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1 Kurzfassung

Verteilnetze sind von der Energiewende in besonderem Male betroffen, da die Einspeisung von Strom
aus Wind und Sonne zum GroRteil dezentral in der Nieder- und Mittelspannungsebene erfolgt. Durch
die hohen installierten Leistungen der Erneuerbaren kdnnen in den hauptsachlich auf einen
unidirektionalen Leistungsfluss von der Hochspannungsebene zum Verbraucher ausgelegten Netzen
neue und oft auch hohere Belastungen auftreten. Durch den Erneuerbaren-Zubau bedingter
Netzausbaubedarf wird nicht Uberall zu vermeiden sein, kann aber stellenweise schon durch
vergleichsweise kleine Eingriffe in den Netzbetrieb verhindert oder verzégert werden, was die
Gesamtkosten senkt.

Strategien zum Lastmanagement (Demand Side Management, DSM), die das Netz entlasten kdnnen,
kénnen dabei eventuell davon profitieren, auf eine groBere Anzahl Elektrofahrzeuge als steuerbare
Lasten zuriickgreifen zu kénnen.

Um fundierte qualitative Aussagen Uber den Einfluss von Elektrofahrzeugen auf die Verteilnetze, vor
allem auf die Niederspannungsnetze, treffen zu kénnen, wurden in dieser Studie die Ergebnisse
verschiedener Elektromobilitdts-Projekte der letzten Jahre untersucht und ausgewertet.

Folgende Schliisse konnten dabei aus den untersuchten Veréffentlichungen gezogen werden:

e Es wird davon ausgegangen, dass Elektrofahrzeuge zunichst vor allem in vorstadtischen
Niederspannungsnetzen angeschlossen werden. Dies liegt vor allem daran, dass Elektro-
fahrzeuge in den kommenden Jahren aufgrund der begrenzten Akkukapazitdt insbesondere
auf Kurz- bis Mittelstrecken eingesetzt werden. Eine groRe Zielgruppe stellen daher im
vorstadtischen Bereich wohnhafte Berufspendler dar. Entsprechend wurden vor allem solche
Netze in den betrachteten Studien analysiert. Vorstadtische Niederspannungsnetze sind meist
Strahlennetze oder offen betriebene Ringnetze (im Betrieb unterscheiden sich die beiden
Versionen nicht) und bereits relativ stark ausgelastet. Diese Netze zeichnen sich durch einen
von Haushalten geprdgten Lastgang und einer von PV dominierten EE-Einspeisung aus.

e Schnellladestationen fiir Elektrofahrzeuge sorgen fiir eine Erhéhung der Nutzerakzeptanz der
Elektromobilitdt, Elektrofahrzeuge werden aber trotzdem vorwiegend lber Nacht zu Hause
geladen, da eine Akkuladung fir die tagliche Fahrstrecke meist ausreicht. Am Hausanschluss
kann mit 2—-3,7 kW einphasig oder bis zu 11 kW dreiphasig geladen werden, was fiir eine
nachtliche Ladung der momentan Ublichen 20-kWh-Akkus ausreichend ist. Mit steigender
Akkukapazitat kénnen hohere Ladeleistungen aber sinnvoll werden, mit entsprechendem
Anschlussausbau kénnen 44 kW pro Hausanschluss erreicht werden.

e In den untersuchten Studien wurden verschiedene Anteile an Elektrofahrzeugen im Netz
angenommen. Dabei wurden schon bei den fiir 2030 von der Bundesregierung geforderten
8 %, bezogen auf die Anzahl aller Kraftfahrzeuge, erste Netziiberlastungen festgestellt, aber
unter Verwendung neuer Technologien auch Anteile von 100 % Elektrofahrzeugen bzw.
Elektrofahrzeugen in 100 % der Haushalte erfolgreich ins Netz integriert.

e Werden Elektrofahrzeuge ungesteuert geladen, so fiihrt dies sowohl lokal (thermische
Uberlastung der Leitungen, Spannungsabweichungen) als auch global (Erhéhung der
systemweiten Spitzenlast) durch das Zusammenfallen mit der abendlichen Spitzenlast zu
Problemen. In vorstadtischen Niederspannungsnetzen kann beispielsweise durch den
Anschluss eines Elektrofahrzeuges in jedem flinften Haushalt die maximale Netzlast um 50 %



steigen, was bei schwach ausgelegten Netzen schon zu Uberlastungen von Leitungen und
Transformatoren fiihren kann.

e Das Ausmal der Lasterhohung ist sowohl von der Anzahl der Elektrofahrzeuge als auch von
der Ladeleistung abhdngig. Ab etwa 7 kW Ladeleistung bewirkt eine weitere Erh6hung der
Ladeleistung allerdings nur noch einen geringen Anstieg der Spitzenlast, da durch die kiirzeren
Ladezeiten bei hoher Leistung die Gleichzeitigkeit der Ladevorgange niedriger ist. Dieser Effekt
ist jedoch auch von der steigenden Akkukapazitdt abhangig.

e Thermische Uberlastungen kénnen zum groRRten Teil durch intelligente Ladestrategien gelost
werden, in den untersuchten Projekten konnte bei Verwendung solcher Strategien in der Regel
jeder Haushalt mit einem Elektrofahrzeug ausgestattet werden, ohne lokale
Netziberlastungen zu verursachen. Allerdings entstehen eventuell zusatzliche Konflikte. Die
Losung globaler Problematiken (Ausgleich von EE-Erzeugung und Verbrauch) kann lokale
Probleme (Netzlberlastung) verscharfen, und umgekehrt. Beides gleichzeitig zu beachten, ist
schwierig. Die ZielgroRe der Steuerung ist also von grofRer Bedeutung und eine genaue Analyse
der ggf. gegenlaufigen, resultierenden Effekte ist durchzufiihren.

O Eine Bindung der Ladevorgange an das Dargebot an erneuerbarer Energie ist
problematisch. Im Vorstadtbereich ist hauptsdchlich PV installiert, die tagsiber
verfugbar ist, wenn ein Grof3teil der Fahrzeuge nicht am Netz ist. Somit wiirde die
Wirkung dieser Steuerungslogik verpuffen. Eine Kopplung an das globale Windangebot
ohne Beriicksichtigung der lokalen Netzgegebenheiten kann wiederum zu zusatzlichen
Netziiberlastungen fihren.

0 Ladestrategien dienen vor allem dazu, die steigenden Anteile Elektromobilitdat ohne
groBere Probleme im Verteilnetz integrieren zu kdnnen. |hr Beitrag zur Integration
erneuerbarer Energien Uber das Verteilnetz hinaus ist fraglich. Hier muss die
Vermeidung von Netzausbau den Kosten des Lademanagements und den
moglicherweise negativen Effekten auf die globale Integration von EE
gegenibergestellt werden.

e Waihrend PV-Einspeisung tagsiiber zu Erhéhung der Spannung im Niederspannungsnetz tiber
den zuldssigen Wert von 1.1 p.u fiihren kann, kann die zusatzliche Last durch ladende
Elektrofahrzeuge zu anderen Tageszeiten zur Unterschreitung der minimalen zuldssigen
Spannung von 0.9 p.u. filhren. Diese Problematik kann durch Blindleistungsregelung der
Erzeuger und der Elektrofahrzeuge grundsatzlich auch ohne intelligente Ladestrategie
reduziert werden. Dabei wird vom zur Ladung bendtigten Umrichter Blindleistung
bereitgestellt oder bezogen und so die Spannung beeinflusst. Dies ist auch unabhdngig vom
Wirkleistungsbezug moglich, womit eine solche Funktionalitdt auch zum Ausgleich nicht durch
das Elektrofahrzeug selbst bedingter Spannungsabweichungen genutzt werden kann. Bei
herkdmmlichen AC-Ladestationen ist der Umrichter im Fahrzeug selbst verbaut, womit er nur
zur Spannungsregelung genutzt werden kann, wenn das Fahrzeug sich an der Ladestation
befindet. DC-Ladestationen haben einen eigenen Umrichter und kénnen somit unabhéangig
von der Verfligbarkeit der Elektrofahrzeuge zur Spannungshaltung genutzt werden.?

1 Nach Abschluss der vorliegenden Studie wurde das Combined Charging System CCS mit Typ-2-Stecker zum EU-Standard

erklart. Dieses System kann durch den Umrichter im Fahrzeug normal mit AC geladen werden, erméglicht aber auch DC-



AbschlieBend lasst sich sagen, dass Elektrofahrzeuge in den Verteilnetzen nicht zwingend zur
Integration erneuerbarer Energien beitragen, sondern besonders in gréRerer Anzahl eine zusatzliche
Belastung fiir das Netz darstellen. Diese ist jedoch durch intelligente Ladestrategien und Netzregelung
durch die Ladestationen in den Griff zu bekommen und steht somit zumindest dem Erneuerbaren-
Ausbau nicht im Weg. Allerdings ist bei der Wahl der Ladestrategie die Zielsetzung zu beachten und
abzuwdagen, wann und wo Netzausbau akzeptabel bzw. unvermeidbar ist, damit Netzprobleme nicht
lediglich auf die nachst hohere (oder niedrigere) Spannungsebene verlagert werden.

Schnellladungen. Es ist somit davon auszugehen, dass in Zukunft hauptsachlich Schnellladestationen lber einen eigenen auf
Schnellladung dimensionierten Umrichter verfiigen, wahrend Heimladevorginge mit dem Fahrzeugumrichter durchgefiihrt

werden. [35]
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2 Heutige Herausforderungen fiir die Verteilnetze

2.1 Einfiihrung zu Verteilnetzen

Das deutsche Elektrizititsversorgungssystem besteht aus den Ubertragungsnetzen der
Hochstspannungsebene (220 und 380 kV) und den Verteilnetzen. Diese bestehen aus Verteilnetzen auf
Hochspannungsebene (110 kV), Mittelspannungsnetzen mit 10 und 20 kV und den
Niederspannungsortsnetzen mit 0,4 kV. Ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Topologien ist in
Tabelle 1 gegeben. Im klassischen Energieversorgungssystem speisen grof3e Kraftwerke hauptsachlich
auf Hoch- und Héchstspannungsebene ein. Die Ubertragungsnetze und ein Teil der 110-kV-Netze, die
teilweise auch als regionale Ubertragungsnetze fungieren, transportieren die Energie in die Nahe der
Verbraucher. Da ein GroRteil der konventionellen Kraftwerke in der Ndhe der Ballungszentren
installiert ist, wird das Ubertragungsnetz oft vor allem dazu bendtigt, um bei Ausfillen von
Erzeugungseinheiten die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Die Verteilnetze verteilen die
elektrische Energie dann an die Endverbraucher, wobei die 110-kV-Netze fiir die regionale
Grobverteilung sorgen und Mittelspannungsnetze mit 20 kV landliche Gebiete versorgen. Im
stadtischen Bereich ist die Mittelspannungsebene in der Regel mit 10 kV ausgefiihrt. Von den
Mittelspannungsnetzen gehen dann (iber Trafos die einzelnen Ortsnetze mit 400 V ab, die einzelne
Dorfer und StraBenziige versorgen. Die Topologien der Mittel- und Niederspannungsnetze sind in
Land, Vorstadt und Stadt teilweise unterschiedlich, wie in Tabelle 1 zu erkennen ist (siehe auch Kapitel
2.1.3). Industrielle Verbraucher sind meist direkt ans Mittelspannungsnetz angeschlossen und nehmen
die Umspannung auf das gewiinschte Spannungsniveau, das auch von den Ublichen Spannungen
abweichen kann, intern vor.

Tabelle 1: Netztypen der Verteilnetzebene [1]

Netztyp Spannung Ausfithrung Topologie

HS 110 kV Freileitung Vermascht, Strahlen

MS landlich 20 kv Freileitung, Kabel Strahlen, OffeneRinge

MS Vorstadt 10/20 kv Kabel Halbringe

MS Stadt 10 kV Kabel Halbringe

NS landlich 400V Kabel Strahlen

NS Vorstadt 400 V Kabel Strahlen, Ringe

NS Stadt 400V Kabel Ringe, vermascht, ein- oder zweistrangig

2.1.1 110-kV-Netze

110-kV-Netze existieren in praktisch allen moglichen Topologieausfiihrungen, da sie sehr verschiedene
Aufgaben wahrnehmen. Je nach Region und Einspeisesituation koénnen sie als regionale



Ubertragungsnetze mit bidirektionalem Energiefluss, als reine Verteilnetze mit (zumindest in der
Vergangenheit) unidirektionalem Energiefluss, oder fiir beide Aufgaben ausgelegt sein. Entsprechend
gibt es Strahlen-, Ring- und Maschennetze, die im landlichen Bereich meist als Freileitungen, in
Ballungsgebieten aber auch verkabelt ausgefiihrt sind. Die Spannung wird tber Stelltransformatoren
und Beeinflussung der Blindleistungsbilanz, oft durch die angeschlossenen Kraftwerke, geregelt. Ein
Teil der GroRRkraftwerke und einige groRe Windparks speisen direkt in die 110-kV-Ebene ein.

2.1.2 Mittelspannungsnetze

Der Stelltransformator von 110 kV auf die Mittelspannungsebene stellt iblicherweise die letzte
Spannungsregelinstanz dar, da unterhalb von 110 kV vor dem in den letzten Jahren Zubau dezentraler
Erzeugungsanlagen keine nennenswerte  Einspeisung erwartet wurde. Mittel- und
Niederspannungsnetze sind daher oft als reine Verbrauchernetze mit unidirektionalem Leistungsfluss
ausgelegt, deren Spannung so eingestellt wird, dass sowohl bei der niedrigsten als auch bei der
héchsten erwarteten Last das erlaubte Spannungsband (heute £10 % [2]) nicht verletzt wird. Im
Mittelspannungsnetz kann die Spannung meist am Koppelpunkt mit der Ubergeordneten
Spannungsebene geregelt werden, wahrend Mittel- und Niederspannungsnetze starr miteinander

verbunden sind.

Mittelspannungsnetze sind Ublicherweise nicht vermascht, sondern als Strahlen- oder Ringnetze
ausgefihrt. Im Normalbetrieb werden Ringe offen, also als zwei Strahlen betrieben, im Fehlerfall kann
jedoch die Ringtrennstelle geschlossen und die vom Fehler betroffene Ringhalfte nach Abtrennung der

Fehlerstelle Gber den gesunden Ast versorgt werden (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Offen betriebenes Mittelspannungs-Ringnetz. [3]

Landliche Mittelspannungsnetze werden wegen der oft deutlich gréReren Leitungslangen mit einer
Spannung von 20 kV (alte Netze in Ostdeutschland teilweise auch 30 kV, friiher bis 50 kV) betrieben



und sind oft als Freileitungen ausgefiihrt, wahrend kiirzere stadtische Mittelspannungsnetze meist
verkabelt sind und mit 10 kV betrieben werden.

2.1.3 Niederspannungsnetze

Niederspannungsnetze werden Uber Ortsnetztransformatoren mit einer Nennscheinleistung zwischen
50 kVA und 800 kVA und einem festen Ubersetzungsverhiltnis gespeist. Im landlichen Bereich
herrschen Strahlen- und offene Ringnetze vor, wahrend innerstadtisch auch vermaschte
Niederspannungsnetze zu finden sind. Sie kénnen durch einen oder mehrere Transformatoren
versorgt sein, die entweder von einem (einstrdngig gespeist) oder mehreren verschiedenen
(mehrstrangig gespeist) Mittelspannungs-Strahlen abgehen. Niederspannungsnetze sind zu nahezu
100 % verkabelt ausgefiihrt.

2.2 Erneuerbaren-Ausbau in den Verteilnetzen

Nieder- und Mittelspannungsnetze sowie ein Teil der 110-kV-Netze sind fiir einen unidirektionalen
Leistungsfluss von den Erzeugern in der Hoch- und Héchstspannungsebene zu den Verbrauchern in der
Niederspannung ausgelegt. Bis in die 1990er Jahre speisten allein einige kleine Wasserkraftwerke ins
Verteilnetz ein, wahrend praktisch die gesamte librige Erzeugung auf der 110-kV-Ebene und dariiber
stattfand. Der seit dem Stromeinspeisegesetz von 1990 — das 2000 vom Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) [4] abgelost wurde — voranschreitende Zubau der erneuerbaren Energien fiihrt allerdings zu
veranderten Verhaltnissen, da die meisten Erzeugungsanlagen an die Nieder- und
Mittelspannungsnetze angeschlossen wurden (siehe Tabelle 2).

Photovoltaikanlagen sind in Deutschland zum groten Teil als dachmontierte Kleinanlagen (1-
100 kWp) in Privatbesitz ausgefiihrt, die an das Niederspannungsnetz angeschlossen sind. GroRere PV-
Anlagen, wie beispielsweise Dachanlagen grofRerer Industriebetriebe und geschéaftlich genutzter
Gebdude oder Freiflichenanlagen (Solarparks), kénnen auch an das Mittelspannungsnetz
angeschlossen werden. Einige wenige sehr groRe Solaranlagen, wie beispielsweise der Solarpark
Templin mit einer installierten Leistung von 128 MWp, speisen in das 110-kV-Netz ein, was aber die
absolute Ausnahme darstellt. [5] [6]

Aufgrund der deutlich gréBeren Leistung der Einzelanlagen, heute in der Regel 2-3 MW, werden
Windkraftanlagen nicht mit der Niederspannungsebene verbunden. Der weitaus grofite Teil der
deutschen Windkraftanlagen sind an die Mittelspannungsebene angeschlossen, gréRere Windparks
auch an die 110-kV-Ebene. Wenige groBe Windparks sind auch direkt mit dem Ubertragungsnetz
verbunden.

Biogas-Blockheizkraftwerke sind in der Regel mit dem Mittelspannungsnetz verbunden, groRere
Biomassekraftwerke, die beispielsweise mit Holzhackschnitzeln befeuert werden, auch mit dem 110-
kV-Netz.



Tabelle 2: Anschluss von EEG-Erzeugungsanlagen.

Erzeugungsanlage Anschlusspunkt

PV-Anlage, dachmontiert 0,4 kV Niederspannungsebene

20 kV Mittelspannungsebene?
PV-Anlage, Freiflache
110 kV Hochspannungsebene (sehr groRe Anlagen)

0,4 kV Niederspannungsebene (Kleinanlagen)
Biogas-BHKW
20 kV Mittelspannungsebene

Biomasse-KWK-Kraftwerk (Biogas, Holzhackschnitzel, 20 kV Mittelspannungsebene

Klérschlamm, Abfall) 110 kV Hochspannungsebene (groRe Anlagen)

Windkraftanlage, einzeln 20 kV Mittelspannungsebene
20 kV Mittelspannungsebene

110 kV Hochspannungsebene (groRe, neue Anlagen)
Windpark

220/380 kV Hochstspannungsebene (sehr groRe Anlagen,
Offshore-Parks)
0,4 kV Niederspannungsebene

Kleinwasserkraft
20 kV Mittelspannungsebene

2.3  Erneuerbare im Verteilnetz — Herausforderungen und Lésungsmoglichkeiten

Die Herausforderungen, die durch den steigenden Anteil an Erzeugungsanlagen in den Verteilnetzen
entstehen, sind vielfaltig und von Spannungsebene und Netztopologie abhangig. Die meisten
Probleme entstehen in Nieder- und Mittelspannungsnetzen, die urspriinglich als reine
Verbrauchernetze ausgelegt sind, wahrend die 110-kV-Netze, in die auch vor dem Aufkommen der
erneuerbaren Energien schon Kraftwerke einspeisten, weitgehend unproblematisch sind. Vor allem
landliche Verteilnetze sind von durch Einspeisung bedingten Problemen betroffen, da der GroRteil der
erneuerbaren Erzeuger dort installiert sind, wahrend die Last eher niedrig ist und die Netze
dementsprechend schwacher ausgelegt sind als im stadtischen Bereich.

Probleme in den Nieder- und Mittelspannungsnetzen entstehen vor allem durch die Auslegung fiir den
unidirektionalen Lastfluss von der Hochspannungsebene zum Verbraucher. Meist ist der
Transformator von 110 kV auf 10 oder 20 kV die letzte Spannungsregelinstanz und als
Stufenstelltransformator ausgefiihrt. Wahrend ohmsche Spannungsabfalle im Hochspannungsnetz in
der Regel gering sind, fallen sie vor allem bei verkabelten Nieder- und Mittelspannungsnetzen

2 Fast alle Freiflachen PV-Anlagen befinden sich im landlichen Raum, wo die Mittelspannungsebene mit 20 kV betrieben wird.
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aufgrund des hoheren R/X-Verhialtnisses3 der Leitungen gravierender aus. Aus diesem Grund wird die
Sekundarspannung der Trafos in der Regel etwas hoher als die Nennspannung eingestellt, so dass bei
Starklast die untere Grenze auch am Ende der Leitung nicht unterschritten wird. Durch die Einspeisung
aus erneuerbaren Energien wird der Spannungshub gréRer, wobei vor allem in landlichen Netzen mit
hohem PV-Anteil und langen Leitungen die durch hohe Einspeisung bei Schwachlast entstehenden
Uberspannungen ein Problem sind. Die Spannung am Trafo fest auf einen niedrigen Wert einzustellen
wirde das Problem nicht I6sen, da bei Starklast und schwacher Einspeisung (kalte, windstille Nacht)
die Spannung zu weit absacken wirde (siehe Abbildung 2). Spannungsprobleme in
Niederspannungsnetzen konnen durch den Einsatz regelbarer Ortsnetztrafos (RONT) behoben
werden, die die Spannung abhangig von der jeweiligen Last- und Einspeisesituation variabel einstellen
kénnen. Der Einsatz von RONT entkoppelt auch die Nieder- und Mittelspannungsebene, so dass sich
Spannungsschwankungen in der Mittelspannungsebene nicht mehr in den Ortsnetzen fortsetzen und
ein grofRerer Spielraum zur Spannungsregelung in der Mittelspannungsebene bleibt. In der Regel geht
man bei der erlaubten Spannungsabsenkung von 10 % von einer Aufteilung von 4 % auf das
Mittelspannungsnetz, 2 % auf die Transformatoren und 4 % auf das Niederspannungsnetz aus. [7]
Damit ware eine Spannung unter 0.96 p.u. bereits kritisch, der Einsatz von RONT wiirde 10 % in jeder
Spannungsebene zulassen.

< K 52 ?2

ey A

Mittag: Niedrige Last,

@ hohe PV-Einspeisung

Abend: Hohe Last,
Urys =400V £6 % . . .
keine PV-Einspeisung

ERETTITITY

Abbildung 2: Spannungsverteilung iiber einer Niederspannungsleitung bei PV-Einspeisung (oben) und bei Starklast
(unten). [8]

Ahnliche Probleme entstehen auch in ldndlichen Mittelspannungsnetzen, sowohl durch Windkraft- als
auch durch PV-Einspeisung in die Niederspannungsnetze, die auch die Primarspannung von
Ortsnetztransformatoren mit festem Ubersetzungsverhéltnis beeinflussen kann. Der Transformator,

3 Das R/X-Verhiltnis beschreibt das Verhiltnis von ohmschem Widerstand zur Reaktanz einer Leitung. Ein hoher ohmscher
Widerstand flhrt zu héheren Verlusten und einem gréRerem Spannungsabfall durch Wirkleistungsfluss. Ein niedriges R/X-
Verhaltnis findet sich beispielsweise in Hochspannungs-Freileitungen. Verluste und Einfluss der Wirkleistungsibertragung auf
die Spannung sind vergleichsweise klein, dafir ist die Spannung durch die hohe Reaktanz liber Verdnderungen der

Blindleistungsbilanz leicht zu beeinflussen.
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der das Mittelspannungsnetz aus der 110-kV-Ebene versorgt, ist meist regelbar, ,sieht” aber auch nur
die Spannung am Ubergabepunkt, also an der Sekundirseite des Transformators, nicht aber an
anderen Stellen des Netzes. Die Spannungsregelung kann durch eine Weitbereichsregelung, die an
mehreren Punkten des Netzes die Spannung misst und den Transformator entsprechend einstellt,
optimiert werden. Ein zu hoher Spannungsabfall auf der Leitung kann aber auch so nicht immer
ausgeglichen werden. Da meist mehrere Strahlen oder Teilringe am gleichen Transformator hangen,
kann bei ungleichmaRiger Verteilung von Last und Erzeugung, wie beispielsweise durch den Anschluss
einer Windkraftanlage an einen Strahl, die Spannung in einem Teil des Netzes zu hoch und in einem
anderen zu niedrig sein.

Um solche Falle so lange wie moglich zu vermeiden, sind seit 2008 die Anschlussrichtlinien fur die
Mittel- und Niederspannungsebene angepasst worden. Erzeugungsanlagen missen durch
Blindleistungseinspeisung die Spannung beeinflussen kdnnen. Blindleistungseinspeisung (kapazitives
Verhalten) stutzt die Spannung, wahrend Blindleistungsbezug (induktives Verhalten) sie senkt. Die
Umrichter moderner PV- und Windkraftanlagen konnen so eingestellt werden, dass bei
Wirkleistungseinspeisung gleichzeitig Blindleistung bezogen wird, die Anlagen sich also induktiv
verhalten und der durch die Wirkleistung bedingten Spannungsanhebung entgegen wirken. Je nach
Spannungsebene und AnlagengroRe ist die Blindleistungsregelung liber einen festen Leistungsfaktor,
eine leistungsabhdngige Blindleistungskennlinie oder eine aktive Spannungsregelung (meist in
gréBeren Anlagen in der Mittelspannungsebene) realisiert.

Auch mit den genannten Losungsansatzen fiir Spannungsprobleme kdénnen gerade in schwach
ausgebauten Nieder- und Mittelspannungsnetzen bei hoher Erneuerbaren-Einspeisung auch
thermische Uberlastungen auftreten, wenn lokal die Einspeisung die Last tibersteigt und Strom in die
Ubergeordnete Spannungsebene transportiert werden muss. Treten solche Probleme im Verlauf des
Jahres gehauft auf, ist ein Ausbau der Leitungen meist unumganglich. Allerdings speisen vor allem PV-
Anlagen nur sehr selten mit ihrer vollen installierten Leistung ein. Eine Abregelung der Anlagen kann
das Netz oft mit relativ geringen Verlusten an Energie deutlich entlasten. Abregelung kann dabei
entweder ferngesteuert erfolgen, oder die Leistung kann auf einen bestimmten Wert begrenzt
werden. Derzeit ist in Deutschland bei Neuinstallationen eine Begrenzung auf 70 % der Peakleistung
fir Anlagen < 30 kW vorgeschrieben, sofern diese nicht ferngesteuert werden kénnen. [9] [4] Das fiihrt
durchschnittlich zum Verlust von ca. 2-5 % der jahrlich erzeugten Energie, was als akzeptabel gilt.

Neben Netzausbau und Abregelung kann auch verstdrkt lokale Abnahme des erzeugten Stromes
thermische Uberlastungen vermeiden. Dies kann entweder durch steuerbare Lasten (Demand Side
Management) oder, besonders bei PV-Anlagen, durch Eigenverbrauchsspeicher geschehen.
Eigenverbrauchsspeicher missen, um zur Netzentlastung beizutragen, jedoch netzoptimiert geladen
werden. Eine Auslegung der Ladesteuerung auf eine Maximierung des Eigenanteils hatte zur Folge,
dass der Ladevorgang direkt mit Beginn der PV-Einspeisung beginnt und der Speicher zum Zeitpunkt
der hochsten Einspeisung bereits komplett geladen ist. Ein Einsatz des Speichers zur Spitzenkappung
mit Ladung zur Mittagszeit kann das Netz hingegen deutlich entlasten, zum Preis einer eventuell
niedrigeren Speicherauslastung.

Ein Mangel an Kurzschlussstrom bereitstellenden Anlagen kann ebenfalls zu einem Problem fihren.
Bei sehr hohen Erneuerbaren-Anteilen im Gesamtsystem kann es passieren, dass der Netzschutz nicht
mehr auslost, weil der Kurzschlussstrombeitrag der Synchrongeneratoren der wenigen verbleibenden
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konventionellen Kraftwerke nicht ausreicht. Dies stellt allerdings ein systemweites und nicht auf die
Verteilnetze begrenztes Problem dar, das dariiber hinaus erst bei hohen Anteilen an Erneuerbaren im
gesamteuropdischen System relevant wird. [10]

2.4 Méogliche Potentiale der Elektromobilitat

Elektrofahrzeuge koénnen unter bestimmten Umstdnden auf verschiedene Art und Weise zur
Netzstabilisierung beitragen. Zunachst stellen sie aber lediglich einen Zuwachs der Last dar, der bei
ungesteuerter Ladung auch noch gréRtenteils zu Zeit der abendlichen Spitzenlast ans Netz geht. Hier
stellt sich die Frage, ab welchem Anteil ungesteuert ladende Elektrofahrzeuge zur Verscharfung der
Problematiken beitragen, also das Netz aufgrund der héheren Last und der starkeren Lastfluktuation
ausgebaut werden muss.

Grundsatzlich besteht die Mdglichkeit die Akkumulatoren der Fahrzeuge gesteuert zu laden und daher
diese als steuerbare Lasten zu verwenden. Diese steuerbaren Lasten kénnen beispielsweise dazu
genutzt werden, lokal Uberschiissigen PV-Strom aufzunehmen, um thermische Uberlastungen und
Spannungsprobleme zu vermeiden. Dariiber hinaus ware es auch technisch moglich, einen Vehicle-to-
grid-Betrieb zu realisieren, bei dem die Fahrakkus zu Spitzenlastzeiten oder zur Bereitstellung von
Regelleistung ins Netz zuriick speisen konnen. Damit erfiillen sie neben der Funktion als Fahrakku auch
die als Netzspeicher zum Ausgleich von Fluktuationen in der Einspeisung erneuerbarer Energien.

Ebenso konnen auch die Umrichter, die die Fahrakkus speisen, Blindleistung beziehen oder
bereitstellen und damit die Spannung regeln.

Das Potential von Elektrofahrzeugen, zur Integration erneuerbarer Energien beizutragen, wird in
verschiedenen Publikationen unterschiedlich bewertet und soll im Folgenden anhand von in den
letzten Jahren erstellten Studien zum Thema untersucht werden.
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3

Integration von Elektromobilitat in die Verteilnetze

3.1

Untersuchte Projekte

Ein kurzer Uberblick tiber die untersuchten Projekte und Studien ist in Tabelle 3 gegeben, neben 6

verschiedenen Elektromobilitdtsstudien wurden auch Forschungsergebnisse der technischen

Universitaten in Karlsruhe und Kopenhagen beriicksichtigt, die in den letzten Jahren interessante

Papers zum Thema veroffentlicht haben. Die meisten Untersuchungen beschaftigen sich vor allem mit

stadtischen und vorstadtischen Niederspannungsnetzen, da dort der Anschluss eines GroRteils der

Elektrofahrzeuge erwartet wird. Die Nutzung als Stadtfahrzeug oder als Fahrzeug fiir im vorstadtischen

Bereich anséassige Berufspendler ist aufgrund der beschrankten Reichweite ein Kernanwendungsgebiet

der Elektromobilitdt. Damit werden Elektrofahrzeuge allerdings vor allem in Verteilnetzen mit

vergleichsweise geringen installierten Erneuerbaren-Kapazitaten angeschlossen werden, hier spielen

allenfalls im vorstadtischen Bereich installierte PV-Dachanlagen eine Rolle, wahrend der groRte Teil

der erneuerbaren Erzeuger an landliche Verteilnetze angeschlossen ist. [11]

Tabelle 3: Untersuchte Projekte.

Projekt Form Jahr Untersuchte Netztypen
BMU Flottenversuch Endberichte [12] [13], Paper 2012 Niederspannung Land/Dorf/Vorstadt
Elektromobilitat [14] [15] Mittelspannung
Nationale Plattform Zwischenberichte [16] [11] [17] laufend Niederspannung Land/Vorstadt/Stadt
Elektromobilitat Mittelspannung
eFlott Endbericht [18], Vorstudie 2011 Niederspannung Vorstadt
[19], Papers [20] [21]
INTELLAN Bericht [22], Paper [23] 2014 Nutzt Ergebnisse aus iZEUS und NEmo
iZEUS Diverse Papers [23] [24] [25] 2013 Niederspannung Vorstadt
[26]
NEmo Diverse Papers [23] [24] [8] 2013 Niederspannung Land/Vorstadt/Stadt
[27]
Karlsruhe Institute of Paper [28] 2009 Niederspannung Stadt/Vorstadt
Technology KIT
Technical University of Papers [29] [30] [31] 2013 Niederspannung Vorstadt (Danemark)

Denmark DTU
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3.2 Ladeinfrastruktur und Anschlussausfiihrung

In der untersuchten Literatur werden verschiedene Ladeinfrastrukturen und Anschlussausfiihrungen
fir Elektrofahrzeuge erwiahnt, die einen Einfluss auf die Herausforderungen und Potentiale bei der
Netzintegration haben und im Folgenden kurz erlautert werden.

Zundchst muss zwischen Hausanschllssen und 6ffentlichen Ladestellen unterschieden werden. Beide
existieren in unterschiedlichen Ausfiihrungen, wobei bei Hausanschliissen hauptsachlich verschiedene
Ladeleistungen realisiert werden koénnen, wahrend offentliche Ladestellen sich auch in ihrer
Infrastruktur deutlich unterscheiden kénnen. Hausanschliisse kdnnen ein- oder dreiphasig ausgefiihrt
werden. Einphasig ist die Ladeleistung in der Regel auf 3,7 kW limitiert4, was bei einer derzeit
durchschnittlichen Akkukapazitdt von 20 kWh zu einer Ladedauer bis zu 5 Stunden fiihrt und diese
Anschlussart somit vor allem fiir die nachtliche Ladung von Privatfahrzeugen geeignet macht.
Dreiphasig kann eine Ladeleistung von 11 kW realisiert werden, wodurch die Ladung des Fahrakkus in
unter 2 Stunden moglich wird. Hohere Ladeleistungen sind theoretisch ebenfalls moglich, erfordern
aber eine Verstarkung der vorhandenen, fiir die Nutzung durch den Haushalt (max. 3,7 / 11 kW)
ausgelegten Hausanschliisse und deren Schutzsysteme. Eine Ladeleistung von 22 kW, mit der der
Fahrakku in weniger als einer Stunde geladen werden kann, kann oft mit wenigen Anpassungen
erreicht werden. Hohere Ladeleistungen werden in Zukunft neben der Méglichkeit zur Schnellladung
insofern an Bedeutung gewinnen, als dass auch die Akkukapazitaten der Fahrzeuge steigen werden. In
der eFlott-Studie der FFE wurde beispielsweise fiir 2030 mit einer durchschnittlichen Kapazitat von
40 kWh gerechnet.

Die gleichen Limitierungen gelten fir einzelne 6ffentliche Ladesaulen, die beispielsweise in Parkzonen
an das Niederspannungsnetz angeschlossen sind. Dariiber hinaus ware es aber moglich, mit direkt an
das Mittelspannungsnetz angeschlossenen Schnellladestationen deutlich hohere Leistungen zu
erzielen, mit denen ein Fahrakku innerhalb weniger Minuten geladen werden kann. Werden
Ladesdulen in Parkzonen, beispielsweise in Parkhdusern oder am Arbeitsplatz, so gepoolt, dass ein
eigenes Niederspannungsnetz dafiir installiert werden muss, sie also quasi direkt an die
Mittelspannung angeschlossen sind, lassen sich ebenfalls hohere Ladeleistungen erzielen. Wahrend
Hausanschlisse in der Regel mit der vorhandenen Infrastruktur betrieben werden, ist gerade bei
Schnellladestationen oder gréBeren Ansammlungen von Ladesaulen der Neubau von Netzen meist
notwendig.

Untersuchungen des VDE haben gezeigt, dass in der Realitdt zur Ladung fast ausschliefRlich
Hausanschliisse und zu einem geringeren Anteil o6ffentliche Ladesaulen genutzt werden, wahrend
Schnellladungen nur selten notwendig sind. [12] Nichtsdestotrotz erhéht die Verfiigbarkeit von
Schnellladestation die Nutzerakzeptanz von Elektrofahrzeugen stark, da ein mdgliches spontanes
,Nachtanken” die Flexibilitdit erhoht und den vom Verbrennungsmotor-Fahrzeug gepragten
Gewohnheiten der Nutzer entspricht.

4 Mitunter kénnen die Hausanschllsse und die Ortsnetztranformatoren unterdimensioniert sein, was die Ladeleistung weiter

begrenzt. [7]
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Neben der unterschiedlichen Leistung der Anschliisse wird derzeit die Unterscheidung zwischen AC-
und DC-Ladung diskutiert. Die Bezeichnung ist an sich unprazise, da die Fahrakkus bei beiden an ein
Wechselstromnetz angeschlossen werden und der Ladestrom dann gleichgerichtet wird. Der
Unterschied besteht in der Installation des Umrichters. Bei den heutzutage vorherrschenden AC-
Verfahren ist er im Fahrzeug selbst installiert, wahrend sogenannte DC-Ladestationen selbst (iber
einen Umrichter verfligen. Die Kosten des Umrichters werden vom Fahrzeug auf die Ladestation
verschoben, was bei Heiminstallationen keinen Unterschied macht, bei einem flachendeckenden
offentlichen Netz an Ladestationen jedoch sinnvoll sein kdnnte.

Eine Ubersicht Giber die verschiedenen méglichen Anschlussausfiihrungen und deren Verfiigbarkeit
nach [11] ist in Tabelle 4 gegeben. Dabei wird auch noch die Moglichkeit des induktiven Ladens zu
Hause oder an 6ffentlichen Platzen dargestellt, welches derzeit aber noch keine erprobte Technologie
darstellt. Fir das Netz ist vor allem die Ladeleistung des einzelnen Anschlusses ausschlaggebend,
wahrend die genaue Konstruktion der Ladestation nebensdchlich ist. Allerdings kann der fest
installierte Umrichter einer DC-Ladestation unter Umstdanden zur Spannungsregelung im Netz genutzt

werden (siehe Kapitel 3.4.3).

In allen hier untersuchten Studien wurden hauptsachlich ein- und dreiphasige Hausanschlussladungen
mit einer Leistung zwischen 2 und 22 kW untersucht, die technisch problemlos realisierbar sind. Im
Rahmen von NEmo / iZEUS / INTELLAN wurden auch 6ffentliche Schnellladestationen verwendet,
deren Einfluss aber nicht gesondert dargestellt. Alles in allem ist damit zu rechnen, dass der grofSte Teil
der Elektrofahrzeuge in den kommenden Jahren entweder an 6ffentlichen Anschliissen oder am
Hausanschluss geladen werden, mit Ladeleistungen bis 22 kW, wobei 3,7 kW einphasig und 11 kW
dreiphasig den momentanen Standard darstellen. Mit steigender Akkukapazitat und damit steigernder
Ladedauer ist aber auch mit steigenden Anschlussleistungen und hauptsachlich dreiphasiger Ladung
mit mehr als 11 bzw. 22 kW zu rechnen. [11] [19]

Tabelle 4: Ladevarianten und Verfiigbarkeit nach [11]. Der Ladestand ist mit SOC (State of Charge) abgekiirzt.

Home Charging Offentliche AC Ladepunkte Induktives Laden DC Laden Schnell-
ladung
Ladeleistung ITKW | 1TKW | 22KW |3 7kW | 1TKW | 22KW |44 kW |37KW [ 1TKW | 22kW | 60 KW | <20 kW | <50 kW | 60 kW
Spannungsebene| 230V | 400V | 400V | 230V | 400V | 400V |400V | 230V | 400V | 400V 450Vdc |<450Vdc| 400Vdc
Stromstarke 16 A 16 A 32A 16 A 16 A 32A B3 A 16 A 16 A 32A 32A <100 A 150 A
von SOC min 30% | 30% | 30% | 30% | 30% | 30% |30% | 30% | 30% | 30% | 30% 30 % 30 % 30 %
nach SOC max 100% | 100% |100% | 100% | 100% | 100% | 80% |100% |100% |100% | 80 % 100 % 80 % 80 %
Ladedauer bei 3.8h 1.3h 06h | 38N 1.3h | 06h 03h | 3.8h 1,3h | D6 06h 0.3h 0.2h
20 kWh Batterie |230 min | 80 min | 40 min 230 min | 80 min | 40 min | 20 min |230 min | 80 min | 40 min 40 min 20 min 12 min
Zeitliche Verfugbarkeit 2010-2020

2010-2013 + + + + + + ~ Eine zeitliche Zuweisung wird +
2014-2017 + | "herstelem zam zweien Bercht : *
2018-2020 angestrebt.

3.3 Ladestrategien

Die einfachste Ladestrategie fiir Elektrofahrzeuge an Haus- oder 6ffentlichen Anschliissen ist die
momentan verwendete Nicht-Strategie, bei der jedes Fahrzeug, das an die Ladestation gehangt wird,
mit der vollen Leistung ladt, bis der Akku komplett voll ist. Der Vorteil dabei ist die hohe
Nutzerakzeptanz und gute Planbarkeit, das Fahrzeug ist nach einer definierten Zeit fertig geladen und
verfligbar. Allerdings fallt aufgrund der Tatsache, dass die meisten Fahrzeuge gegen Abend wieder an
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ihrem Standort ankommen und dort geladen werden, der grof3te Teil der Ladeleistung in die friihen
Abendstunden und damit in eine Spitzenlastzeit. Bei geringen Anteilen an Elektromobilitat flihrt dies
aber in der Regel noch nicht zu Netzproblemen, im Flottenversuch des BMU wurden bei einem Anteil
von 8 % Elektrofahrzeugen (bezogen auf alle PKW im Netzgebiet) nur sehr vereinzelt
Kabellberlastungen festgestellt. [12]

Eine vergleichsweise einfache Moglichkeit, die eine erhdhte Spitzenlast vermeidet, ist die
Verschiebung des Ladebeginns um einige Stunden in den spaten Abend. Die meisten Fahrzeuge
werden erst morgens wieder gefahren, und da die Ladung selbst mit der niedrigsten Ladeleistung
deutlich kiirzer als die durchschnittlichen 10 Stunden Standzeit ist, kann der Ladebeginn problemlos
verzogert werden. So gehen die Fahrzeuge zu einer Schwachlastzeit ans Netz, allerdings ohne
aufwandigere Steuerungsmechanismen immer noch mehr oder weniger gleichzeitig. Anders als die
Ladung zur Abendspitze, die vor allem zu einer erhéhten Auslastung von Gaskraftwerken fihrt, wird
hier zusatzlicher Kohlestrom verwendet, was unter dem Aspekt der CO»-Bilanz nicht wiinschenswert
ist. [32] Dieses Problem kann allerdings bei allen Ladestrategien, die die Fahrzeuge netzfreundlich
laden und nicht direkt an die Erneuerbaren-Erzeugung gekoppelt sind, entstehen.

Weitere netzorientierte Ladestrategien wurden beispielsweise im NEmo-Projekt verwendet. Diese sind
an die Auslastung des jeweiligen Verteilnetzes gekoppelt und fir hohe Anteile an Elektrofahrzeugen
ausgelegt. Solange das Netz nicht Giberlastet ist, werden Fahrzeuge ungesteuert geladen. Befinden sich
zu viele Fahrzeuge gleichzeitig am Netz, wurden folgende Strategien eingesetzt:

e First Come, First Serve: Ist die maximale Leistung des Netzes erreicht, werden alle Fahrzeuge,
die ab diesem Zeitpunkt angeschlossen werden, erst geladen, wenn wieder Kapazitat
verfligbar ist. Wird das Netz durch steigende Last Uberlastet, werden die Ladevorhange der
Fahrzeuge, die als letztes ans Netz gegangen sind, zuerst unterbrochen.

e Equal Distribution: Die zu jedem Zeitpunkt ermittelte maximal zuldssige Ladeleistung wird
gleichmaRig auf alle am Netz befindlichen Fahrzeuge verteilt.

o Preferred Charging: Sind die Netzkapazititen begrenzt, werden die Fahrzeuge mit dem
niedrigsten Akku-Ladestand zuerst geladen bzw. diejenigen mit dem hochsten Ladestand
zuerst vom Netz genommen.

e Parkzeit-Priorisierung: Jeder Nutzer gibt ein, zu welchem Zeitpunkt das Fahrzeug geladen sein
muss. Fahrzeuge mit geringer verbleibender Reststanddauer werden bevorzugt geladen.

Ahnliche Strategien wurden auch in anderen Studien und Forschungsprojekten verwendet:

e Im Flottenversuch Elektromobilitat des BMU sowie in den Untersuchungen des KIT bildete die
Parkzeit-Priorisierung die Basisstrategie.

e Im iZEUS-Projekt wurde eine prozentuale Wirkleistungs-Abregelung bei Netziiberlastung
erlaubt, was der Equal Distribution-Strategie entspricht.

Diese Strategien berticksichtigen ausschlieBlich die Belastung des Verteilnetzes und dartber auch
indirekt die lokale Einspeisung erneuerbarer Energien — Zeiten hoher Einspeisung werden als Zeiten
niedriger Netzauslastung bzw. als Zeiten, in denen zusatzliche Last vorteilhaft ist, erkannt.
Ubergeordnete Problematiken (,Kohleauto”, Engpasse im Ubertragungsnetz) werden aber nicht
beachtet.
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Einen Schritt weiter gehen direkt oder indirekt an die Erneuerbaren Einspeisung gekoppelte Strategien.
Hier muss zwischen verschiedenen Zielen unterschieden werden. Einmal kann eine solche Strategie
eventuell entstehende lokale Spannungsprobleme I6sen, indem bei starker Einspeisung zusatzlich
Strom abgenommen wird. Dariiber hinaus kann es gerade fir die Besitzer von PV-Anlagen von Vorteil
sein, einen moglichst grolRen Teil ihres selbst erzeugten Stromes zu verbrauchen. Andererseits kann es
gewdinscht sein, einen moglichst hohen Anteil an Erneuerbaren-Strom in den Akku zu laden, der nicht
unbedingt lokal erzeugt sein muss. Folgende Ladestrategien wurden in den untersuchten Projekten
verwendet:

e Im eFlott-Projekt der FFE wurden alle Fahrakkus direkt nach dem AnschlieBen ans Netz bis auf
einen Ladestand von 80 % geladen. Die restlichen 20 % wurden fiir Zeiten erhohter lokaler PV-
Einspeisung vorgehalten und entsprechend mit PV-Strom geladen. Des Weiteren wurden in
einem Teil der Haushalte Eigenverbrauchsspeicher tagsiiber mit PV-Strom geladen, der dann
zur abendlichen Ladung des Fahrakkus verwendet wurde, was aber durch die doppelten
Akkukosten und die Verluste durch das Umladen eine zweifelhafte Strategie ist.

e Ebenfalls in eFlott wurden Ladungsstrategien auf Borsenpreisbasis sowie mit direkter
Kopplung an das Erneuerbaren-Angebot untersucht, teilweise mit kontraproduktiven
Ergebnis, da so lokale Gegebenheiten nicht ausreichend beriicksichtigt wurden.

e In der INTELLAN-Potentialstudie zum PV-Eigenverbrauch wurde die Ladung der Fahrakkus an

die lokale PV-Einspeisung gekoppelt.

e Inden Untersuchungen des KIT wurde die Ladung der Fahrakkus in einem Szenario an die Last
bzw. den Borsenpreis und in einem anderen direkt an die lokalen PV-Anlagen gekoppelt.

e Im Flottenversuch Elektromobilitdit des BMU wurde die Ladung vom Borsenpreis gesteuert.
Dies fiihrt zu einer erhohten Ladeleistung zu Zeiten hoher Erneuerbaren-Einspeisung,
allerdings auch zur vermehrten Verwendung von Kohlestrom zu Schwachlastzeiten.

Die Nutzerakzeptanz ist tendenziell bei den Ladestrategien am hoéchsten, die das Fahrzeug nach
Anschluss an das Netz direkt laden, so dass das Fahrzeug schnellstmdglich wieder verfligbar ist. Damit
sind die Varianten aus der NEmo-Studie, die erst bei Netziliberlastung lGberhaupt in den Betrieb
eingreifen, sehr glinstig. Stark netz- oder Erneuerbaren-orientierte Ladestrategien weisen das Problem
auf, dass das Fahrzeug eben nicht unbedingt so geladen wird, dass es schnellstmoglich verfligbar ist.
Gerade Strategien, die die Vorhaltung eines gewissen Anteils der Akkukapazitat fir
Netzdienstleistungen bereithalten, sind deshalb weiter unten in der Nutzerakzeptanz anzusiedeln.
Auch bei der Methode der Parkzeit-Priorisierung, die in mehreren Projekten die Basis fiir intelligente
Ladestrategien bildete, besteht die Gefahr, dass sie ins Leere greift, da Nutzer unter Umstanden
deutlich kiirzere Parkzeiten angeben, als wirklich geplant sind, um die vom Verbrennungsmotor-
Fahrzeug gewohnte stindige Verfugbarkeit zu sichern.

Eine Ubersicht (iber die verschiedenen untersuchten Ladestrategien ist in Abbildung 3 gegeben.
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Abbildung 3: Uberblick iiber die verschiedenen Typen von Ladestrategien. Quelle: Energynautics.

3.4 Einfluss der Elektromobilitdt auf die Verteilnetze

Je nach Anteil, Lokalisierung und Ladestrategie haben Elektrofahrzeuge sowohl das Potential, durch
die Einspeisung erneuerbarer Energien verursachte Netzprobleme zu verhindern, als auch diese zu
verscharfen oder neue Probleme zu verursachen. In den untersuchten Studien und
Forschungsprojekten werden vor allem die Einbindung von Elektrofahrzeugen in vorstadtische
Niederspannungs-Strahlennetze naher untersucht, da stddtische, oft vermaschte und / oder mehrfach
gespeiste Niederspannungsnetze in der Regel weniger problematisch auf zunehmende Last reagieren,
wahrend in landlichen Niederspannungsnetzen, in denen der Erneuerbaren-Ausbau teilweise fir
Probleme sorgt, mittelfristig keine nennenswerten Anteile von Elektrofahrzeugen erwartet werden
kdnnen.

Im Flottenversuch Elektromobilitdt wurde auch die Situation in der den Niederspannungsnetzen
Ubergeordneten Mittelspannungsebene analysiert. Sowohl in einem stadtischen 10-kV-Netz ohne
dezentrale Einspeisung als auch in einem eher landlichen Netz mit insgesamt 11 MW Einspeisung aus
Wind und PV zeigten sich bei dem untersuchten Anteil an Elektrofahrzeugen nur Uberlastungen in den
Niederspannungsnetzen, nicht aber in der Mittelspannung. [14] In den Untersuchungen der DTU
wurde das Auftreten von Netziiberlastungen in der Mittelspannungsebene in danischen
Elektromobilitatsprojekten kurz erwahnt, darauf jedoch nicht weiter eingegangen, da davon
ausgegangen wurde, dass Probleme zuerst in der Niederspannung auftreten und die dafiir gewahlten
Losungsansatze auch die Mittelspannungsnetze entlasten. [29]
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Im Folgenden soll zunachst auf die Probleme, die durch hohe Anteile an Elektrofahrzeugen in den
Niederspannungsnetzen entstehen kdnnen, sowie deren Lésungsmoglichkeiten eingegangen werden,
bevor der Beitrag, den Elektrofahrzeuge zur Integration von erneuerbaren Energien leisten kénnen,
erldutert wird.

3.4.1 Spannungsbandprobleme

Strahlennetze sind zunachst besonders anfillig fur die in Kapitel 2.3, ,,Erneuerbare im Verteilnetz —
Herausforderungen und Losungsmoglichkeiten”, beschriebenen Spannungsprobleme, die durch die
besonders mit dem Zubau von Erneuerbaren immer starker fluktuierende lokale Residuallast
verursacht werden. Diese kdnnen durch ungesteuerte Ladung von Elektrofahrzeugen noch verscharft
werden, da die Zusatzlast hauptsachlich nach 18 Uhr, also zur Zeit der abendlichen Hochstlast, anfallt.
Der Einfluss der Elektrofahrzeuge auf die Spannung hangt zunidchst von der Positionierung, der
Ladeleistung und der Anzahl der Fahrzeuge ab. Im Rahmen der Projekte INTELLAN, iZEUS und NEmo
wurden vom  Fraunhofer ISE  detaillierte  Untersuchungen  zur  Haufigkeit  der
Spannungsbandverletzungen in einem vorstadtischen Niederspannungs-Modellnetz durchgefiihrt,
zunachst noch ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Erneuerbaren-Einspeisung.

Die untersuchte Struktur bestand aus einem 630-kVA-Transformator, der vier Netzstrahlen versorgt.
An jedem Strahl waren 25 Haushalte und 25 Anschlisse fiir die Normalladung von Elektrofahrzeugen
angeschlossen, dartiber hinaus 5 Schnellladestationen, die pro Strahl unterschiedlich verteilt waren.
Simuliert wurden Szenarien mit 9, 14 und 22 kW Ladeleistung pro Fahrzeug mit ungesteuerter Ladung,
Abregelung der Ladeleistung mit den in Kapitel 3.3, , Ladestrategien”, beschriebenen Strategien sowie
mit Blindleistungsregelung, bei der die Ladestationen die durch den Wirkleistungsbezug verursachten
Spannungsabfall durch das Einspeisen von Blindleistung (kapazitives Verhalten) nach der in Abbildung
4 gezeigten Kennlinie kompensieren. Fiir jedes Szenario wurden Subszenarien mit Verteilung der
normal ladenden Elektrofahrzeuge an den Anfang, die Mitte und das Ende der Leitung sowie mit
gleichmaRiger Verteilung untersucht. [23]

Dabei wurde bei einem Fahrzeug pro Haushalt, einer Ladeleistung von 9 kW und ungesteuerter Ladung
bei Positionierung der Fahrzeuge am Leitungsende eine maximale Absenkung der Spannung auf unter
0.96 p.u. festgestellt, die allerdings selten vorkam. Das im Niederspannungsnetz erlaubte
Spannungsband liegt zwischen 0.9 und 1.1 p.u., allerdings miissen bei starrer Kopplung an das
Mittelspannungsnetz wie bereits beschrieben auch die Spannungsabfalle dort beriicksichtigt werden.

Bei einer Ladeleistung von 14 kW wurden die 0.96 p.u. mit am Ende der Leitung positionierten
Elektrofahrzeugen deutlich haufiger und mit anderen Positionierungen selten unterschritten. Wurde
mit 22 kW geladen, wurden die 0.96 p.u. auch bei gleich verteilten oder auf halbem Weg der Leitung
angeschlossenen Fahrzeugen regelmaRig unterschritten, wahrend mit Fahrzeugen am Leitungsende
eine minimale Spannung von unter 0.9 p.u. unterschritten wurde. Die thermischen Grenzen der
Leistungen wurden jedoch nicht erreicht, die maximale Leitungsauslastung betrug 60 %.
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Abbildung 4: In iZEUS verwendete Blindleistungskennlinie der Q(U)-Regelung. [25]

Eine gleichmalig verteilte Reduzierung der Ladeleistung bei Spannungsbandverletzungen konnte die
Probleme beheben. Die Eingriffe waren dabei relativ selten und sollten somit die Nutzerakzeptanz
kaum beeinflussen. Flir 9, 14 und 22 kW Ladeleistung musste jeweils zu 0,05 %, 0,17 % und 0,67 % der
Ladezeit die Leistung begrenzt werden. Mit Hilfe zusatzlicher Blindleistungsregelung konnten diese
Werte auf 0,02 %, 0,14 % und 0,51 % reduziert werden. [23]

Genauer beschrieben war die Behandlung der entstehenden Spannungsprobleme, unter
Berlicksichtigung von PV-Einspeisung, im eFlott-Modellnetz, die analog zum Vorgehen bei iZEUS durch
Blindleistungseinspeisung aus den Wechselrichtern der Fahrakkus geldst werden sollten. Hier wurde
allerdings das volle Spannungsband zwischen 0.9 und 1.1 p.u. als zuldssig gewertet, womit
Spannungsabweichungen im Mittelspannungsnetz und den Transformatoren nicht bericksichtigt
wurden. Die einfachste Variante, die Ladestationen stets mit einem festen Leistungsfaktor von 0,95
kapazitiv zu betreiben, fihrte zu Konflikten mit PV-Anlagen. Diese missen laut der giiltigen
Anwendungsregel VDE-AR-N 4105 [9] in der Lage sein, die Spannung durch Einspeisung von
Blindleistung zu beeinflussen. Dabei wird vor allem induktive Blindleistung bezogen, wéahrend
Wirkleistung eingespeist wird, um Spannungsanhebungen zu reduzieren Dadurch wiirde vor allem bei
einem Betrieb von Fahrakkus mit festem Leistungsfaktor zu Zeiten gleichzeitiger Akkuladung und PV-
Einspeisung sinnlos Blindleistung im Netz hin- und hergeschoben, da sich die Anlagen gegenseitig
kompensieren. Dies fihrt zur Notwendigkeit einer Q(U)-Regelung, bei der die
Blindleistungseinspeisung (Q) abhangig von der Spannung (U) am Anschlusspunkt erfolgt. Eine
proportionale Q(U)-Kennlinie fuhrt allerdings dazu, dass aufgrund des Spannungsabfalls iber der
Leitung bei Spannungswerten nahe am Sollwert von 1 p.u. die verschiedenen Ladestationen
gegeneinander agieren, Blindleistung auf der Leitung hin- und her schieben und somit erhohte
Netzverluste ohne groRRen Einfluss auf die Spannung verursachen. Die Einfliihrung eines Totbandes um
den Sollwert fiihrt zur Kennlinie in Abbildung 5. Blindleistung wird erst ab dem als kritisch erachteten
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Wert von 0.95 bzw. 1.05 p.u. eingespeist bzw. bezogen. Die im Projekt iZEUS verwendete Kennlinie
(vgl. Abbildung 4) unterscheidet sich von dieser nur durch die strikteren Spannungsgrenzen, da der im
eFlott-Modellnetz installierte RONT eine Ausnutzung des vollen Spannungsbandes zwischen 0.9 und
1.1 p.u. erlaubt.

induktiv

P Upu)

kapazitiv

Abbildung 5: In eFLOTT verwendete Blindleistungskennlinie der Q(U)-Regelung. [20]

Im Flottenversuch Elektromobilitdat des BMU wurden 8 % aller PKW durch Elektrofahrzeuge ersetzt.
Unzulassige Spannungsabsenkungen traten erst bei 44 kW Ladeleistung pro Fahrzeug auf, konnten
aber durch Einsatz einer durch thermische Probleme ohnehin notwendigen Ladesteuerung (hier
borsengesteuert, siehe nachstes Teilkapitel) behoben werden. Ebenso kénnen die in Kapitel 3.3
beschriebenen Strategien aus dem NEmo-Projekt dazu verwendet werden, Spannungsprobleme zu
I6sen, hier wurde aber keine detaillierte Versuchsreihe mit einem definierten Anteil an
Elektrofahrzeugen veroffentlicht. [8] In den Projekten iZEUS, NEmo und INTELLAN wurde die Strategie
verfolgt, in den Wirkleistungsbezug und damit in den Ladevorgang erst in dritter Instanz einzugreifen,
wenn die Spannung (iber den Einsatz eventueller RONT (erste Instanz) und Blindleistungsreglung
(zweite Instanz) nicht mehr in den Griff zu bekommen war. Diese Strategie wurde im Rahmen des
intelligenten Verteilnetz-Management-Systems iNES urspriinglich fiir Photovoltaikanlagen entwickelt,
aber in diesem Rahmen auch auf Elektrofahrzeuge erfolgreich angewendet. [27]

Ein Uberblick iber die Projekte, in denen Spannungsbandverletzungen thematisiert werden und die
entwickelten Losungsansatze ist in Tabelle 5 gegeben.
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Tabelle 5: Topologien, bei denen in den untersuchten Projekten Spannungsprobleme auftraten, und gewahlte Losungen.

Studie EMob-Anteil Ladeleistung Netztyp Losung

iZEUS / INTELLAN 1 Fzg. / Haushalt 9-22 kW NS Vorstadt Q(U)-Regelung®
eFLOTT 50 % aller PKW 14 kW NS Vorstadt Q(U)-Regelung
Flottenversuch 8 % aller PKW 44 kW NS/MS landlich Ladesteuerung

NEmo

DTU (iPower)

Nicht angegeben

Nicht angegeben

Nicht angegeben

2,3-20 kW

NS Strahlennetz

NS Strahlennetz

Ladestrategien aus

Kapitel 3.3

Q(U)-Regelung

3.4.2 Thermische Uberlastung

Betriebsmittel, in diesem Fall vor allem Kabel und Transformatoren, werden durch die in ihnen
entstehenden Verluste durch Stromfluss erwarmt. Die dauerhafte Stromtragfahigkeit ist daher vor
allem dadurch begrenzt, dass zu hohe Temperaturen die Lebensdauer der Betriebsmittel herabsetzen
oder sie im Extremfall sofort zerstoren. In der Regel sind Kabel und Transformatoren robust genug,
dass die festgelegten thermischen Grenzen ohne sofortige Konsequenzen Uberschritten werden
kénnen, geschieht dies aber regelmaBig, ermidet das Material schneller, was zu Schaden fihrt.

Der Einsatz von Elektrofahrzeugen hat vor allem Einfluss auf die thermische Belastung der
Niederspannungsnetze, da die Netzlast lokal und zeitlich begrenzt stark ansteigen kann, besonders bei
ungesteuertem Laden zur Zeit der abendlichen Spitzenlast (siehe Abbildung 6.)

Bei der Dimensionierung der Anschlisse und vor allem der Ladeleistung sind die Stromtragfahigkeit
der Betriebsmittel und die erwartete maximale Gleichzeitigkeit der Ladevorgéange zu beachten. Je nach
Netzstruktur sind beispielsweise die Ortsnetztransformatoren unterschiedlich dimensioniert. Generell
wird bei groBeren Netzen, ohne Elektrofahrzeuge, von einer geringeren Gleichzeitigkeit des
Verbrauchs ausgegangen. In den in den Simulationen zum Flottenversuch Elektromobilitdt des BMU
untersuchten Niederspannungsnetzen kamen im landlichen Netz auf einen Hausanschluss 12 kVA
Transformator-Scheinleistung, im Dorfnetz noch 7 kVA und im Vorstadtnetz nur noch 4 kVA. Hier zeigt
sich, dass gerade die Trafos der vorstddtischen Netze, wo der Anschluss eines grofRen Teils der
Elektrofahrzeuge erfolgen wird, thermisch am schwachsten dimensioniert sind, hier also zuerst
Uberlastungen durch den Ladebedarf der Elektrofahrzeuge zu erwarten sind. [14]

5 Spannungsabhangige Blindleistungsregelung
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Abbildung 6: Haushaltslastgang und ungesteuerter Ladevorgang, die maximale Last wird hier um 77 % erho6ht. [18]

Im Rahmen der Untersuchungen des KIT in Karlsruhe in einem Modellnetz, das auf einem
vorstadtischen Niederspannungsnetz mit 630 kVA-Transformator und 200 kW Spitzenlast basiert,
wurden Trafolberlastungen ab einem Elektrofahrzeuganteil von 40 % aller PKW, 10 kW Ladeleistung
und ungesteuerter Ladung festgestellt. Bei einer Ladeleistung von 3 kW ergaben sich hingegen selbst
bei 100 % Elektrofahrzeugen noch keine Probleme. [28]

Einzelne lokale Kabelliberlastungen traten in Vorstadtnetzen in den Simulationen zum Flottenversuch
Elektromobilitat bereits bei 8 % Elektrofahrzeugen und einfacher, einphasiger Ladung mit 3,7 kW auf,
wobei diese laut [14] Einzelfdlle darstellen, die durch das stochastische Verhalten der Lasten kurzzeitig
auftreten (Beispiel: Zur Ladezeit werden zufdllig auf einem Netzzweig mehrere E-Herde und
Wasserkocher benutzt). Solche kurzzeitigen Uberlastungen kénnen beispielsweise durch kurze
Reduzierung der Ladeleistung, die zum Beispiel durch die in Kapitel 3.3 beschriebenen Strategien aus
dem NEmo-Projekt umgesetzt werden konnen, [24] behoben werden, ohne den Fahrzeugnutzer damit
zu belasten.

Mit steigender Ladeleistung steigen gerade in Netzen mit mehreren Stichleitungen oder Ringen die
lokalen Kabelliberlastungen an, wahrend die durch die Fahrzeuge verursachte zusatzliche Netzlast am
Trafo im Flottenversuch bei ungesteuerter Ladung interessanterweise ab einer Ladeleistung von ca.
8 kW pro Fahrzeug nicht mehr nennenswert steigt (siehe Abbildung 7). Dies erklart sich durch die
kiirzere Ladedauer bei hoheren Leistungen, die zu geringerer Gleichzeitigkeit der Ladevorgange fiihrt.
[14]
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Abbildung 7: Ladelastspitze mit unterschiedlichen Ladeleistungen in einem Dorfnetz. [14]

In den Untersuchungen zum Flottenversuch wurde letztendlich eine Ladeleistung von 7 kW pro
Fahrzeug in Kombination mit einer borsenstrompreisorientiert gesteuerten Ladung als fir Netz und
Verbraucher optimale Strategie identifiziert, die nachtliche Ladung erlaubt und bei dem untersuchten
Elektromobilitatsanteil zu keinerlei Netzprobleme fiihrt. [12]

Zu dhnlichen Schlissen kommt die eFLOTT-Studie der FFE. Hier wurden Ladeleistungen von 3 kW bei
Hausanschliissen und 11 kW im gewerblichen Bereich angenommen und Anteile von 15 und 30 %
Elektromobilitdt (bezogen auf die Gesamtzahl der PKW) untersucht. Wahrend bei ungesteuertem
Laden die Spitzenlast in der Niederspannungsebene um maximal 11 bzw. 23 % anstieg, konnte
borsenpreisgesteuerte Ladung die Anhebung auf 2 bzw. 4 % reduzieren. [18] Dies zeigt das Potential
einer solchen Steuerung, wenngleich bei den untersuchten Anteilen im Projekt noch keine
Netziiberlastungen festgestellt wurden. Transformatoriberlastungen traten erst in einem Szenario mit
50 % Elektromobilitat, 14 kW Ladeleistung und ungesteuerter Ladung auf. Das verwendete Netz wurde
als Vorstadtnetz bezeichnet, ist aber mit einer Trafobemessungsleistung von 6 kVA pro Hausanschluss
eher mit den Dorfnetzen aus dem Flottenversuch vergleichbar. Zu dhnlichen Ergebnissen kam auch das
KIT, wo jeweils ein Elektrofahrzeug in 20 % der Haushalte bei 3 kW Ladeleistung bereits zu einer um
50 % erhdhten Spitzenlast flihrte.s [28]

Ein anderer Untersuchungsansatz wurde von der DTU gewahlt: Hier wurde, anstatt die Auswirkungen
eines bestimmten Anteils an Elektrofahrzeugen zu untersuchen, dieser Anteil gezielt so gewahlt, dass
im untersuchten vorstadtischen Niederspannungsnetz Leitungs- und Trafolberlastungen von bis zu
155 % auftraten, und dann mit der entwickelten Ladestrategie versucht, diese Probleme zu I6sen. Dazu
mussten iber 80 % der Haushalte im Modellnetz mit einem Elektrofahrzeug ausgestattet werden. Die
Uberlastungen konnten dann mit einer optimierten strompreisorientierten Ladestrategie gel®st
werden, die allerdings anders als die deutschen Strategien {iber ein lastflussbasiertes

6 Allerdings wurde hier ein ohne Elektrofahrzeuge sehr niedrig ausgelastetes Netz betrachtet.

25



Preiszonenmodell verfiigt, bei dem die Auslastung der Netze in den lokalen Strompreis mit einflief3t.
[29]
Ein Uberblick Giber die Projekte, in denen thermische Uberlastungen thematisiert werden und die

entwickelten Losungsansatze ist in Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6: Topologien, bei denen in den untersuchten Projekten thermische Uberlastungen auftraten, und gewihlte
Loésungen.

Studie EMob-Anteil Ladeleistung Netztyp Losung
<11 kW (Probleme Borsengesteuerte
Flottenversuch 8 % aller PKW NS Vorstadt
sehr vereinzelt) Ladung
22-44 kW (haufige s.0., bei 44 kW nur
Flottenversuch 8 % aller PKW NS Vorstadt
Probleme) bedingt erfolgreich
Borsengesteuerte
eFLOTT 50 % aller PKW 14 kW NS Vorstadt
Ladung
Netzgefiihrte
KIT > 40 % der Haushalte 10 kW NS Strahlennetz

Ladestrategie

>80 %’ der Day-ahead-Dispatch,
DTU (iPower) 2,3-11 kW NS Strahlennetz
Haushalte bérsengesteuert

3.4.3 Beitrag zur Integration von EE-Strom in die Verteilnetze

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, kdnnen Elektrofahrzeuge bereits in signifikantem Mal} selbst
Netzprobleme, vor allem in den Niederspannungsnetzen, verursachen. Die meisten Ladestrategien
zielen daher darauf ab, die Fahrakkus so zu laden, dass lokal keine thermischen Uberlastungen
entstehen. Zur Behebung von Spannungsproblemen wird zundchst Blindleistungseinspeisung der
Wechselrichter verwendet, erst im absoluten Notfall wird auch in den Wirkleistungsbezug und damit
in den Ladevorgang eingegriffen.

Da intelligente Ladeinfrastruktur oft ohnehin notwendig werden wird, um hohe Anteile an
Elektrofahrzeugen in die Netze integrieren zu kdnnen, kénnen die entsprechend ausgerichteten
Fahrzeuge unter bestimmten Umstdanden auch einen Beitrag zur Integration von erneuerbaren
Energien in die Verteilnetze leisten. Dabei stellt sich allerdings die Frage, ab welchem Anteil an
Elektrofahrzeugen entsprechende Effekte erzielt werden kénnen, und ab welchem Anteil die Lade- und
Blindleistungssteuerung schon allein durch das Management der Ladevorgange komplett ausgelastet
ist.

7 Hier wurde in Hinblick auf die Erprobung der gesteuerten Ladung der Elektromobilitidtsanteil stets gezielt so gewahlt, dass
Uberlastungen auftreten. Mit dem verwendeten Steueralgorithmus waren in dénischen Niederspannungsnetzen bis 100 %

Elektrofahrzeuge integrierbar.
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Im Folgenden soll vor allem auf die Mdglichkeiten der Losung lokaler, durch Erneuerbare in den
Verteilnetzen verursachte Probleme eingegangen werden. Systemweite Problematiken, wie eine stark
fluktuierende Residuallast und deren Deckung durch eventuell inflexible konventionelle Kraftwerke
werden zundchst nicht betrachtet. Damit beschrankt sich der Einsatz von Elektrofahrzeugen vor allem
auf die Integration von PV in die Verteilnetze, wahrend Strom aus Windkraftanlagen kaum eine Rolle
spielt, da diese nicht lokal in den Niederspannungsnetzen installiert sind.

Mit der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Q(U)-Regelung der Wechselrichter kdnnen nicht nur von den
Elektrofahrzeugen selbst verursachte Spannungsprobleme reduziert werden, sondern auch PV-
bedingte Uberspannungen abgefangen werden. Da in den untersuchten Szenarien stets im Fahrzeug
eingebaute Wechselrichter genutzt wurden, kann die Spannung geregelt werden, solange das
Fahrzeug sich am Netz befindet, bei entsprechender Auslegung auch unabhdngig vom
Wirkleistungsbezug. Bei Weiterentwicklung eines DC-Ladungskonzeptes, bei dem die Wechselrichter
in der Ladestation verbaut sind, ware auch eine vollig unabhangige Spannungsreglung moglich, bei der
die Wechselrichter, wenn nicht geladen wird, eine dhnliche Funktion erfiillen wie FACTS® in der Hoch-
und Hochstspannungsebene. [33] Letzteres ware vor allem aufgrund der vergleichsweise geringen
Uberdeckung von angeschlossenen Fahrzeugen und PV-Einspeisung in ldndlichen und vorstidtischen
Netzen vorteilhaft (siehe Abbildung 8).

Im eFLOTT-Projekt der FFE wurde weiterhin die Nutzung von lokalem PV-Strom zur Ladung der
Fahrakkus untersucht. Ziel dabei war eine erhdhte Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen und der
Fahrzeuge, als Nebeneffekt konnten aber auch die mittaglichen PV-Spitzen reduziert werden.
Aufgrund der geringen zeitlichen Uberschneidung (vgl. Abbildung 8) war das Potential allerdings sehr
begrenzt, erst in Kombination mit stationdren PV-Eigenverbrauchsspeichern wurde eine deutliche
Verbesserung erzielt.

8 Flexible AC Transmission Systems — Leistungselektronik, die im Ubertragungsnetz zur Steuerung von Spannung und

Lastfliissen eingesetzt wird.
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Abbildung 8: Schematischer Verlauf einer Ladekurve bei ungesteuerter Ladung (blau) und der PV-Einspeisung (gelb) in
einem Niederspannungsnetz. [8]

Ahnliche Berechnungen wurden im Rahmen von INTELLAN auf Basis der Ergebnisse aus iZEUS und
NEmo durchgefiihrt, dabei konnte ein Anteil von 30 % lokalem PV-Strom zur Akkuladung erzielt
werden, gegenlber ca. 6 % bei ungesteuerter Ladung. Ca. 15 % der jahrlichen PV-Einspeisung konnte
somit zusatzlich lokal abgenommen werden. Netzriickwirkungen wurden nicht quantifiziert, allerdings
ist eine Reduzierung der PV-Spitze und der durch sie verursachten Netzprobleme bei einer solchen
Ladestrategie durchaus zu erwarten. Interessanterweise zeigte sich hier, dass die Ladung der Akkus
mit PV-Strom mit zunehmender Ladeleistung weniger gut funktionierte, da bei schnellerer Ladung die
Gleichzeitigkeit mit der PV-Einspeisung abnahm und gleichzeitig der Ladebedarf oft das PV-Angebot
Uberstieg. Somit eignet sich vor allem das Laden mit geringer Leistung (2-5 kW), bei dem auch die
wenigsten zusatzlichen Netzprobleme verursacht werden, am besten zur Aufnahme von PV-Strom.
Entsprechende Ladestationen sind aber meist in Privathaushalten installiert, wo die Fahrzeuge oft fir
den Weg zur Arbeit genutzt werden und somit tagsiber nicht zur Verfligung stehen.

Im Flottenversuch Elektromobilitdt wurde das Ladeverhalten verschiedener Nutzergruppen analysiert.
Dabei wurde ermittelt, dass private Nutzer ihre Fahrzeuge hauptsachlich abends und nachts am Netz
haben, wahrend gewerblich genutzte Fahrzeuge ofter tagstiber geladen wurden, genau zur Zeit der
PV-Einspeisung. Hier besteht also, vor allem bei gréBeren Fuhrparks, ein groRes Potential zur Nutzung
von Uberschiissigem PV-Strom, allerdings sind solche Kunden tendenziell nicht dort am Netz wo der
Hauptteil der PV angeschlossen ist, in den landlichen und vorstadtischen Niederspannungsnetzen.
Lokale Netzprobleme kdnnen also so kaum behoben werden. [12]

Eine weitere Methode, lokal Gberschissigen PV-Strom abzunehmen, wurde in den Untersuchungen
des KIT entwickelt und in dhnlicher Form auch im Projekt eFLOTT entwickelt. Dabei werden die
Fahrakkus nachts bis auf einen Ladestand aufgeladen, der fiir den taglichen Betrieb ausreichend ist,
typischerweise 80 %. Der Rest wird tagsiiber vorgehalten, um je nach Strategie bei Netziiberlastungen
lokalen PV-Strom oder an der Borse billig verfiigbaren EE-Strom aufzunehmen. Besonders in
Kombination mit Vehicle-to-Grid-Betrieb (V2G), bei dem zu Spitzenlastzeiten Strom zuriick ins Netz
gespeist werden kann, kann eine solche Strategie sowohl systemweite Residuallastfluktuationen
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ausgleichen als auch die lokale Fluktuation verringern. In den Untersuchungen des KIT wurde in einem
Niederspannungsnetz der Strom von 8 Solaranlagen mit jeweils 5 kWp Leistung durch den Einsatz von
20 Elektrofahrzeugen fast komplett in die Zeit der abendlichen Spitzenlast verschoben und somit lokal
genutzt. Ergebnis war der in Abbildung 9 gezeigte Residuallastgang, der fast durchgangig bei 100 kW
ohne groBere AusreiBer liegt. Die lokale Fluktuation der Residuallast konnte durch nachtliches Laden
mit Fahrenergie (80 % der Akkukapazitat) und Nutzung der anderen 20 % (Spotenergie) zur Aufnahme
von PV und abendlicher Riickspeisung um 66 % reduziert werden. Angenommen wurde eine
Akkukapazitat von 20 kWh, die zeitliche Verfligbarkeit der Fahrzeuge wurde berlicksichtigt. [28]
Allerdings gibt es derzeit noch kein funktionierendes Geschaftsmodell fiir V2G-Betrieb, bei dem
Fahrzeugbetreiber 20 % ihrer Akkukapazitdt zur Netzentlastung bereitstellen. Eine Marktstudie des
Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitat zu Koln [32] bezeichnet jede Art von
marktorientiertem V2G-Betrieb als unwirtschaftlich und sieht die Potentiale von V2G eher im Bereich
der hoher vergliteten, aber selten abgerufenen Primar- und Sekundarregelleistung.® Diese wird bei
Frequenzabweichungen im Verbundsystem aktiviert, ist also kein verteilnetzspezifisches Problem und
kann hier sogar kontraproduktiv sein (vgl. Kapitel 3.5).
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Abbildung 9: Residuallastglattung durch Elektrofahrzeuge. [28]

Eine relativ vielversprechende Strategie, die Netze mit (oder trotz) Elektromobilitdt nachhaltig zu
entlasten, stellt die in den DTU-Untersuchungen entwickelte Strategie auf Basis eines
lastflussbasierten Preiszonenmodells dar, bei der sowohl der Borsenpreis (der in Danemark
malgeblich von der Windstromeinspeisung abhdngt) als auch das lokale Erneuerbaren-Angebot und
die Netzauslastung in den Strompreis einflieRt. Allerdings erfordert eine solche Strategie eine
erweiterte  Kommunikationsstruktur, eine Umstrukturierung der Markte, und eventuell eine
Anpassung an deutsche Verhaltnisse. Im danischen Modell wurden die Elektrofahrzeuge in einem
Netzgebiet unter die Aufsicht eines Flottenoperateurs gestellt, der die Ladevorginge koordiniert,

° Da V2G-Betrieb die Anzahl der Ladezyklen erhoht ist ein solcher Einsatz vor allem mit zukinftigen, zyklenfesteren

Batterietechnologien denkbar, wahrend beim heutigen Stand der Technik die Lebensdauer der Batterie verringert wiirde.
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allerdings ist auch eine direkte Anbindung der Fahrzeugbetreiber denkbar. Damit ware eine schnelle
Ladung auf den vollen Ladestand jederzeit sofort moglich, zu Spitzenzeiten allerdings zum erhéhten
Preis. Die Nutzerakzeptanz konnte damit erhoht werden, da die Verfiigbarkeit stets gewahrleistet ist,
gleichzeitig aber Anreize geschaffen werden, das Fahrzeug netzfreundlich zu laden.

3.5 Konflikte zwischen Optimierung der Ladung fiir Verteilnetze und fiir das Gesamtsystem

Positive Effekte in den Verteilnetzen sind bei an den Borsenpreis oder die Erneuerbaren-Einspeisung
gekoppelten Ladestrategien nicht grundsatzlich zu erwarten, da diese nicht unbedingt eine Ladung mit
lokal verfligbarem EE-Strom garantieren. Gerade fiir die Niederspannungsnetze kann eine solche
Kopplung kontraproduktiv sein, da zum Beispiel gerade billig verfligbarer Windstrom zu einem
verstiarkten Laden wiahrend der Abendlastspitze fiihren kann, wodurch lokale Uberlastungen
entstehen. Ein solches Verhalten wurde, wie in Abbildung 10 dargestellt, im eFLOTT-Projekt
beobachtet. Im schlimmsten Fall wurde so bei 30 % Elektrofahrzeugen die lokale Spitzenlast des
untersuchten Niederspannungsnetzes um 44 % gegeniiber dem Szenario ohne Elektrofahrzeuge
erhoht, wahrend ungesteuertes Laden zu maximal 23 % Erhohung fihrte. [18]
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Abbildung 10: Problematik der EE-gesteuerten Ladung. [18]

Genauso ist es beispielsweise moglich, dass mittags PV-Strom von Fahrzeugen abgenommen wird, die
in ganzlich anderen Netzgebieten als die PV-Anlagen angeschlossen sind. Damit werden nicht nur die
durch PV verursachten Netzprobleme nicht gelost, sondern moglicherweise zusatzliche durch die
Elektrofahrzeuge geschaffen, die wahrend einer Zeit mit ohnehin starker Netzauslastung geladen
werden. Generell ist davon auszugehen, dass eine Nutzung der Elektrofahrzeuge zur Losung durch
Erneuerbaren-Einspeisung bedingter systemweiter Probleme (global) die Problematik in den
Verteilnetzen (lokal) verscharfen kann oder zumindest nicht |6st. Dies gilt auch fir den Einsatz von
V2G-fahigen Fahrzeugen zur Bereitstellung von Regelleistung, wie er in den EWI-Untersuchungen [32]
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oder dem eFLOTT-Projekt [18] propagiert wird. Der Regelleistungsbedarf ist unabhangig von der
Situation in den Verteilnetzen und kann daher auch zu unglinstigen Zeiten auftreten.

Letztendlich ist das Ziel von Lade- und Einspeisestrategien zundchst die Reduzierung des
Netzausbaubedarfs und, in der Zukunft bei einer hauptsachlich Erneuerbaren-basierten
Gesamtstromversorgung, die Anpassung der Last an das Dargebot. Dabei wird ein Netzausbaubedarf
in jedem Falle entstehen, allerdings lasst sich dieser Uber entsprechend gewahlte Strategien in
gewissem MaRe zwischen den verschiedenen Ubertragungs- und Verteilnetzebenen verschieben.
Dabei muss zwischen den Vor- und Nachteilen der verschiedenen Strategien abgewogen und eine am
Ende kostenoptimale Losung gefunden werden, die sich nur durch eine gesamtsystemische
Betrachtung ermitteln lasst.

3.6 Zusatzlicher EE-Ausbau zur bilanziellen Deckung

In Hinblick auf den Klimaschutz ergibt der Einsatz von Elektrofahrzeugen vor allem dann Sinn, wenn
deren Strombedarf bilanziell vor allem durch erneuerbare Energien gedeckt wird. Dazu ist mit
steigenden Anteilen an Elektromobilitat auch die Installation zusatzlicher Erzeugungsanlagen
notwendig. Wird eine Strategie wie im INTELLAN-Projekt gefahren, bei der ein méglichst grofRer Teil
des zusatzlichen Bedarfs lokal durch PV gedeckt wird, kdnnen Netzprobleme teilweise vermieden
werden. Allerdings kann auch so in der Regel nicht der komplette Bedarf gedeckt werden, es ist immer
der Zubau von EE-Anlagen notwendig, die die Elektrofahrzeuge nur bilanziell, aber nicht direkt
versorgen. Dadurch kann die Problematik in den Verteilnetzen ebenfalls verscharft werden, da der
Einsatz von Elektrofahrzeugen so den Erneuerbaren-Zubau forciert. Hier kdnnen neben den
Niederspannungsnetzen auch die Mittel- und Hochspannungsnetze betroffen sein, in denen
zusatzliche Windkraftanlagen angeschlossen werden. Allerdings ist der Bedarf fiir Netzausbau auf dem
Weg zu generell hohen EE-Anteilen ohnehin zu erwarten. Auch hier gilt, dass Elektrofahrzeuge als
steuerbare Lasten auf Systemebene eine Hilfe zur Integration erneuerbarer Energien darstellen
kénnen, da die Last teilweise in Zeiten des Uberangebotes verschoben werden kann. In den
Verteilnetzen sorgt die Kombination aus erh6hter Nachfrage und erhéhter Einspeisung, die sich zeitlich
und lokal nicht unbedingt decken, eher fiir eine Verscharfung der Probleme.

10 Es kann durchaus argumentiert werden, dass die Verwendung von Strom aus gas- oder 6lbefeuerten GuD-Kraftwerken mit
bis zu 60 % Wirkungsgrad eine Verbesserung gegeniiber dem Einsatz von Ottomotoren mit derzeit maximal 38 % bzw.
Dieselmotoren mit maximal 45 % darstellt. Allerdings muss hier der Wirkungsgrad von der Energiequelle bis zum Umsatz in
Bewegungsenergie (well-to-wheel) berechnet werden, um Verzerrungen zu vermeiden und konkrete Aussagen treffen zu
kénnen. Entsprechende Fragestellungen wurden in [27] und [7] angeschnitten, ebenso wie die Problematik des ,Kohle-
Autos”. Hier ist auch zwischen der Vermeidung lokaler Umweltbelastung, wo die Verlagerung von Feinstaubemissionen aus

den Stadten in die Kohlekraftwerke durchaus Sinn ergeben kann, und Klimaschutz abzuwéagen.
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4 Fazit und Ausblick

Verteilnetze sind von der Energiewende in besonderem Male betroffen, da die Einspeisung von Strom
aus Wind und Sonne zum GroRteil dezentral in der Nieder- und Mittelspannungsebene erfolgt. Dies
flhrt oft zur Verletzung von Betriebsgrenzen durch zu hohe Lastfliisse oder abweichende Spannung,
und damit zu Ausbaubedarf in den hauptsachlich auf einen unidirektionalen Leistungsfluss von der
Hochspannungsebene zum Verbraucher ausgelegten Netzen.

Es wird in den untersuchten Studien groStenteils davon ausgegangen, dass Elektrofahrzeuge zunachst
vor allem in vorstadtischen Niederspannungsnetzen angeschlossen werden. Dies liegt vor allem daran,
dass Elektrofahrzeuge in den kommenden Jahren aufgrund der begrenzten Akkukapazitat
insbesondere auf Kurz- bis Mittelstrecken eingesetzt werden. Eine grof3e Zielgruppe stellen daher im
vorstadtischen Bereich wohnhafte Berufspendler dar. Entsprechend wurden vor allem solche Netze in
den betrachteten Studien betrachtet. Vorstadtische Niederspannungsnetze sind meist Strahlennetze
oder offen betriebene Ringnetze (im Betrieb unterscheiden sich die beiden Versionen nicht) und
bereits relativ stark ausgelastet. Diese Netze zeichnen sich durch einen von Haushalten gepragten
Lastgang und eine von PV dominierte EE-Einspeisung aus.

Schnellladestationen fiir Elektrofahrzeuge, die den Akku in wenigen Minuten laden kénnen, sorgen fir
eine Erhohung der Nutzerakzeptanz der Elektromobilitdt, Elektrofahrzeuge werden aber trotzdem
vorwiegend (ber Nacht zu Hause geladen, da eine Akkuladung fir die tagliche Fahrstrecke meist
ausreicht. Am Hausanschluss kann mit 2—3,7 kW einphasig oder bis zu 11 kW dreiphasig geladen
werden, was fur eine nachtliche Ladung der momentan tblichen 20-kWh-Akkus ausreichend ist. Mit
steigender Akkukapazitat konnen hohere Ladeleistungen aber sinnvoll werden, mit entsprechendem
Anschlussausbau kénnen 44 kW pro Hausanschluss erreicht werden.

In den untersuchten Studien wurden verschiedene Anteile an Elektrofahrzeugen im Netz
angenommen. Dabei wurden schon bei den fiir 2030 von der Bundesregierung geforderten 8 %,
bezogen auf die Anzahl aller Kraftfahrzeuge, erste Netzlberlastungen festgestellt, aber unter
Verwendung neuer Technologien auch Anteile von 100 % Elektrofahrzeugen bzw. Elektrofahrzeugen
in 100 % der Haushalte erfolgreich ins Netz integriert. Werden Elektrofahrzeuge ungesteuert geladen,
so fiihrt dies sowohl lokal (thermische Uberlastung der Leitungen, Spannungsabweichungen) als auch
global (Erhohung der systemweiten Spitzenlast) durch das Zusammenfallen mit der abendlichen
Spitzenlast zu Problemen. In vorstadtischen Niederspannungsnetzen kann beispielsweise durch den
Anschluss eines Elektrofahrzeuges in jedem fiinften Haushalt die maximale Netzlast um 50 % steigen,
was bei schwach ausgelegten Netzen schon zu Uberlastungen von Leitungen und Transformatoren
fihren kann.

Das AusmaR der Lasterhohung ist sowohl von der Anzahl der Elektrofahrzeuge als auch von der
Ladeleistung abhangig. Ab etwa 7 kW Ladeleistung bewirkt eine weitere Erhohung der Ladeleistung
allerdings nur noch einen geringen Anstieg der Spitzenlast, da durch die kiirzeren Ladezeiten bei hoher
Leistung die Gleichzeitigkeit der Ladevorgdnge niedriger ist. Dieser Effekt ist jedoch von der
Akkukapazitat abhangig, hier wurden Akkukapazititen von 20-25 kWh angenommen, die heute
bereits realisierbar sind.
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Thermische Uberlastungen kénnen zum gréRten Teil durch intelligente Ladestrategien geldst werden,
in den untersuchten Projekten konnten bei Verwendung solcher Strategien in der Regel jeder Haushalt
mit einem Elektrofahrzeug ausgestattet werden, ohne lokale Netziiberlastungen zu verursachen.
Allerdings entstehen eventuell zuséatzliche Konflikte. Die Losung globaler Problematiken (Ausgleich von
EE-Erzeugung und Verbrauch) kann lokale Probleme (Netziberlastung) verscharfen, und umgekehrt.
Beides gleichzeitig zu beachten, ist schwierig. Die ZielgréRBe der Steuerung ist also von groRer
Bedeutung und eine genaue Analyse der ggf. gegenlaufigen, resultierenden Effekte ist durchzufiihren.
Folgendes Konfliktpotential zwischen erneuerbaren Energien und Elektrofahrzeugen sind zu beachten:

e Eine Bindung der Ladevorgdnge an das Dargebot an erneuerbarer Energie ist problematisch.
Im Vorstadtbereich ist hauptsachlich PV installiert, die tagsiber verfiigbar ist, wenn ein
GrofRteil der Fahrzeuge nicht am Netz ist. Somit wiirde die Wirkung dieser Steuerungslogik
verpuffen. Eine Kopplung an das globale Windangebot ohne Beriicksichtigung der lokalen
Netzgegebenheiten kann wiederum zu zusatzlichen Netziberlastungen fuhren.

e lLadestrategien dienen vor allem dazu, die steigenden Anteile Elektromobilitdt ohne groBere
Probleme im Verteilnetz integrieren zu kénnen. lhr Beitrag zur Integration erneuerbarer
Energien (iber das Verteilnetz hinaus ist fraglich. Hier muss die Vermeidung von Netzausbau
den Kosten des Lademanagements und den moglicherweise negativen Effekten auf die globale
Integration von EE gegeniibergestellt werden.

Wahrend PV-Einspeisung tagsliber zu Erhéhung der Spannung im Niederspannungsnetz lber den
zuldssigen Wert von 1.1 p.u fihren kann, kann die zusatzliche Last durch ladende Elektrofahrzeuge zu
anderen Tageszeiten zur Unterschreitung der minimalen zuldssigen Spannung von 0.9 p.u. fihren.
Diese kann durch Blindleistungsregelung der Erzeuger und der Elektrofahrzeuge grundsatzlich auch
ohne intelligente Ladestrategie reduziert werden. Dabei wird vom zur Ladung bendétigten Umrichter
Blindleistung bereitgestellt oder bezogen und so die Spannung beeinflusst. Dies ist auch unabhangig
vom Wirkleistungsbezug moglich, womit eine solche Funktionalitdat auch zum Ausgleich nicht durch
das Elektrofahrzeug selbst bedingter Spannungsabweichungen genutzt werden kann. Bei
herkémmlichen AC-Ladestationen ist der Umrichter im Fahrzeug selbst verbaut, womit er nur zur
Spannungsregelung genutzt werden kann, wenn das Fahrzeug sich an der Ladestation befindet. DC-
Ladestationen haben einen eigenen Umrichter und kénnen somit unabhéangig von der Verfligbarkeit
der Elektrofahrzeuge zur Spannungshaltung genutzt werden.

Uber die in den untersuchten Studien betrachteten Aspekte der Elektromobilitit in Verteilnetzen
besteht Forschungsbedarf zu folgenden Themen:

e Potential von Elektromobilitat im landlichen Raum. Landliche Verteilnetze sind in der Regel
weniger stark ausgelastet als vorstddtische und stadtische Netze, aber durch die groReren
Leitungslangen anfalliger fur Spannungsprobleme. Weiterhin erfolgt ein GrofSteil der
Einspeisung erneuerbarer Energien im landlichen Raum, was einerseits mehr Netzprobleme
verursacht, andererseits aber auch die Integration von Elektrofahrzeugen und deren
Wechselwirkungen mit den Einspeisern zu einem interessanten Thema macht.

e Einfluss von Elektrofahrzeugen auf die Mittelspannungsebenen. In den untersuchten Studien
wurde stets festgestellt, dass Netzlberlastungen zuerst in den Niederspannungsnetzen
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auftraten. Allerdings muss vor allem der Einfluss hoher Anteile an Elektrofahrzeugen in
Kombination mit auf Entlastung der Niederspannungsnetze ausgelegter Ladestrategie
untersucht werden, um unerwiinschte Wechselwirkungen zu vermeiden. Weiterhin kénnen
auch groRere, an Autobahnen installierte Schnellladestationen zukiinftig direkt an die
Mittelspannungsebene angeschlossen sein.

e Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf stadtische Verteilnetze. Vor allem bei Clusterbildung
durch offentliches Laden, z.B. in Parkhdusern, oder durch urbane Schnellladestationen,
kénnen auch diese meist robust ausgelegten Netze (iberlastet werden.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass Elektrofahrzeuge in den Verteilnetzen nicht zwingend zur
Integration erneuerbarer Energien beitragen, sondern besonders in groRerer Anzahl eine zusatzliche
Belastung fiir das Netz darstellen. Diese ist jedoch durch intelligente Ladestrategien und Netzregelung
durch die Ladestationen in den Griff zu bekommen und steht somit zumindest dem Erneuerbaren-
Ausbau nicht im Weg. Bei der Wahl der Ladestrategie ist jedoch die Zielsetzung zu beachten und
abzuwagen, wann und wo Netzausbau akzeptabel bzw. unvermeidbar ist, damit Netzprobleme nicht
lediglich auf die nachst héhere (oder niedrigere) Spannungsebene verlagert werden.
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