 % (S03) dient der Ermittlung der Relevanz von
Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir die Elektromobilitat.

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Worst-Case Szenarios (S01) soll die Entlastung
kritischer ~ Netzelemente innerhalb des Niederspannungsnetzes anhand von
bedarfsorientierten Losungsszenarien aufgezeigt werden: Neben der Simulation von Demand-
Side MalRnahmen, in Form von zeitlich versetztem Laden (S04 und S05) und der Reduktion
der Ladeleistung (S06) von 3,68 kW auf 2,3kW, wird die Integration der
Photovoltaikeinspeisung in Kombination mit Speichereinheiten (S07) sowie der Einsatz eines
regelbaren Ortsnetztransformators (S08) untersucht. Die Simulation des flachendeckenden
Umstiegs auf dreiphasiges Laden (S09) - alle EV laden dreiphasig (11 kW) - erfolgt auf der
Basis gemessener dreiphasiger Ladekurven, welche analog zu Szenario S01 aufbereitet und
in das Netzmodell integriert werden.

3 Ergebnisse

Die Beurteilung der Auswirkungen der Elektromobilitdt auf das analysierte
Niederspannungsnetz basiert auf der Ermittlung kritischer Knoten und Leitungen. Dazu
werden die minimalen Spannungswerte sowie die maximal auftretenden Unsymmetriegrade
fir jeden Netzknoten mittels symmetrischer Komponenten gemaft EN 50160 [16] berechnet.
Die Auswertung der maximalen Leitungsauslastung innerhalb der Simulationsperiode dient
der Lokalisierung kritischer Leitungen. Die Gegenlberstellung der untersuchten Szenarien
wird anhand von drei Netzknoten bzw. zwei Leitungen in unterschiedlichen Netzbereichen
veranschaulicht und fir die Ermittlung der Wirksamkeit der analysierten Losungsstrategien
herangezogen.

3.1 Ermittlung kritischer Netzbereiche mittels Worst-Case Szenarien

Innerhalb des Worst-Case Szenarios S01 (symmetrisch verteilte einphasige Ladevorgange)
treten erste Unterschreitungen des gemafl EN 50160 [16] zulassigen Spannungsbandes von
+ 10 % der Nennspannung ab einer EV-Durchdringung von 60 % (Abbildung 4) auf. Alle elf
betroffenen Knoten (rot) sind Teil des langsten Netzauslaufers und befinden sich damit im
selben Netzbereich. Knoten 2 stellt, trotz der geringen Anzahl an zu versorgenden EV
(Abbildung 4), den kritischsten Netzknoten dar. Die Spannung in Knoten 2 liegt innerhalb
4,8 % der Simulationsperiode (= 15 Stunden) unterhalb der Spannungsbandgrenze von
0,9 per unit (p.u.) bezogen auf die Nennspannung. Eine Elektromobilitdtsdurchdringung von
60 % fuhrt innerhalb des Worst-Case Szenarios (S01) in zwei der insgesamt 127 Leitungen zu
kritischen Auslastungen (Abbildung 4). Die kritischste Leitung des untersuchten
Niederspannungsnetzes (Leitung 1) befindet sich in einem Bereich mit hoher Einwohnerdichte
und wird in Folge der Versorgung zahlreicher Elektrofahrzeuge wahrend 0,2 % der
Simulationsperiode (= 0,6 Stunden) Uberlastet. Der maximale Unsymmetriegrad in Knoten 2
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betragt bei einer sechzigprozentigen Durchdringung 1,1 % und liegt damit deutlich unter der
zulassigen Grenze von 2 % gemaf EN 50160 [16].
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Abbildung 4: Ergebnisse des Worst-Case Szenarios (S01) mit einer Durchdringung von 60 %

Selbst bei vollstandiger Durchdringung der Elektromobilitat (100 % DG) wird die zulassige
Grenze innerhalb des Worst-Case Szenarios (S01) mit einem Wert von 1,8 % eingehalten.
Unsymmetrische Netzbelastungen, ausgeldst durch einphasige Ladevorgange, stellen somit
selbst bei hundertprozentiger Durchdringung im Falle der gleichmafigen Phasenverteilung der
ladenden EV keine Probleme flir das betrachtete Niederspannungsnetz dar. Neben der
gleichmaRigen Verteilung der Phasen (S01) werden innerhalb des Worst-Case Szenarios S02
die Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz bei einheitlichem unsymmetrischem Laden
auf einer Netzphase (L1) analysiert. Einphasige Ladevorgange finden gemalf EN 62196-2 [17]
stets zwischen Phase L1 und Nullleiter der Ladestation statt, weshalb dieser Extremfall
durchaus als realistisch eingeschatzt werden muss. Die Darstellung der maximalen
Unsymmetriegrade flr Szenario S02 bei einem Durchdringungsgrad von lediglich 20 %
(Abbildung 5) dient dazu, die Problematik der unsymmetrischen Spannungszustande bei
einheitlichem Laden auf Phase L1 aufzuzeigen. In diesem Szenario Uberschreiten mehrere

Netzknoten den maximal zulassigen Unsymmetriegrad bereits bei geringer Durchdringung der
Elektromobilitat.

Maximale Unsymmetriegrade

]
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Abbildung 5: Darstellung der maximalen Unsymmetriegrade fiir das Worst-Case Szenario (S02) mit einer
Durchdringung von 20 %

Die gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichen, dass einheitliches einphasiges Laden auf Phase

L1 bereits bei geringer Durchdringung zu unzuldssigen Spannungsunsymmetrien im

analysierten Niederspannungsnetz fuhrt. Wie anhand Szenario S01 gezeigt, werden diese
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durch die gleichmallige Verteilung der Phasen zwischen Wallbox und Niederspannungsnetz
vermieden.

3.2 Strategien zur Entlastung der Niederspannungsebene

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Worst-Case Szenarien, sollen Losungsstrategien fur die
Entlastung problematischer Netzbereiche anhand von funf weiteren Szenarien (S04-S08)
analysiert und deren Ergebnisse gegentbergestellt werden (Abbildung 6). Die Evaluierung der
Auswirkungen der Elektromobilitdt auf das betrachtete Niederspannungsnetz innerhalb des
entsprechenden Szenarios basiert auf der Abweichung gegeniiber dem Referenzszenario
(S00). Zusatzlich zu den minimalen Spannungswerten und maximalen Auslastungen sind
explizit fur Knoten 2 (Abbildung 6, links unten) und Leitung 1 (Abbildung 6, rechts unten)
geordnete Dauerlinien dargestellt, um den zeitlichen Einfluss der Losungsstrategien
abzubilden. Fir die detailliertere Darstellung des flr die Netzbetrachtung entscheidenden
Bereichs der Dauerlinien werden die ersten 30 der insgesamt 319 Stunden herangezogen.
Der Vergleich der Szenarien S01 und S02 verdeutlicht, dass die gleichmaRige
Phasenverteilung der einphasig ladenden EV neben der Vermeidung unzuldssiger
Unsymmetrie auch zur Anhebung der minimalen Knotenspannung beitragt. Aufgrund der
Durchfihrung der Worst-Case Szenarien mit (S01) und ohne Berlcksichtigung von
Gleichzeitigkeiten der Ladevorgange (S03) und der Gegenuberstellung ihrer Ergebnisse, lasst
sich die Relevanz von Gleichzeitigkeitsfaktoren fir die Elektromobilitdt abschatzen. Besonders
fur Leitungen, die eine groRe Anzahl an Elektrofahrzeugen mit Strom versorgen (Leitung 1),
sollten die Auswirkungen der steigenden Durchdringung unter der Miteinbeziehung von
Gleichzeitigkeitsfaktoren beurteilt werden.
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Knoten 1 Knoten 2 Knoten 3 Keine EV Leitung 1 | Leitung 2
103 r i T llso1: Worst-Case Wo— T i
Bl ls02: Worst-Case (L1) 250
EL 0.95} DS{)3 Worst-Case (GZF=1 ) i“ 200 |
2 [l s04: Versetztes Laden V1 @
i 09] 5 150 |
2 [[]s05: Versetztes Laden V2 &
208 [T7]s06: Red. Ladeleistung 3 100
08 lis07: Speicher + PV 50
0.75. [s08: RONT 0!
505+ Dauerlinien fiir Knoten 2 200 Dauerlinien fiir Leitung 1
1 | IS [ S — A _ 250 S
3 p— £
Sos - ’/// T 200|
2 09 —— € 150
- )« e ——— - 2
g 0.5 2 100 :l—‘h
w -4 t
0.8 50 PE%V

0 5 10 15 20 25 30 (-] 10 15 20 25
Stunden Stunden

o
o
w
(=]

Abbildung 6: Gegeniiberstellung der Szenarien S00-S08 (ausschlieBlich einphasiges Laden) mit einer
Durchdringung von 60 %
Lastorientiert zeitliches versetzen der Ladevorgange (S04 und S05) erhdht die minimale
Spannung der ausgewahlten Knoten nur in geringem Ausmaf. Obwohl der unzulassige
Spannungsabfall durch zeitlich versetztes Laden nicht verhindert wird, reduziert diese
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MafRnahme die Dauer der Spannungsbandunterschreitung von 4,8 % (S01) auf 1 % (S05) der
Simulationsperiode (Abbildung 6, Dauerlinie Knoten 2). Die Reduktion der Ladeleistung von
3,68 kW auf 2,3 kW (S06) sowie die Integration der PV-Einspeisung in Kombination mit
Speichereinheiten (S07) tragen zur deutlichen Entlastung des kritischsten Netzknotens
(Knoten 2) und damit zur Vermeidung der Spannungsbandunterschreitung bei. Als wirksamste
Methode zur Erhdhung der minimalen Knotenspannung, speziell in langen Netzauslaufern,
wird der Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators (S08) identifiziert. Mit Hilfe dieses
Eingriffs Iasst sich der Spannungsabfall in Knoten 2 um 46 % (von 0,13 p.u. auf 0,07 p.u.) im
Vergleich zu Szenario S01 reduzieren. Der Einfluss des regelbaren Ortsnetztransformators
auf die maximale Leitungsauslastung in Leitung 1 ist jedoch sehr gering (Abbildung 6). Zeitlich
versetztes Laden (S04) und der kombinierte Einsatz von PV-Anlagen und Speichereinheiten
(S07) eignen sich zur entscheidenden Senkung der maximalen Leitungsauslastung. Die
Reduktion der Ladeleistung (S06) verringert die maximale Auslastung in Leitung 1 von 111 %
auf 76 % und stellt somit die effektivste Strategie zur Vermeidung von Leitungsuberlastungen
innerhalb des untersuchten Netzes in Folge der Elektromobilitat dar.

3.3 Auswirkungen des flaichendeckenden Umstiegs auf dreiphasiges Laden

Die Aufzeichnung von Ladekurven eines dreiphasig ladenden Elektrofahrzeugs (Abbildung 7)
zeigt unsymmetrische Ladeleistungen in den einzelnen Netzphasen wahrend der
Konstantstromphase (Phase A, Abbildung 7). Zuséatzlich kann ein Ubergang von dreiphasigem
auf einphasiges Laden wahrend der Konstantspannungsphase (Phase B, Abbildung 7),
welche durch eine exponentiell sinkende Ladeleistung am Ende des Ladevorganges
charakterisiert ist [18], identifiziert werden.
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Abbildung 7: Aufzeichnung eines dreiphasigen Ladevorganges mit 11 kW Ladeleistung

Im Rahmen weiterer Messungen an einer offentlichen Ladestation wurden diese
Phasenunsymmetrien wahrend der Konstantstrom- und Konstantspannungsphase bei
mehreren Fahrzeugmodellen festgestellt. Unsymmetrische Ladeleistungen in den Netzphasen
(L1, L2 und L3) spiegeln sich in den Simulationsergebnissen des Szenarios S09 wieder.
Aufgrund der kurzzeitigen Lastspitzen (Phase L3) mehrerer EV wahrend der
Konstantspannungsphase treten erste Spannungsbandunterschreitungen und unzuldssige
Unsymmetrien (Abbildung 8) bereits bei einer Durchdringung von 20 % in mehreren Knoten
auf. In Bezug auf die resultierende Ladeleistung ist diese EV-Durchdringung (20 % DG mit
11 kW) jener kritischen Durchdringung bei Betrachtung einphasiger, gleichmafig verteilter
Ladevorgange (60 % DG mit 3,7 kW) gleichzustellen. Die zeitliche Uberlagerung des
genannten Lastanstiegs auf Phase L3 resultiert aus der simultanen Beladung aller EV und
muss daher als Extremfall angesehen werden.
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5 Maximale Unsymmetriegrade
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Abbildung 8: Ergebnisse des Szenarios S09 (dreiphasiges Laden) mit einer Durchdringung von 20 %

Doch auch die Auswertung der Simulationsergebnisse ohne Berlcksichtigung der
Konstantspannungsphase (Abbildung 9) =zeigt erhohte Unsymmetriegrade in Folge
unsymmetrischer Ladeleistungen (Abbildung 7) wahrend der Konstantstromphase. Schon bei
einer Elektromobilitadtsdurchdringung von 20 % (& 60 % einphasig, gleichmalig verteilt) liegt
der Unsymmetriegrad in mehreren Knoten trotz dreiphasiger Ladevorgange Uber 1 % (gelb).

Maximale Unsymmetriegrade
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Abbildung 9: Ergebnisse des Szenarios S09 (dreiphasiges Laden) mit einer Durchdringung von 20 % -
ohne Beriicksichtigung der Konstantspannungsphase

Eine vierzigprozentige Durchdringung flhrt in weiterer Folge auch bei ausschliel3licher
Betrachtung der Konstantstromphase zu unzuldssiger Unsymmetrie. Diese Ergebnisse
verdeutlichen, dass unzuldssige Spannungsunsymmetrien aufgrund unsymmetrischer
Ladeleistungen, speziell am Ende des Ladevorganges, auch bei dreiphasigem Laden nicht
auszuschlieRen sind.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Studie dient der Ermittlung der Auswirkungen einer steigenden Durchdringung der
Elektromobilitat auf ein reales stadtisches Niederspannungsnetz. Diese werden mit Hilfe von
Lastflussberechnungen in NEPLAN [10] anhand von Worst-Case Szenarien ermittelt. Die
Variation der Elektromobilitdtsdurchdringung erfolgt durch die Skalierung von, wahrend
mehrwochiger  Messungen  aufgezeichneten  Ladekurven, zweier  ausgewahlter
Elektrofahrzeuge. Die Ermittlung von Gleichzeitigkeitsfaktoren mittels eines probabilistischen
Ansatzes ermoglicht die Berlicksichtigung eventueller Gleichzeitigkeiten der Ladevorgange.
Einheitliches einphasiges Laden an der selben Netzphase flihrt bereits bei einer geringen
Elektromobilitatsdurchdringung von unter 20 % zu unzuldssiger Unsymmetrie sowie zu
Spannungsbandverletzungen gemall EN 50160 [16]. Infolgedessen muss die gleichmaRige
Phasenverteilung einphasiger Ladevorgange forciert werden. Anhand der Gegenuberstellung
der analysierten Szenarien wird aufgezeigt, dass vor allem Demand Side MaRnahmen, wie die
Reduktion der Ladeleistung und zeitlich versetztes Laden, zur entscheidenden Entlastung des
Netzes fuhren. Unter der Berlcksichtigung genannter MaRnahmen, Iasst sich selbst eine
sechzigprozentige Elektromobilitdtsdurchdringung ohne konventionelle
Netzausbaumalnahmen in das betrachtete Niederspannungsnetz integrieren.

Flachendeckendes dreiphasiges Laden mit 11 kW Ladeleistung fihrt in dem analysierten
Niederspannungsnetz  bei einer Durchdringung von 40% zu unzuldssigen
Spannungsbandverletzungen, kritischer Unsymmetrie sowie zu Leitungsiberlastungen. Ein
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Ubergang von dreiphasigem auf einphasiges Laden bei gleicher Ladeleistung wahrend der
Konstantspannungsphase erhéht die Spannungsunsymmetrie bereits bei geringer
Durchdringung.

Gleichzeitig muss jedoch erwahnt werden, dass aufgrund der Untersuchung eines
ausgewahlten Niederspannungsnetzes im stadtischen Gebiet unter der Verwendung realer
Netzdaten allgemeine RickschlUsse fur andere Niederspannungsnetztopologien unzuldssig
sind. Infolgedessen werden im Rahmen folgender Projekte weitere Untersuchungen in
landlichen sowie suburbanen Niederspannungsnetzen durchgefihrt, um die in diesem Paper
erlauterten Erkenntnisse zu validieren bzw. zu erganzen.
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