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| Abstract

In the context of climate-friendly energy generation and the reduction of the share of
fossil fuels in the sectors of electricity, heat and transport, the integration of renewable
energies continues. As a result of the long-term increase in energy prices, there is also a
growing desire on the part of private individuals for energy independence as well as self-
sufficiency with energy. This leads to a strong increase in single-phase and three-phase
connected PV systems and battery storage systems as well as three-phase connected heat
pumps, which in turn leads to new conditions due to the much higher rated power of the
facilities. The transformation of the transportation sector and the push for electric mobil-
ity with 1,000,000 vehicles registered during 2021 will lead to a further increase in single-
phase and three-phase loads. Low-voltage grids, in contrast to other grid levels, have the
peculiarity that loads are largely connected in single-phase, as the operating equipment
often has low loads. The much higher rated powers of PV systems, battery storage, heat
pumps and electric vehicles have a direct impact on grid stability and are reflected by low
and unbalanced grid voltages on the phases.

This work deals with the balancing as well as the voltage stability of the three phases in
the low-voltage grid using intelligent "Grid-to-Vehicle" (G2V) as well as "Vehicle-to-
Grid" (V2G) applications of electric vehicles. Initially, the definition of unbalance and
limit values as well as the calculation of unbalanced load flows is conducted. It is ana-
lyzed how loads with both single-phase and three-phase grid connection generate unbal-
ances. This is followed by the development of a G2V approach to balancing and a V2G
approach to balancing and voltage stability. Based on existing measured values, given by
the charging infrastructure, an optimization approach is applied to determine an optimal
charging or discharging power to stabilize the grid state. Conceptually, no communication
technology connection or stored network topologies in the electric vehicle are assumed.
Within the framework of simulations for the defined scenarios 2020, 2025 as well as
2030, the function of the developed solution is demonstrated and the approaches without
adaptation of the charging power are compared with G2V and V2G. The fundamental
verification of the developed G2V approach is carried out within the framework of a
hardware test. In a laboratory test, the G2V approach is implemented in an e-vehicle and
the compensation of voltage unbalance is evaluated.



Il Kurzreferat

Im Rahmen einer CO2-neutralen Energiegewinnung und der Reduzierung des Anteils fos-
siler Energietrdger in den Sektoren Strom, Warme und Transport erfolgt die Integration
von regenerativen Energien. Infolge der langfristig zunehmenden Energiepreise steigt der
Wunsch von Privatpersonen nach energetischer Unabhangigkeit sowie der Eigenversor-
gung mit Energie. Die Folge ist ein starker Zubau an einphasig und dreiphasig ange-
schlossenen PV-Anlagen und Batteriespeichern sowie dreiphasig angeschlossenen Wér-
mepumpen, was zu neuen Herausforderungen durch die wesentlich héheren Bezugsleis-
tungen der Anlagen flhrt. Die Umstellung des Verkehrssektors und die Forcierung der
Elektromobilitdt mit einer Summe von 1.000.000 Fahrzeugen im Laufe des Jahres 2021
flhrt zu einem weiteren Anstieg von einphasigen und dreiphasigen Lasten. Niederspan-
nungsnetze weisen im Gegensatz zu anderen Netzebenen die Besonderheit auf, dass Las-
ten grofteils einphasig angeschlossen sind, da sie oft geringe Leistungen aufweisen. Die
wesentlich hoheren Bezugsleistungen von PV-Anlagen, Batteriespeichern, Warmepum-
pen und Elektrofahrzeugen wirken sich unmittelbar auf die Netzstabilitat aus und spiegeln
sich durch niedrige und unsymmetrische Netzspannungen auf den Phasen wieder.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Symmetrierung sowie der Spannungshaltung
der drei Phasen im Niederspannungsnetz unter Verwendung von intelligenten ,,Grid-to-
Vehicle* (G2V) sowie ,,Vehicle-to-Grid*“ (V2G) Anwendungen von Elektrofahrzeugen.
Eingangs erfolgt die Definition von Unsymmetrie und Grenzwerten sowie die Berech-
nung von unsymmetrischen Lastflissen. Es wird analysiert, wie Lasten sowohl mit ein-
phasigem als auch mit dreiphasigem Netzanschluss Unsymmetrien erzeugen. Im An-
schluss wird auf die Entwicklung eines G2V-Ansatzes zur Symmetrierung und eines
V2G-Ansatzes zur Symmetrierung und Spannungshaltung eingegangen. Auf Basis von
vorhandenen Messwerten, gegeben durch die Ladeinfrastruktur, erfolgt mit Anwendung
eines Optimierungsansatzes die Bestimmung einer optimalen Lade- bzw. Entladeleistung
zur Stabilisierung des Netzzustandes. Dabei wird konzeptionell von keinerlei kommuni-
kationstechnischer Anbindung oder hinterlegten Netztopologien im Elektrofahrzeug aus-
gegangen. Im Rahmen von Simulationen fir die definierten Szenarien 2020, 2025 sowie
2030 wird die Funktion der entwickelten Losung aufgezeigt und die Ansdtze ohne An-
passung der Ladeleistung mit G2V und VV2G verglichen.



Il Kurzreferat 1l

Die grundsatzliche Verifizierung des entwickelten G2V-Ansatzes erfolgt im Rahmen ei-
nes Hardwaretests. In einem Laborversuch wird der G2V-Ansatz in ein E-Kfz implemen-
tiert und die Kompensation von Spannungsunsymmetrie bewertet.



111 Inhaltsverzeichnis

VI
Vil

1.1
1.2
1.3

2.1
22
2.3
2.3.1
2.3.2
2.4

3.1
32
33
331
3.3.2

4.1
4.2
4.3

5.1

5.1.1
512
5.13
5.14

ADSEFACT ... |
KUPZEETEIAL ... e I
INNAITSVErZEICNIS ... v
ADDIHAUNGSVEIZEICANIS ... Vi
TabellenVerzeiChnis ..o IX
SYMDBDOIVEIZEICANIS ... X
ADKUrZUNGSVEIZEICANIS.....ccuiiiiieii e XIl
L1 T (1 [ oo PSP 1
MOTIVAEION ..o 1
These der ADEIT ..o 3
Abgrenzung und Aufbau der ArbeIt.........coeieiiiii e 4
Unsymmetrie in NiederspannungsnetzZen..........c.covvvrereieienese e 8
Mathematische Beschreibung des Drehstromsystems ...........cccoceveicieniiennne. 8
Spannungsgrenzwerte in der Niederspannung ..........ccocevvreeeeeneneneseseseans 12
Berechnung von unsymmetrischen LastflUsSen ..........c.ccoovvvviiiiinciciininnnns 14
Modellierung einer LEITUNG ........ccoiiiiiieieiceeee e 15
Berechnung der LastflUSSe ..........cooviiiiiiiiieese e 17
Erzeuger UNG LaSTEN ..o 19
G2V-und V2G-Algorithmus ...........coiiiiiieee s 28
Ziele des Algorithmus und Stand der TeChniK..........ccocovvviiiiiiiicceee 28
Basisfunktion des AIQOrithmus .........c.coveiiiiiiee e 33
Funktionen der Spannungsoptimierung und Nebenbedingungen ................... 37
Symmetrierung, Bereich 1 — Agav,sym UNA Bv2g,sym..«eeevereeeeiereeieenieneeenennn. 40
Spannungshaltung, Bereich 1 — Ccav,spH UNA Dv2G SpH w.vevvevviicicicniiicie, 43
Szenarien und Modellnachbildung ... 49
Netzmodell und HaushaltsIasten ... 49
Szenarien, Lasten UNd EFrZEUQET ........cvoveeeiie e ee et 51
GeSamMESIMUIATION ..o 61
Ergebnisse NetzsSimuUIation...........cooviiiiiiineee e 63
SZENAIO 2020 ...t 64
Standardladeverfahren der E-KfzZ.........cccoooiiiiiiiiieeee 64
Zusatzliche Auswertungen des VUF ... 70
Szenario 2020 MIt G2V-ANSALZ ..........ccoceiiiiiieieie e 74
Szenario 2020 MIt V2G-ANSALZ ........cccoieiiiiiiieieie e 78



I11 Inhaltsverzeichnis \Y/
515 Zusammenfassung Szenario 2020 ...........ccceruerererinininisieeee s 83
5.2 SZENAIO 2025 .. et e e are e 85
5.2.1 Standardladeverfahren der E-Kfz........cooiiiiiiiiiiiic e 86
5.2.2  Szenario 2025 Mit G2V-ANSALZ ......c..ccoiieiiirieeiiie it 92
5.2.3  Szenario 2025 Mit V2G-ANSALZ ......c.eeeiivieeiirieeiiee ittt enaeas 96
5.2.4  Zusammenfassung Szenario 2025.........cccoceeiininiiinieeeeee e 101
5.3 SZENAIO 2030 .. .uiiiieieeiiie ettt e re e ear e are s 103
5.3.1  Szenario 2030 Mit G2V-ANSALZ ......c..ccovreeeiiriieiiie et 110
5.3.2  Szenario 2030 Mit V2G-ANSALZ ......c.ccovvveeeiiriieiieee ettt 114
5.3.3  Zusammenfassung Szenario 2030 .........cccoereriniirininieeeee e 120
5.4 Bewertung der Simulationsergebnisse ... 122
6 Hardwaretest der Symmetrierungsfunktion...........c.ccocceoviiiiiencncnnnnn 125
6.1 Implementierung iM E-KIfZ ... 125
6.2 AUTDAU IM LaADOK .o 128
6.3 Ergebnisse des HardWaretests ...........ccooveeererenieninesceeeee e 129
7 Zusammenfassung und AUSDICK ... 138
8 LIteratuUrVerZEICANIS . .......coiiii e 142
A TItel ANNANG A e 148



VI

I\VV Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1
Abbildung 2.1
Abbildung 2.2
Abbildung 2.3
Abbildung 2.4
Abbildung 2.5
Abbildung 2.6
Abbildung 2.7
Abbildung 2.8
Abbildung 2.9
Abbildung 2.10
Abbildung 2.11
Abbildung 3.1
Abbildung 3.2
Abbildung 3.3
Abbildung 3.4
Abbildung 3.5
Abbildung 3.6
Abbildung 3.7
Abbildung 3.8
Abbildung 3.9
Abbildung 3.10
Abbildung 3.11
Abbildung 3.12
Abbildung 4.1
Abbildung 4.2
Abbildung 4.3
Abbildung 4.4
Abbildung 4.5
Abbildung 4.6
Abbildung 5.1
Abbildung 5.2
Abbildung 5.3
Abbildung 5.4
Abbildung 5.5
Abbildung 5.6

Entwicklung der Reichweite von E-Kfz [11]......cccccooviiiiiiiiiiieee 2
Drehstromsystem in der Niederspannung (vgl. [29]).....cccccceiinininnnnn. 9
Belastung Neutralleiter durch Unsymmetrie..........cccccooeieiinininnnnnn 9
Definition UNSYMMELIIe. .......coviiiiiieiieie e 10
Symmetrischen Komponenten: Mit-, Gegen- und Nullsystem [32]. . 11
Gemeinschaftliches Spannungsband fiir MS und NS [37]................. 13
n-Ersatzschaltbild [31]. .....coooioiiie e 16
Wirkleistung fir 1-5 Personen im Einfamilienhaus [40]. .................. 21
Blindleistung fur 1-5 Personen im Einfamilienhaus [40]. ................. 22
PV-Einspeiseprofil in PU. ..o 23
Aufbau PV-Anlage mit BatteriespeiCher. ... 25
Leistungsmessung WEIrMEPUMPEN. .......ccoererirereeieieniesie e 26
Konzept Ladeinfrastruktur fur V2G-Anwendungen [46], nach [47]. 29
Schema Spannungsoptimierung [46]. .......ccccoovvriiieieieiene 31
Kennlinie CCCV-Ladeverfahren nach [52], [53]....ccccoovvvriiiniinnninns 36
Spannungsstitzende Anwendungen des E-Kfz...........cccocevviiiiennne 37
Optimiertes Lademanagement. ........ccooerererenenesieieese e 38
UDErSiCht TESSIIANG. .......cvveeeviiceeieecieseeee et 40
Funktion AIGOrithmuS AG2av,Sym. «eeeeververierirerinieieieenie e 41
Funktion AIGOrithmus Byag,sym.«...eoerererineninicieene e 42
Spannungsgrenzen der Niederspannung, nach [37]. ........cccccocvnnnnene 44
Funktion AIGOrithmus Coav,SpH: ««evevereerrerererinieieiesie e 45
Funktion AIGOrithmus Coav,SpH: ««evevereerierireriiseeieiese e 46
Funktion AIGOrithmus Dyvag,spH.««ceeverververiereriinieieiesie e 47
Niederspannungsnetztopologie Transformatorgebiet. ....................... 49
Residuallast von ein- bzw. dreiphasiger PV-Anlage und Last........... 54
Batteriespeicher mit ein- und dreiphasigem Netzanschluss............... 55
Statistischer Abfahrt- und Ankunftszeiten von Fahrzeugen [54]....... 58
Funktion E-Kfz Simulationsmodell RM1, einphasig ladend. ............ 60
ADIAUT SIMUIALION ... 62
Ubersicht zu den Szenarien und Implementierung G2V / V2G........ 63
Szenario 2020 - Positionierung Lasten und Erzeuger. ............cc.co...... 65
Szenario 2020 - Lastfluss an Station 1 sowie an Knoten 48.............. 66
Szenario 2020 - Phasenspannungen im Verlauf des Tages................ 67
Szenario 2020 - Zusammenfassung kritischer Spannungswerte......... 68
Szenario 2020 — Verlauf VUF (ber den Tag an Station 1.................. 69



IV Abbildungsverzeichnis VIl
Abbildung 5.7  Szenario 2020 - Zusammenfassung Anzahl kritischer VUF. ............. 70
Abbildung 5.8  Verlauf Unsymmetrie sowie Gegen- und Nullsystem. ...................... 71
Abbildung 5.9  Abweichung realer VUF zU VUFLIS. ....ccoooiiiiiiiiiceeec e 72
Abbildung 5.10 Szenario 2020 - Integration G2V-ANSatZ..........cceverieeresininerennenns 74
Abbildung 5.11 Szenario 2020 - Spannungsanderung durch G2V-Ansatz.................. 75
Abbildung 5.12 Szenario 2020 - G2V, Vergleich von kritischen Spannungswerten... 76
Abbildung 5.13 Szenario 2020 - G2V, Anzahl kritischer VUF. .........cccccovviinennnnne. 78
Abbildung 5.14 Szenario 2020 - V2G, AKEVIEIUNG. ..ccveviiieiieiesiesieee e 79
Abbildung 5.15 Szenario 2020 - Integration V2G-ANSatZ..........ccceveriverviieeieesiennenn 80
Abbildung 5.16 Szenario 2020 - Spannungsanderung durch V2G-Ansatz.................. 81
Abbildung 5.17 Szenario 2020 - V2G, Anzahl von kritischen Spannungswerten....... 82
Abbildung 5.18 Szenario 2020 - kritischer VUF ohne und mit V2G..........c..ccccouvneee. 83
Abbildung 5.19 Szenario 2025 - Positionierung Lasten und Erzeuger. ...........cc.cc..... 85
Abbildung 5.20 Szenario 2025 - Wirkleistungsanderung an Station 1..............cc.cc..... 87
Abbildung 5.21 Szenario 2025 - Phasenspannungen und kritische Zeitpunkte. .......... 88
Abbildung 5.22 Szenario 2025 - VUF im Verlauf des Tages. ........cccooevvrenerenennnnnns 90
Abbildung 5.23 Szenario 2025 - VUF in Abhédngigkeit zum Netzanschluss. .............. 91
Abbildung 5.24 Szenario 2025 - Verfligbarkeit der E-Kfz-Modelle RM2. ................. 92
Abbildung 5.25 Szenario 2025 - Abruf von Symmetrierung und Ladeleistung. ......... 93
Abbildung 5.26 Szenario 2025 - Spannungsanderung durch G2V-Ansatz.................. 94
Abbildung 5.27 Szenario 2025 - G2V, Anzahl von kritischen Spannungswerten....... 95
Abbildung 5.28 Szenario 2025 - G2V, Anzahl Kkritischer VUF. ..........cccccoivvviiennnnnn. 96
Abbildung 5.29 Szenario 2025 - V2G, Aktivierung Dienstleistungen. ...........c.cc.cceee. 97
Abbildung 5.30 Szenario 2025 - V2G, Ladeleistungen an Station 1. ..........ccccooeevvnene 98
Abbildung 5.31 Szenario 2025 - Spannungsanderung durch V2G-Ansatz.................. 99
Abbildung 5.32 Szenario 2025 - V2G, Anzahl von kritischen Spannungswerten. .... 100
Abbildung 5.33 Szenario 2025 - V2G, Anzahl kritischer VUF. .........c.ccccoocvvieivennne 101
Abbildung 5.34 Szenario 2030 - Positionierung Lasten und Erzeuger ...................... 103
Abbildung 5.35 Szenario 2030 - Wirkleistungsanderung an Station 1. ..................... 104
Abbildung 5.36 Szenario 2030 - Phasenspannungen und kritische Zeitpunkte. ........ 105
Abbildung 5.37 Szenario 2030 - Verlauf VUF uber den Tag an Station 1. ............... 107
Abbildung 5.38 Szenario 2030 - VUF im Verlauf des Tages. ........cccovverencrerinnnnn 107
Abbildung 5.39 Szenario 2030 - VUF in Abhédngigkeit vom Netzanschluss............. 108
Abbildung 5.40 Szenario 2030 - Verfligbarkeit der E-Kfz-Modelle RM2. ............... 110
Abbildung 5.41 Szenario 2030 - Abruf von Symmetrierung und Ladeleistung. ....... 111
Abbildung 5.42 Szenario 2030 - Spannungsanderung durch G2V-Ansatz................ 112
Abbildung 5.43 Szenario 2030 - G2V, Anzahl von kritischen Spannungswerten..... 113
Abbildung 5.44 Szenario 2030 - G2V, Anzahl kritischer VUF. .........c..ccccocvvieiienne 114
Abbildung 5.45 Szenario 2030 - V2G, Aktivierung Dienstleistungen. ..................... 115



IV Abbildungsverzeichnis VI

Abbildung 5.46
Abbildung 5.47
Abbildung 5.48
Abbildung 5.49
Abbildung 6.1
Abbildung 6.2
Abbildung 6.3
Abbildung 6.4
Abbildung 6.5
Abbildung 6.6

Szenario 2030 - V2G, Ladeleistungen Station 1..........cccocevvivnnnne. 117
Szenario 2030 - Spannungsanderung durch V2G-Ansatz................. 118
Szenario 2030 - V2G, Anzahl von kritischen Spannungswerten. .... 119
Szenario 2030 - V2G, Anzahl kritischer VUF. ..........ccccooiniiinnnn. 120
Ablauf optimierter Ladevorgang. ........coceverereeeeieeienenesesie e 126
Spannungsverlauf an einem beliebigen Netzanschlusspunkt........... 127
Schematischen Aufbau Hardwaretest [69], [70], [71], [72]............. 128
Initalisierung E-KFzZ.........coooioiiic e 130
Labortest Belastung auf eine Phase.............cccoceevieiieiiie e, 132

Labortest, Belastung auf zwei Phasen. ..........cccocooeiieninniienenennn 135



V Tabellenverzeichnis

Tabelle 1
Tabelle 2
Tabelle 3
Tabelle 4
Tabelle 5
Tabelle 6
Tabelle 7
Tabelle 8
Tabelle 9
Tabelle 10
Tabelle 11
Tabelle 12
Tabelle 13
Tabelle 14
Tabelle 15
Tabelle 16
Tabelle 17
Tabelle 18
Tabelle 19
Tabelle 20
Tabelle 21
Tabelle 22
Tabelle 23
Tabelle 24

Energieverbrauch im Jahr in Abh&ngigkeit der Personenzahl ........... 20
Funktionen zur Symmetrierung und Spannungshaltung................... 48
Verteilung der Personenanzahl je Haushalt [55].........ccccooiiiininnne 51
Verteilung von Fahrten nach der zurtickgelegten Distanz [65].......... 58
Referenzmodell E-KFZ ... 59
Zusammenfassung SZENAMEN ........cvevevererererireeee e 60
Verhaltnis variierender VUF zu Aktivierung durch VUFLs>1 % ... 73
Szenario 2020 - Zusammenfassung Grenzwertverletzungen............. 84
Szenario 2025 - Durchdringung Station 1, Lasten und Erzeuger....... 86
Spannungsbandverletzungen und kritische Zeitpunkte...................... 89
Zusammenfassung Verletzungen der Unsymmetrie ............cccceenee. 91
Zusammenfassung Grenzwertverletzungen Szenario 2025 ............. 102
Szenario 2030 - Durchdringung Lasten und Erzeuger-..................... 103
Spannungsbandverletzungen und kritischen Zeitpunkten................ 106
Zusammenfassung Verletzungen der Unsymmetrie ............ccocceuenee. 109
Szenario 2030 - erbrachte Dienstleistungen E-Kfz RM2................. 116
Szenario 2030 - Zusammenfassung Grenzwertverletzungen........... 121
Ergebnisse Labortest, Belastung Phase drei...........ccccocvveniiinnnnnee 133
Ergebnisse Labortest Belastung auf zwei Phasen ...........cc.ccocveee. 136
Gebaudetyp und Personenanzahl im Transformatorgebiet .............. 148
ADbsatzzahlen PHEV ..o 150
Absatzzahlen E-KTfZ [63]......cccooiiiiiniiiiieeeee e 150
Ankunft, Abfahrt und zuruickgelegte Distanz der Fahrzeuge........... 151

Positionierung der Verbraucher und Erzeuger in den Szenarien ..... 152



VI Symbolverzeichnis

w WO TVTIS —r-rSTQOMmMO Ol

SoC

VUF

N < =

Drehoperator
Kapazitat
Gewichtungsfaktor
Energie

Leitwert
Entscheidungsvariable
Hilfsvariable
Induktivitat

Lange

Anzahl
Wirkwiederstand
Wirkleistung
Blindleistung
Scheinleistung

Weg

State of Charge

Zeit
Transformationsmatrix
Voltage Unbalance Factor
Wahrscheinlichkeit
Admittanz

Impedanz

Griechische Symbole

QD0 &8 »=3

Wirkungsgrad
Spannungswinkel
Kreisfrequenz
Sensitivitatsmatrix
Statusvariable



VI Symbolverzeichnis

Xl

Indizes

Ab
An
Bat
Dis
G2v

Ks
KT

LIS
LV
MG

Netz
PHEV
Psn
opt
0S
res

SL
soll
SpH
st
Sym

usS
V2G
WR

Abfahrt

Ankunft

Batterie

Distanz

Grid-to-Vehicle

Knoten

Slack-Knoten
Knoten-Klemmen

Leiter

Ladeinfrastruktur
Ladeverfahren

Mit-, Gegensystem
Nennwert

Nullleiter

Werte des Netzanalysators
Plug-In eletric vehicle (Hybrid)
Personen

Optimiert
Oberspannungsseite
Residual

Symmetrische Komponenten
Schieflast

Sollwert
Spannungshaltung

Stufe

Symmetrierung

Terminal
Unterspannungsseite
Vehicle-to-Grid
Wechselrichter



Xl

VIl Abklrzungsverzeichnis

BS
E-Kfz
HS
KRITIS
LV
MS
NS
PHEV
PMU
PU
PV
RM
WP

Batteriespeicher
Elektro-Kraftfahrzeug
Hochspannung

Kritische Infrastrukturen
Ladeverfahren
Mittelspannung
Niederspannung

Plug-In electric vehicle (Hybrid)
Phasor measurement unit
Per Unit

Photovoltaik
Referenzmodell
Warmepumpe



1 Einleitung

1.1  Motivation

Die Energiewende stellt die Weichen fur eine CO2-freie Energieproduktion und die Ab-
kehr von den fossilen Energietragern. Die Umstellung auf nachhaltige und effiziente
Energietrager wird in den Bereichen Strom, Warme und Verkehr erfolgen [1].
Im Stromsektor sind seit Jahren steigende Preise zu beobachten. Im Zeitraum von 2002
(16 Cent pro kWh) bis 2022 (40 Cent pro kWh) kam es zu mehr als einer Verdopplung
des Strompreises [2], [3]. Fur Privatpersonen gilt dies als Anreiz, selbst Strom zu produ-
zieren und die Last des Haushalts durch Eigenproduktion abzudecken. Die kontinuierlich
sinkende Einspeisevergiitung des EEG dient als Anreiz, Photovoltaikanlagen (PV-Anla-
gen) eigenverbrauchsoptimiert auszulegen. Die typische Anlagengrofie liegt derzeit zwi-
schen 3 kW und 10 kW [4]. Durch die fallenden Preise der marktbestimmenden Lithium-
lonen-Zellen werden Batteriespeicher zur Optimierung des Eigenverbrauchs ebenfalls at-
traktiv [4]. Im Warmesektor stellt der Einsatz von Warmepumpen eine Mdglichkeit dar,
um effizient Warme aus regenerativen Energiequellen zu gewinnen. Seit Jahren sind stei-
gende Absatzzahlen zu beobachten, wobei es im Vergleich der Jahre 2020, 2021 und 2022
zu einer immensen Steigerung von 140.000 zu 177.000 sowie 2022 auf 281.000 instal-
lierte Systeme gab [5]. Dabei ersetzen 25 % der neuen Anlagen veraltete Heizungssys-
teme, wie z. B. Olheizungen [6]. Gangige Systeme besitzen Bezugsleistungen zwischen
3 kW und 16 kW [7]. Im Verkehrssektor sind die Emissionen bis 2020 nicht gesunken
[8]. Als klare Handlungsempfehlung wird die Umristung auf Elektromobilitat angege-
ben. Durch entsprechende Forderinstrumente stieg die Summe fur Elektrofahrzeuge (E-
Kfz) von 83.000 im Jahr 2019 tiber 309.000 in 2020, 516.000 in 2021 bis auf 841.000
verkaufte Fahrzeuge in 2022 [9] (Stand Oktober 2022). Im gleichen Mal3e stieg die An-
zahl der Plug-In-Elektrofahrzeuge (PHEV) bis auf 745.000 im Jahr 2022 [10] (Stand Ok-
tober 2022). Die stetig steigende Nachfrage nach Elektrofahrzeugen fiihrt zu einer per-
manenten Weiterentwicklung der Fahrzeuge und deren Batteriekapazitat. Abbildung 1.1
zeigt eine Prognose bis zum Jahr 2025 hinsichtlich der Entwicklung der Reichweite (Spis),
welche ins Verhéltnis zu einer Kapazitat zu setzen ist [11].
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Abbildung 1.1 Entwicklung der Reichweite von E-Kfz [11].

E-Kfz kénnen mit Wechselstrom einphasig (3,68 kW), zweiphasig (7,2 kW) oder drei-
phasig geladen werden (11 kW oder 22 kW) [12].

Die PV-Anlagen, Batteriespeicher und Ladestationen fiir E-Kfz werden bei Privatperso-
nen im Niederspannungsnetz installiert. Historisch wurden Niederspannungsnetze fir ty-
pische Haushaltslasten ausgelegt. Unter Beriicksichtigung der Gleichzeitigkeit kénnen
fluktuierende Erzeuger - z. B. PV-Anlagen, Ublicherweise bis zu 10 kW oder temporére
Lasten mit Leistungen bis zu 22 kW - eine starke symmetrische Belastung fur das Nie-
derspannungsnetz darstellen und das Energieversorgungssystem an seine Grenzen brin-
gen. Neben der Steigerung der symmetrischen Last kommt es ebenfalls zu einer starkeren
unsymmetrischen Belastung der Niederspannungsnetze. Der Grenzwert fur einphasig an-
geschlossene Lasten und Erzeuger liegt bei einer Schieflast von 4,6 kW [13]. Dies stellt
einen relevanten Grenzwert fur PV-Anlagen, Batteriespeicher, Warmepumpen sowie E-
Kfz aufgrund der hohen Bezugsleistungen dar und dient zur Verringerung von Unsym-
metrie im Niederspannungsnetz.
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Bei einer hohen Anzahl von Ladevorgéngen, ausgeldst durch E-Kfz mit einphasig oder
zweiphasig angeschlossenen Ladeinfrastrukturen, sind zukiinftig Grenzwerttiberschrei-
tungen im elektrischen Netz zu erwarten, auch wenn die maximale Schieflast nicht tber-
schritten wird.

Bei Betriebsmitteln im elektrischen Netz, wie Leitungen oder Transformatoren, kdnnen
starke unsymmetrische Belastungen Schutzeinrichtungen ausldsen, die Verfugbarkeit so-
wie die Versorgungssicherheit gefdhrden und damit finanzielle Schéden hervorrufen.
Weiterhin steigen die Ubertragungsverluste im Gegensatz zu einer symmetrischen Belas-
tung stark an. Bei einer einphasigen Belastung flie3t, im Gegensatz zu einer symmetri-
schen Belastung auf drei Phasen, der dreifache Strom und bewirkt einen wesentlich ho-
heren Spannungsabfall Uber der Leitung. Zusétzlich wird ein Stromfluss Uber den
Neutralleiter hervorgerufen, was ebenfalls einen Spannungsabfall hervorruft, zur Ver-
schiebung der Sternpunktspannung fuhrt und weitere Verluste entstehen I&sst.

E-Kfz kdnnen als mobile, zeitlich eingeschrankte Batteriespeicher eingeordnet werden,
da sie 96 % der Zeit nicht bewegt werden [14]. Gleichermalien stellen die Batteriespei-
cher der E-Kfz Flexibilitatsoptionen dar, die gezielt verwendet werden kdnnen, um Ener-
gieangebot und -nachfrage voneinander zu entkoppeln und das elektrische Netz zu stut-
zen. Durch eine intelligente Ladestrategie ,,grid-to-vehicle” (G2V) sowie Ruckspeisung
von Energie ,,vehicle-to-grid“ (V2G) sind E-Kfz in der Lage, zukinftig zusétzliche netz-
stlitzende Mal3nahmen zu erbringen und die Systemstabilitat zu verbessern.

1.2  These der Arbeit

Die stetig steigende Durchdringung von regenerativen Anlagen erfordert einen angepass-
ten Netzbetrieb, da neben den tblichen Haushaltslasten im Niederspannungsnetz, Lasten
oder Erzeuger mit wesentlich hoherer Leistung installiert werden. Mit dem Fortschreiten
des Ausbaus von PV-Anlagen, Warmepumpen sowie der steigenden E-Kfz-Durchdrin-
gung steigt der Flexibilisierungsbedarf in den Netzen erheblich an, um den Netzbetrieb
in den relevanten Spannungsgrenzen zu halten.
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Daraus wird die nachfolgende These dieser Arbeit ableitet:

Die Optimierung des Ladezeitpunktes und der phasenselektiven Ladeleistung von E-Kfz
kann, im Gegensatz zum Standardladeverfahren, das Niederspannungsnetz als MaR-
nahme zur Spannungsstabilisierung entlasten, ohne das Nutzerverhalten zu einem defi-
nierten Abfahrtszeitpunkt einzuschrédnken und Informationen zur Netztopologie zu ver-
wenden. Es sind mathematische Berechnungsverfahren zu entwickeln, um unter Bertick-
sichtigung von lokalen Messwerten sowie dem Ladezustand des E-Kfz die Ladeleistung
phasenselektiv zu bestimmen. In diesem Rahmen kann nicht von einer bekannten Netzto-
pologie oder Betriebsmittelparametern ausgegangen werden. Der Einfluss des entwickel-
ten Ansatzes ist simulativ an einem Netzmodell zu untersuchen und im Rahmen eines
Labortests zu verifizieren.

1.3 Abgrenzung und Aufbau der Arbeit

Eine Vielzahl von Veréffentlichungen befasst sich mit der Integration der Elektromobili-
tat im Falle von symmetrischen Ladeleistungen, wie [15] zeigt. Dabei liegt der Fokus
oftmals auf der 6konomischen Optimierung von Ladevorgangen in Abhangigkeit der dy-
namischen Strompreisentwicklung [16], [17], [18] und [19]. Ziel ist es, durch die Be-
trachtung eines variablen Strompreises das Fahrzeug maoglichst kostengiinstig zu laden,
den Uberschuss an erneuerbarer Stromerzeugung zu nutzen und die CO2-Emissionen zu
reduzieren. Es kommen u.a. Arten der linearen Optimierung sowie heuristische Optimie-
rungsmethoden, wie ,,particle swarm-* oder ,,elephant herding-“ Optimierung, zum Ein-
satz. In [20] betrachten die Autoren die Integration der Elektromobilitat in die Verteil-
netze. Im Rahmen eines virtuellen Kraftwerks wird durch die Lade- und Entladevorgange
versucht, symmetrische Spannungsprobleme zu kompensieren und Kostenoptimierungen
durchzufthren.

In den Beitrégen [21], [22] wird auf die Integration von E-Kfz in die 4-Leiter-Nieder-
spannungsnetze eingegangen. Betrachtet werden die Ausbreitung der Unsymmetrie und
die Integration von einphasig ladenden E-Kfz. Die geringe Batteriekapazitat und die ge-
ringe Ladeleistung von 1,6 kW und 2 kW belasten das elektrische Netz nur gering und
negative Effekte treten lediglich abgeschwacht auf.
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Die entstehende Unsymmetrie wird durch den Voltage Unbalance Factor (VUF) abgebil-
det, der unter Berucksichtigung des Gegen- und Mitsystems berechnet wird. Das Null-
system, welches durch den Sternpunkt im 4-Leitersystem einen grofRen Einfluss hat, wird
in dieser Bewertung der Unsymmetrie nicht beriicksichtigt. In [23] wird der VUF eben-
falls angewendet, wobei hier ein Simulationszeitschritt von funf Minuten gewahlt wurde.
Fur eine Betrachtung des VUF und die Beurteilung nach der Verletzung des Spannungs-
bandes (VUF = 2 % Uber 10 Minuten) ist ein geringerer Simulationszeitschritt und somit
eine hohere Auflésung sinnvoll [13]. [24] besché&ftigen sich die Autoren mit der Symmet-
rierung des Systems mit Hilfe von E-Kfz. Sie gehen allerdings von einer bekannten
Netztopologie und einem (ibergeordneten Aggregator aus, der alle Last- und Erzeugungs-
daten zur Verfugung stellt. In den meisten Fallen erfassen die Niederspannungsnetzbe-
treiber kaum Messdaten und uberwachen die Niederspannungsnetze nicht. Des Weiteren
gelten die Topologien von elektrischen Netzen sowie Last- und Erzeugerdaten als kriti-
sche Infrastrukturen (KRITIS), so dass ein Austausch und die Verdffentlichung im Rah-
men von G2V und V2G als kritisch eingestuft wird. In [25] wird eine voltage droop con-
trol prasentiert. Dabei ist die Ladeleistung der jeweiligen Phase abhangig von der Span-
nung. Bei der Bestimmung des VUF wird ebenfalls nur das Gegen- und das Mitsystem
bertcksichtigt. [26] zeigt einen theoretischen Ansatz zur Symmetrierung der Phasenspan-
nungen. Durch die Verwendung einer ,,partical swarm“-Optimierung werden die zur
Symmetrierung notwendigen Lade- und Entlade-leistungen berechnet. Der VUF wird
uber das Gegen- und Mitsystem bestimmt. [27] betrachtet die Integration von ausschlieR3-
lich einphasig ladenden E-Kfz in die Niederspannungsnetze. Eine Unsymmetrie soll
durch das gleichzeitige Laden der E-Kfz vermieden werden. Das setzt voraus, dass alle
E-Kfz gleichmaRig auf die Phasen verteilt wurden und einen dhnlichen Einfluss (Sensiti-
vitat) besitzen. Der VUF wird Uberwacht und Gber Gegen- und Mitsystem bestimmt. Es
wurden hohe Unsymmetrien wahrend Spitzenlastzeiten festgestellt.Durch die unsymmet-
rische Belastung der Phasen im 4-Leitersystem kommt es zu einer Verschiebung der
Sternpunktspannung, sodass die Spannung des Nullleiters ungleich Null ist und eine
grundlegende Unsymmetrie zwischen den Phasen herrscht. Zur Bestimmung des VUF ist
es daher zielfiihrend, neben dem Gegen- und Mitsystem das Nullsystem zu berticksichti-
gen. Das Nullsystem wurde in den genannten Arbeiten vernachlassigt.

Zu den Schwerpunkten dieser Arbeit zahlt die Entwicklung eines neuen Optimierungsan-
satzes zur Stabilisierung des elektrischen Netzes durch G2V und V2G. Ziel ist es, die
notwendigen Ladevorgénge der E-Kfz intelligent und systemstiitzend durchzufiihren.
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Da der Zugriff auf sensible Netzdaten beschrankt ist, wird der neue Ansatz verfolgt, dass
das E-Kfz eigenstandig handelt, ohne die Verwendung von Netzdaten und eine informa-
tionstechnische Anbindung an eine Mobilitétsleitwarte. Im Rahmen von neu entwickelten
Mehrfachnutzungskonzepten werden Probleme der Unsymmetrie und Spannungsprob-
leme durch intelligentes Lademanagement einphasig und dreiphasig verhindert bzw. be-
hoben. Es wird eine Losung vorgeschlagen, wie die Betrachtung der aktuellen Unsym-
metrie im elektrischen Netz mittels des VUF erfolgen kann, da der Winkel der Phasen-
spannung zur Berechnung der symmetrischen Komponenten nicht ohne kostenintensive
PMUs messbar ist. Im ersten Schritt wird die entwickelte Losung simulativ, mit Hilfe
einer statischen unsymmetrischen Lastflussberechnung, betrachtet und in die Nachbil-
dung eines realen Niederspannungsnetzes integriert. Im Anschluss wird der entwickelte
G2V-Ansatz in die Software eines E-Kfz Ubertragen und in einem Labortest validiert.

Mit der Darstellung der Motivation und der aktuellen Herausforderung erfolgt die klare
Definition des Ziels der Arbeit in Kapitel 1. Kapitel 2 befasst sich mit der Spannungsun-
symmetrie und den aktuellen Gegebenheiten in Niederspannungsnetzen. Dabei wird, ne-
ben der Unsymmetrie selbst, auf Grenzwerte, die Berechnung von Lastflussen in einem
unsymmetrisch belasteten Niederspannungsnetz sowie auf die Charakteristik von Lasten
und Erzeugern eingegangen.

Im Anschluss erfolgt die Entwicklung des G2V- sowie des V2G-Ansatzes in Kapitel 3.
Eingangs werden die zur Verfiigung stehenden Instrumente sowie EinflussgroRen be-
trachtet. Daraus wird ein Konzept abgeleitet, wie Spannungsunsymmetrie im Rahmen
von herkdbmmlichen Ladevorgangen entgegengewirkt werden kann. Weiterhin wird ein
Multi-Use-Ansatz entworfen, welcher neben dem Laden auch das Entladen des Batterie-
speichers im E-Kfz berlcksichtigt und zusatzlich Spannungshaltung anbietet.

Fur eine simulative Betrachtung wird ein reales Niederspannungsnetz in Kapitel 4 aufge-
zeigt und die Betriebsmittel PVV-Anlage, Batteriespeicher, Warmepumpe und E-Kfz mit
dem Fokus auf ihr unsymmetrisches Verhalten beschrieben und ihre zukinftige Durch-
dringung prognostiziert. Mit diesen Informationen kénnen die entwickelten Ansétze mit
variierenden Last- und Erzeugerverhalten betrachtet und verglichen werden.

Die entsprechenden Ergebnisse werden in Kapitel 5 aufgezeigt und diskutiert. Weiterhin
wird in den Durchdringungsstufen der Jahre 2025 und 2030 ein Ausblick bzw. der Ein-
fluss des Netzanschlusses dargestellt.
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Kapitel 6 beschreibt den Aufbau sowie den Ablauf des Labortests. Dabei wird der G2V-
Ansatz wahrend zwei Szenarien betrachtet, bewertet und verifiziert.

AbschlieRend werden die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit in Kapitel 7 zusammenge-
tragen und ein Ausblick gegeben.



2 Unsymmetrie in Niederspannungsnetzen

Das elektrische Energieversorgungsnetz dient dem Stromtransport und verbindet histo-
risch gesehen die Kraftwerke (Erzeuger) und die Verbraucher (Lasten) miteinander. Der
Stromtransport erfolgt Gber Leitungen, die sich in unterschiedlichen Spannungsebenen
befinden. Es gibt eine Unterteilung nach Hochstspannung, auch Ubertragungsnetzebene
genannt, sowie Hoch-, Mittel- und Niederspannung, Verteilnetzebene genannt. Das Ziel
der Hochstspannung ist es, den zentral produzierten Strom ber weite Distanzen zu den
Regionen der Lasten zu transportieren. In den Verteilnetzen erfolgt der Stromtransport zu
den Anschlusspunkten der lokalen Lasten. In den Netzebenen der Hoch-/Héchstspannung
sowie der Mittelspannung werden Lasten grundsatzlich dreiphasig d.h. Gber drei strom-
fuhrende Leitungen (Phasen) versorgt. Das Niederspannungsnetz besitzt einen zusatzli-
chen Rickleiter, worliber Lasten mit Bezugsleistungen von bis zu 4,6 KW zwischen Phase
und Neutralleiter angeschlossen werden. In einem idealen dreiphasigen System verteilt
sich der flieRende Strom dabei symmetrisch auf die Phasen, um einen effizienten, wirt-
schaftlichen Betrieb zu gewabhrleisten und Verluste zu minimieren [28].

2.1  Mathematische Beschreibung des Drehstromsystems

Ein symmetrisches Drehstromsystem im stationaren Betrieb wird durch eine gleichgroRe
Amplitude sowie eine Phasenverschiebung von jeweils ¢ = 120 ° zwischen den Phasen
beschrieben. Uber einen Transformator in Dreieck-Stern-Schaltung erfolgt die Kopplung
zwischen dem Mittel- und Niederspannungsnetz. Durch die Sternschaltung entsteht ein
4-L eiter-Drehstromsystem auf der Unterspannungsseite (Index US, Abbildung 2.1), be-
stehend aus den drei Phasen L1, L2 und L3 (Vi = 1...3) sowie einem Neutralleiter (N-
Leiter, Index N). Der N-Leiter dient als Ausgleichsleiter und weist bei symmetrischer
Belastung des Systems ein Potenzial von 0 V auf.
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Abbildung 2.1 Drehstromsystem in der Niederspannung (vgl. [29]).

Speziell im Niederspannungsnetz kann es zu einer unsymmetrischen Belastung der Pha-
sen kommen, da Lasten zum GroRteil einphasig, zwischen einer Phase und dem N-Leiter,
angeschlossen werden. Wird eine Last einphasig oder ungleichmaRig, tiber die drei Pha-
sen, versorgt, kommt es zu einem unsymmetrischen Stromfluss. Aus dem Knotenpunkit-
satz ergibt sich der resultierende Strom des Neutralleiters (1).

lLl+lL2+lL3+lN =0 @

Abbildung 2.2 zeigt das qualitative Zeigerbild der Strome fiir einen unbelasteten und be-
lasteten Neutralleiter bzw. symmetrische und unsymmetrische Verteilung der Lasten auf
den Phasen.

I3 I 13 1

Unbelasteter Neutralleiter Belasteter Neutralleiter

Abbildung 2.2 Belastung Neutralleiter durch Unsymmetrie.



2 Unsymmetrie in Niederspannungsnetzen 10

Wahrend sich bei einer symmetrischen Belastung die Last und somit der Stromfluss
gleichméRig auf die drei Phasen aufteilt, fliel3t bei einer unsymmetrischen Belastung der
Strom ungleichméRig verteilt, Gber eine oder mehrere Phasen. Bei einer einphasigen Be-
lastung kommt es im Vergleich zu einer symmetrischen Belastung zu einem gesteigerten
Spannungsabfall tber der Leitungsimpedanz. Der Stromfluss Giber dem N-Leiter (Abbil-
dung 2.2, belasteter Neutralleiter) bewirkt ebenfalls einen Spannungsabfall Uber der Lei-
tungsimpedanz und es resultiert eine Verschiebung der Spannung im Sternpunkt
Un # 0 V. Es kommt zu einer Verschiebung der drei Spannungen um Un. Abbildung 2.3
zeigt - neben der Symmetrie - die Kategorisierungen hinsichtlich der Bewertung von Un-
symmetrie. Amplitudenunsymmetrie beschreibt eine Abweichung der H6he der Span-
nungsamplitude (Ur1) zwischen den Phasen [30]. Phasenunsymmetrie beschreibt eine
Abweichung der Phasenverschiebung zwischen den Spannungen (J1) von 120 ° [30].

ng
0, <120°
uL3 QLZ
Symmetrie Amplitudenunsymmetrie: Phasenunsymmetrie:
Us#Upp=U, 0170, =04

Abbildung 2.3 Definition Unsymmetrie.

Mit-, Gegen- und Nullsystem sind Bestandteile der Symmetrischen Komponenten und
dienen der Zerlegung von DrehstromgrofRRen in drei voneinander unabhangige Zeigersys-
teme [31]. Das Mitsystem (Index 1) eine Phasenverschiebung von 120 ° zwischen den
Phasen und einer Phasenfolge von Ui, Uiz und Uis [31]. Das Gegensystem (Index 2)
weist bei gleicher Phasenverschiebung eine entgegengesetzte Phasenfolge von U1, Uiz
und Upz auf [32]. Im Nullsystem (Index 0) besteht keine Phasenverschiebung zwischen
den Grof3en. In einem symmetrischen Drehstromsystem werden lediglich die Mitsystem-
grolen betrachtet. Wahrend einer unsymmetrischen Belastung entstehen das Gegen- und
Nullsystem. Abbildung 2.4 zeigt die Zerlegung der Drehstromgrofien in die Symmetri-
schen Komponenten.
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Abbildung 2.4 Symmetrischen Komponenten: Mit-, Gegen- und Nullsystem [32].

Die Transformation von den Drehstromgrof3en zu den Symmetrischen Komponenten (In-
dex S) kann mittels Transformationsmatrix Ts umgesetzt werden (2) [31]. Dabei stellt a

j2n
den Drehoperator mit a = e % dar. Die Rucktransformation in die Symmetrischen Kom-

ponenten erfolgt mittels der Inversen der Transformationsgleichung (3) [31].
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Mit der Transformation in die Symmetrischen Komponenten erfolgt die Entkopplung der
Wechselwirkungen der Phasenspannungen Uy untereinander (4) [31].

2
Ug 1 1 a a U,
2
Us, :E' 1 a a| U, (4)
Uso 111 U

Das MaR der Unsymmetrie kann durch den VUF beurteilt werden, wobei 0 % fir reine
Symmetrie steht. Nach DIN EN 50160 ergibt sich der VUFme aus dem Verhaltnis der
Gegen- zur Mitsystemspannung (Index MG) (5) [13] :
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VUF, = | -100 % (5)

|L_J51|
In (5) wird der Einfluss des Nullsystems nicht berticksichtigt. Aufgrund der nicht vorhan-
denen Phasenverschiebung hat das Nullsystem einen starken Einfluss auf die anderen
Systeme und somit auf eine unsymmetrische Belastung [33]. Daher wird eine neue ,,root
mean square” Methode zur Berechnung des VUF, unter Beriicksichtigung des Verhélt-
nisses zwischen Gegen- und Nullsystem auf das Mitsystem, ausgewéhlt [34], [35], [36] :

' 2 2

|L_J51|

Die Grenzwerte des VUF sowie der Spannungshaltung werden im folgenden Kapitel er-
lautert.

2.2 Spannungsgrenzwerte in der Niederspannung

Historisch war das elektrische Netz fiir einen Stromtransport aus dem Ubertragungsnetz
in die unterlagerten Netzebenen, die Verteilnetze, ausgelegt. Ein unidirektionaler Strom-
transport hat eine Spannungsregelung am Transformator zwischen Hoch- und Mittelspan-
nung sowie eine starre Kopplung zwischen Mittel- und Niederspannung durch Transfor-
matoren ohne Stufensteller zugelassen [37]. Die Konsequenz ist eine gemeinsame Span-
nungshaltung zwischen Mittel- und Niederspannungsnetz. Der zulassige Grenzbereich
flr die Spannung in den unterschiedlichen Spannungsebenen betragt + 10 % der Nenn-
spannung (z. B. 230 V Leiter-Erde-Spannung in der Niederspannung) und ist in der DIN
EN 50160 geregelt [13]. Im Rahmen der Energiewende und des Zubaus von dezentralen,
regenerativen Erzeugungsanlagen (hauptséchlich kleinere Windkraftanlagen sowie PV-
Anlage) findet die Stromerzeugung ebenfalls in der Mittel- und Niederspannung statt.
Das Resultat ist ein erhéhter Aufwand in der Netzfiihrung, da bidirektionale Stromfliisse
mdoglich sind und entsprechende Kapazitaten wahrend des Transports vorgehalten werden
mussen. Abbildung 2.5 zeigt schematisch die Kopplung zwischen Mittel- und Nieder-
spannungsnetz sowie eine typische Verteilung des reservierten Spannungsbereiches im
Rahmen der Spannungshaltung [37]:
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» 2 % Reglerhysterese des Stufenschalters am Umspannwerk HS/MS
» 2 % Spannungsanstieg durch Erzeugungsanlagen am MS

» 5% Spannungsabfall tber MS-Leitungen

» 1,5 % Spannungsanstieg am Ortsnetztransformator

» 1,5 % Spannungsabfall am Ortsnetztransformator

» 3 % Spannungsanstieg durch Erzeugungsanlagen am NS

» 5% Spannungsabfall Uber den NS-Leitungen

MS MS NS
90 0 a® 0000
PV Lasten
110 % ] v 3% 7
v 15%
' ; '
2%¢ v 5%
100% T ~ 20%
v 15%
) T L ¥ 5%
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90 % r "

Abbildung 2.5 Gemeinschaftliches Spannungsband fur MS und NS [37].

Der relevante Bereich flr das Niederspannungsnetz beschrankt sich auf den Spannungs-
abfall und Spannungsanstieg am Transformator zwischen Ober- und Unterspannungsseite
(= 1,5 %) und tber den Leitungen (+ 3 % und — 5 %).

Im Rahmen der Spannungshaltung wird in der DIN EN 50160 ebenfalls die zuldssige
Unsymmetrie durch den VUFwmgc (siehe (5)) definiert. Das Kriterium der Unsymmetrie
gilt als verletzt, wenn der VUFwg in einem Zeitraum von 10 Minuten groRer als 2 % oder
einmalig groRer als 4 % ist [13]. Wie in Kapitel 2.1 erwahnt, wird Unsymmetrie durch
eine unvorteilhafte Kombination von einphasigen Lasten mit erhohter Leistungsauf-
nahme hervorgerufen und stellt somit ein stochastisches Problem dar.
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Um den Anschluss von unverhaltnisméaRig hohen, einphasig angeschlossenen Lasten zu
vermeiden und somit der Ausbreitung von Unsymmetrie vorzubeugen, wird die maximale
Last auf 4,6 kW beschrankt und als Schieflast bezeichnet [38].

2.3 Berechnung von unsymmetrischen Lastfltssen

Die Integration der erneuerbaren Energiequellen sowie der Elektromobilitat stellt eine
groRe Belastung fir das elektrische Netz dar. Dreiphasig angeschlossene Lasten besitzen
hohe Bezugsleistungen (z. B. E-Kfz 11 kW oder 22 kW), die ein Vielfaches der Standard-
last eines Haushaltes besitzen. Dieser Aspekt konnte wahrend der urspriinglichen Ausle-
gung der Niederspannungsnetze nicht berticksichtigt werden. Wie in Kapitel 2.1 beschrie-
ben, verursachen einphasig betriebene Lasten bei gleicher Leistung einen héheren Span-
nungsabfall Gber der Leitung, als symmetrisch betriebene Lasten. Verletzungen der Span-
nungshaltung kénnen unter der Annahme von symmetrischen Lastfllisse somit nicht kor-
rekt beurteilt werden und machen eine unsymmetrische Betrachtung der Lastfllisse unab-
dingbar. Daher wird in dieser Arbeit die Lastflussberechnung mit dem Ziel angewendet,
die Belastung des 4-Leiter-Niederspannungsnetzes im Rahmen der Integration von rege-
nerativen Energiequellen sowie der Elektromobilitat aufzuzeigen und zu bestimmen. Die
relevanten Grolien stellen die Knotenstrdme und -spannungen der drei Phasen dar.

Nach Abbildung 2.5 wird ein in der Praxis haufig angewandtes Beispiel fur die Verteilung
des Spannungsbandes aufgezeigt und als Referenz flr diese Arbeit angenommen. Fr eine
kritische Betrachtung des Spannungsabfalls im Niederspannungsnetz muss bis zur Unter-
spannungsseite des Transformators von einem maximalen Spannungsabfall (95 % von
Un) ausgegangen werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird somit auf die Modellie-
rung der Leitung, die unsymmetrische Netzberechnung sowie das Verhalten von Lasten
und Erzeugern eingegangen. Die Modellierung des Transformators ist an dieser Stelle
nicht sinnvoll, da der Spannungsabfall bis zur Spannungsunterseite relevant ist und als
konstant im Rahmen einer kritischen Betrachtung angenommen wird.
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2.3.1 Modellierung einer Leitung

Fur die Modellierung einer Leitung werden zwei gangige Methoden, das T- und das n-
Ersatzschaltbild, verwendet. Mit der Verkettung von Ohm’schem Widerstand, Induktivi-
tat und Kapazitat kann das Verhalten einer elektrischen Leistung nachgebildet werden
kann [29]. Beide Methoden liefern anndhernd identische Ergebnisse, allerdings wird das
n-Ersatzschaltbild bevorzugt, da es keinen inneren Knoten besitzt [32].

Die Impedanzmatrix einer Leitung Z. in (7) stellt in DrehstromgroRen eine vollbesetzte
3" 3 Matrix mit den Koppelelementen zwischen den drei Phasen dar [33].

é'zll ;12 ; y

0 (")
e_21 ZZZ ZZ?»E

L}

231 Ly

Auf der Hauptdiagonalen sind die Impedanzen der Phasen angeordnet, auf den beiden
Nebendiagonalen befinden sich die Koppelimpedanzen zu den jeweils anderen Phasen.
Unter der Annahme, dass die drei Phasen einer Leitung symmetrisch aufgebaut sind, kann
die angestrebte Entkopplung der Drehstromgrof3en durch die Transformation in die Sym-
metrischen Komponenten durchgefiihrt werden (8) [30]. Aus der Multiplikation von
Ts'Ts entstent die Einheitsmatrix und es resultiert die Impedanz von drei voneinander
unabhéngigen Systemen.

Z, 0 0
Z,s=T2,T¢=| 0 Z, O ®)
0 0 Z

Leitungen werden als sogenannte Vierpole mit Terminal A und B nachgebildet (Abbil-
dung 2.6) [32]. Ziel in Hinsicht auf die Netzberechnung ist es, die Stromgleichungen fir
die Leitungen aufzustellen, um in Matrizenform die Netzberechnung durchzufihren. Da-
fur werden die Leitungsadmittanzen durch den Kehrwert der Leitungsimpedanz gebildet.
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Abbildung 2.6 n-Ersatzschaltbild [31].

Im Anschluss kdnnen die einzelnen Parameter des n-Ersatzschaltbildes berechnet werden.
Ysjaund Ysjs (V j =1, 2, 0) représentieren kapazitive Einfliisse und Ysjc stellt den
ohm’schen und induktiven Einfluss dar (9),(10) [32].

1 . 9
XS,j,A:XS,j,BZE G +jw-Cy)) ®)
Y o= ! (10)
-S,j,C — -
! Ry, +io-L,

(11) zeigt die Stromgleichung zur Berechnung der Mitsystemstrome, aufgestellt fur das

lB !BA !BB =B ( )

Fur die Berechnung in Symmetrischen Komponenten werden alle Elemente in (11) um
das Gegen- und Nullsystem erweitert, so dass die Admittanzmatrix aus 6 6 Matrizen
und Spannungen sowie Strome aus 6” 1 Vektoren bestehen (12).

I_S,l,A XS,LAA XS,LAB QS,l,A
lS,Z,A !S,Z,AA XS,Z,AB QS,Z.A
lS,O,A _ XS,O,AA !S,O,AB ) QS,O,A 12
I_S,l,B !S,l,BA !S,l,BB QS,I,B ( )
lS,Z,B XS,Z,BA !S,Z,BB Lis,z,s

_lS,OB 1 L XS,O,BA XS,O,BB_ _L_Js,o,B_

Mit der Anwendung des Knotenpunktsatzes fur die Terminalstrdme in
(12) resultiert (13) und die Terminalstrome konnen berechnet werden [32].
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!S,j,AB :!S,j,BA = _Xs,j,c

!S,j,AA :is,j,BB :Xs,j,A _is,j,AB Zis,j,s _!S,j,BA (13)
Die aufgestellten Stromgleichungen nach (12) werden nun in einer blockdiagonalen Ad-
mittanzmatrix der Terminals (Index T) Ys 1 in den Symmetrischen Komponenten aufge-
stellt. AbschlieRend werden Uber die Knoten-Terminal-Inzidenzmatrix Kkt die nach der
Netztopologie verbundenen Terminals definiert und die Admittanzen der Knoten in Ys kx
in (14) zusammengefasst [32].

XS,KK =K -Ysr- K;T (14)

2.3.2 Berechnung der Lastfltsse

Die Berechnung der Lastfliisse wird mit dem Gauss-Seidel-Verfahren und der Bilanzie-
rung der Strome an den Knoten durchgefiihrt. Der Vorteil des Knotenpunktverfahrens ist
eine hohe Konvergenz bei schlecht geschatzten Initialzustanden. Aufgrund der oftmals
sehr kleinen Determinante von Ykk besteht die Gefahr der Singularitdt von Matrizen. Die
Nachteile des Gauss-Seidel-Verfahrens sind bei groReren Netzen die sinkende Konver-
genz und eine aufwendige Implementierung von Generatorknoten [29]. Da hier weder
Generatorknoten noch sehr umfangreiche Netze betrachtet werden, kénnen diese Nach-
teile vernachlassigt werden.

Im Rahmen der Lastflussberechnung muss jedem Knoten im zu betrachtenden Netz (In-
dex K) ein Typ zugewiesen werden. Relevant sind der Slack-Knoten, Generatorknoten
(werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet) und Lastknoten. VVon der Definition der
Knoten hangen die gegebenen und gesuchten Grolken ab. Der Slack-Knoten wird als Bi-
lanzknoten betrachtet. Hier stellt sich Wirk- und Blindleistung entsprechend ein, so dass
die Bilanz zwischen Erzeugern (bzw. eingespeister Leistung) und Lasten identisch ist
[29]. Am Slack-Knoten (Index Ks) wird eine komplexe Leiter-Erde-Spannung Uks fur die
drei Phasen vorgegeben. Lastknoten setzen eine bekannte Wirk- und Blindleistung mit
dem Ziel voraus, die Diagonalmatrix der Leiter-Erde-Spannungen am Knoten Uk zu be-
stimmen. Die Lasten werden zur Vereinfachung als nicht spannungsabhéngig angenom-
men.
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Die Basis flr das iterative Losungsverfahren bietet die Leistungsgleichung vorerst in Lei-
tergroflien, bestehend aus den Knotenspannungen, in Form einer Diagonalmatrix Uk so-
wie den Lastknoten sk (15). Dabei werden die einzelnen Knoten wieder um Gegen- und
Nullsystem erweitert.

i —Us (15)

Eine Entkopplung der LeitergroRen von (15) kann wieder mittels der Symmetrischen
Komponenten umgesetzt werden. Dafir wird die Transformationsmatrix Ts auf die drei-
fache Anzahl der Knoten fiir Mit-, Gegen- und Nullsystem erweitert. Die Transformation
von Leistungen von Drehstromgrofien zu den Symmetrischen Komponenten ist leistungs-
variant S # Ss und wird durch die Transformation von Strom und Spannung hervorgeru-
fen (16) [32].

- - -* T - *
§:L_JL1 .!LI+QL2 1 +QL3 1 ¢(gs Is) (Is !s) =§s (16)

Daher wird der Knotenstrom in DrehstromgroRen berechnet und im Anschluss in die
Symmetrischen Komponenten transformiert. (17) zeigt die vereinfachte Gleichung und
(18) die Aufschlisselung nach den Systemen fir einen Knoten [32].

i = Tok [uj )
S,K S, QK
2 * -1 )

|_51,K,|_1 1 1 a a L—JKle PK,Ll JQK,Ll
I_SZ,K,LZ 25' 1 §2 a L_JK,LZ ’ PK,LZ - jQK,LZ (18)

lso,K,L3 11 1 Q*Ku PK,L3 jQK,La

Im Anschluss kann (17) in die Stromgleichung in (19) eingesetzt werden.
(19)

!S,KK Us = lsk

Da die Anforderung an den Slackknoten eine gegebene Spannung uxs darstellt, darf die
entsprechende Zeile aus dem Gleichungssystem entfernt und durch eine Einheitsmatrix
E ersetzt werden (20) [32].
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-1

Uy, | [-E] 0 - 0 0 E

Us k2 _ 0 !3,22 is,zm ) iS,K2 _ is,z u

o Do : N B (20)
Us km 0 !S,mZ o !S,mm is,Km is,Km

Das beschriebene Gleichungssystem gilt fur jeden Knoten und besteht aus 3" 1 bzw.
3" 3 Untervektoren bzw. -matrizen, welche Mit-, Gegen- und Nullsystemkomponenten

besitzen. Nach der ersten Iteration des Knotenpunktverfahrens werden die resultierenden
Knotenspannungen zurticktransformiert und erneut in (20) eingesetzt. Dieser Vorgang
wird bis zum Unterschreiten eines festgelegten Grenzwertes ¢ durchgefuhrt.

2.4  Erzeuger und Lasten

In diesem Abschnitt wird das Verhalten der regenerativen Erzeuger und Lasten aufge-
zeigt. Separat betrachtet werden elektrische Lasten und Erzeuger mit hohen Anschluss-
leistungen, wie PV-Anlagen, Batteriespeicher, E-Kfz und Wéarmepumpen. Neben der
Last selbst stellt ihre Position im elektrischen Netz eine entscheidende Rolle dar. Im Rah-
men von Sensitivitatsanalysen kann mittels der inversen Jakobimatrix bestimmt werden,
welchen Einfluss eine Wirk- und/oder Blindleistungsanderung auf die Spannung hat (21)
[29].

OAp OAp
Ad | 0N OAu Ap
{Au} “loaq aaq| [Aq} (21)
0N OAu

Wird an der Ubergabestelle eine Slackspannung vorgehalten, welche der Referenzspan-
nung sowie dem Referenzwinkel entspricht, kdnnen beide Gleichungen gestrichen wer-
den.

Je Netzknoten werden die partiellen Ableitungen fiir die Wirk- und Blindleistungsénde-
rung der Phasen in Abhéangigkeit zur Spannungsamplitude sowie Spannungswinkel der
Phase gesetzt.
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Haushaltsprofile

Die Anzahl an Personen in einem Haushalt sowie die Unterteilung nach Ein- oder Mehr-
familienhaus (EFH bzw. MFH) ergibt ein Mal} flir den Gesamtverbrauch in einem Jahr
(Tabelle 1) [39].

Tabelle 1 Energieverbrauch im Jahr in Abhéngigkeit der Personenzahl
Anzahl der Last MFH in Last EFH in
Personen kWh pro Jahr kWh pro Jahr

1 <1.500 <2.500
2 <2.100 <3.000
3 <2.600 <3.700
4 <2.900 <4.000
5 <3.500 <5.000

Die aktuelle Last fur die einzelnen Zeitpunkte kann durch Lastprofile charakterisiert wer-
den. Die Lasten im Haushalt werden in geclusterter Form flir die drei Phasen dargestellt.
Vorliegende Lastprofile der HTW Berlin zeigen, dass hohe Unterschiede in den Lasten
im Laufe eines Tages und zwischen den Phasen festzustellen sind [40]. Abbildung 2.7
zeigt den Verlauf der phasenspezifischen elektrischen Last fur ein EFH Uber 24 Stunden
im Mai fur 1 bis 5 Personen (Tabelle 1) [40].
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tinh

Abbildung 2.7 Wirkleistung fiir 1-5 Personen im Einfamilienhaus [40].

Im Verlauf eines Tages kommt es durch das individuelle Konsumverhalten der Bewoh-
ner, z. B. in den Lastprofilen fir 2,5 MWh, 3 MWh, 3,7 MWh, 4 MWh und 5 MWh (von
oben nach unten), haufig zu Leistungsspitzen, welche durch einphasig angeschlossene
Lasten mit hoherer Bezugsleistung (max. 4,6 KW zuléssig) verursacht werden. Unter-
schiede in der Last bestehen zwischen bezogener Leistung, Aufteilung auf die Phasen und
Tageszeit (Abbildung 2.7).
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Kommt es zu einer Uberlagerung resultiert eine starke unsymmetrische Belastung auf
einer Phase und unsymmetrische Spannungen stellen sich ein.

Neben dem Wirkleistungsverbrauch ist auch der Blindleistungsbezug entscheidend. Die
Lasten in der Niederspannung sind hauptséchlich ohmsch gepragt, so dass der Anteil an
Blindleistung recht gering ist. Abbildung 2.8 zeigt die zugehdrigen Blindleistungsprofile
zu den Haushaltsprofilen in Abbildung 2.7.

Abbildung 2.8 Blindleistung fur 1-5 Personen im Einfamilienhaus [40].
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PV-Anlage

PV-Anlagen produzieren im Wesentlichen in Abhangigkeit zur Sonneneinstrahlung
Strom. Ausschlaggebende Faktoren auf die Stromproduktion ist die Lage, Ausrichtung
und Neigungswinkel, Verschattung der Module, Verschmutzung (durch z. B. Blétter,
Witterung, Alterung), Modultemperatur sowie die Dimensionierung [41]. Abbildung 2.9
zeigt den aufgenommenen, charakteristischen Verlauf einer PV-Produktion in per unit
(pu) mit Stdausrichtung flr einen Tag im Mai.
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Abbildung 2.9 PV-Einspeiseprofil in PU.

Mit dem PU-System kann die Charakteristik der PV-Erzeugung wiedergegeben werden,
ohne sich auf eine konkrete Anlagenleistung zu beziehen. PV-Anlagen werden parallel
zu den Lasten im Haushalt installiert und decken damit vordergriindig die Last im Haus-
halt ab [41]. Uberschissige Leistung wird in das elektrische Netz eingespeist und tiber
das EEG vergutet [41]. Der ein- oder dreiphasige Anschluss an das elektrische Netz er-
folgt in Abhangigkeit von Anlagenleistung und Schieflast. Wahrend dreiphasig ange-
schlossene PV-Anlagen die erzeugte, fluktuierende Leistung symmetrisch einspeisen,
kommt es bei einphasig angeschlossenen PV-Anlagen oder Balkonkraftwerken gleich-
zeitig zu einem Bezug und einer Einspeisung. Wéhrend der Einspeisung Uber die ange-
schlossene Phase erfolgt ein Bezug auf den zwei anderen Phasen, um die Last im Haushalt
zu decken. Grund dafiir sind die saldierenden Z&hler am Netzanschlusspunk.
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Im Rahmen des Netzanschlusses der PVV-Anlage wird ein Zweitrichtungszahler installiert,
welcher neben der Last ebenfalls die Erzeugung zum Zweck der Abrechnung erfasst.
Durch das Erfassen der summierten Leistung aller Phasen durch den Zweirichtungszahler
(saldierender Z&hler), wird die Leistungsbilanz iber das Einspeisen und das Beziehen von
Leistung auf unterschiedlichen Phasen erreicht [42]. Aus technischer Sicht stellen ein-
phasig angeschlossene PV-Anlage ein hohes Potenzial fiir die Erzeugung von Unsym-
metrien dar.

Batteriespeicher

Um den Eigenverbrauch zu erhéhen, werden immer mehr PV-Anlagen in Kombination
mit einem ein- oder dreiphasig angeschlossenen Batteriespeicher installiert, wobei der
gleiche Effekt ersichtlich ist. Die Betriebsstrategie von Batteriespeichern in Kombination
mit PV-Anlage sorgt flr einen Ladevorgang der Batterie bei mdglicher PV-Einspeisung
und einem Ladezustand kleiner 100 %. Der Ladezustand einer Batterie wird als State-of-
Charge (SoC) bezeichnet. In dieser Arbeit wird sich stets auf den nutzbaren Kapazitéts-
bereich einer Batterie bezogen, so dass entsprechende Grenzwerte zur Schonung der Bat-
terie vor Alterung technologiebezogen bei den Betrachtungen entfallen. Ein SoC von
100 % entspricht somit dem geladenen und ein SoC von 0 % entspricht einem entladenen
Zustand. Die Berechnung erfolgt durch einen initialen SoCi=0 und dem Verhéltnis von
aktueller Leistungsaufnahme oder -abgabe (Pgat) und Zeit, bezogen auf die Nennkapazitét
(Cnenn) (22) [43].

t
SoC, = SoC,_, + [ét j O P.. dtj .100 % 22)
Der Entladevorgang erfolgt unter der Pramisse der Eigenverbrauchsmaximierung immer
dann, wenn die aktuelle Last die Erzeugung Ubersteigt, so dass keine Energie vom Netz
bezogen werden muss. VVoraussetzung fiir das Bereitstellen von Leistung ist ein SoC gro-
Rer 0 %. Der Ladevorgang wird eingeleitet, wenn die PV-Produktion groRer als die aktu-
elle Last ist und die entsprechende Kapazitat in der Batterie zur Verfugung steht. Der
schematische Aufbau einer PV-Anlage und eines Batteriespeichers ist in Abbildung 2.10
dargestellt.
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Abbildung 2.10  Aufbau PV-Anlage mit Batteriespeicher.

Mit Hilfe eines Smart Meters wird die Leistungsbilanz am Netzanschlusspunkt erfasst
(Pges). Einphasige Batteriespeicher stellen die gesamte Leistung einphasig (Pges,Li) in Ab-
hangigkeit zu den angeschlossenen Phasen bereit. Dreiphasig angeschlossene Batterie-
speicher stellen symmetrisch 33 % der bendtigten Leistung Pges zur Verfugung oder neh-
men sie auf. Bei einer unsymmetrischen Last (23) ergibt sich ein unsymmetrischer Last-
fluss auf den Phasen (Pusym,Li) und es wird gleichzeitig Leistung in das elektrische Netz
eingespeist und bezogen (24).

PL# P, # R, (23)

0 P (24)

Li usym,Li
3 Y

=P

usym,Li

oder R, —P.

ges,Li

Warmepumpen

Seit mehreren Jahren werden vermehrt Warmepumpen zum Heizen eingesetzt [6]. Der
Umgebung wird thermische Energie entzogen, um nach der Verdichtung ein hoheres
Temperaturniveau zu erreichen und die gewonnene Warme zu Heizzwecken wieder ab-
zugeben [44]. Ubliche Bezugsleistungen fiir Warmepumpen im Eigenheimbereich liegen
zwischen 9 kW und 14 kW und miissen somit dreiphasig angeschlossen werden [44]. Ab-
bildung 2.11 zeigt zwei aufgenommene Lastprofile von Warmepumpen mit Bezugsleis-
tungen von 12 kW (Wéarmepumpe 1) und 9 kW (Warmepumpe 2). Zu sehen sind die
Leistungen Uber die drei Phasen sowie die Gesamtleistung.
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Dabei ist besonders auffallig, dass auch dreiphasig angeschlossene Wéarmepumpen zu-
nachst Leistung nur Gber eine Phase beziehen und erst bei erhohten Warmebedarf zuséatz-
lich Gber die zwei weiteren Phasen. Somit weisen Warmepumpen, unabhangig von deren
Netzanschluss, ebenfalls ein unsymmetrisches Verhalten auf.

Wirmepumpe 1 Wirmepumpe 2
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Abbildung 2.11  Leistungsmessung Warmepumpen.
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Elektrofahrzeuge

Der Ladevorgang eines E-Kfz ist gesondert zu betrachten und stellt eine auRergewdhnli-
che Belastung des elektrischen Netzes dar. Ladevorgéange sind nicht planbar und stehen
in keinerlei Abhédngigkeit zu Betriebsstrategien oder aufieren Einfliissen, wie z. B. dem
Wetter. Die Bezugsleistungen von bis zu 44 kW AC-seitig stellen ein Vielfaches der (b-
lichen Last dar (vgl. Abbildung 2.7), wobei in der Praxis Bezugsleistungen von maximal
22 KW auftauchen. Grundsétzlich kann eine Unterteilung der AC-Ladeleistung von
3,66 kW (einphasig), 7,2 kW (zweiphasig) sowie 11 bzw. 22 kW (dreiphasig) geschehen
[45]. Typisch sind im privaten Sektor das einphasige sowie das dreiphasige Laden [45].
Einflussfaktoren fur einen Ladevorgang kdnnen dabei der verbleibende SoC, die folgende
zurilickzulegende Strecke sowie das personliche Bedirfnis nach einem hohen SoC sein.
Letzteres wirde den Beginn des Ladevorgangs unmittelbar nach der Ankunft am Wohn-
ort bedeuten. Somit kann eine Modellierung mittels eines zeitlich begrenzten Batterie-
speichermodells erfolgen, welches als Last mit entsprechender Bezugsleistung aus dem
elektrischen Netz ladt. Der Ladezustand des Batteriespeichers kann dabei erneut durch
ein SoC-Modell nachgebildet werden (vgl. (22)). Das Entladen hangt von der zurtickge-
legten Distanz sowie dem Verbrauch des Fahrzeugs ab.
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3 G2V-und V2G-Algorithmus

Eine erfolgreiche Integration der Elektromobilitét setzt eine unkomplizierte Mdglichkeit
der Umsetzung eines Ladevorgangs voraus. Einflussfaktoren fur den Beginn eines Lade-
vorgangs sind die Ankunftszeit, die verbleibende Kapazitat, die Lange der n&chsten Fahr-
strecke sowie das personliche Verlangen nach einem hohen Ladezustand. Ein Ladevor-
gang kann intelligent in Abhéngigkeit vom aktuellen Netzzustand gestartet werden, um
Dienstleistungen zur Stabilisierung des elektrischen Netzes, wie z. B. Spannungshaltung
und Symmetrierung anzubieten. Dienstleistungen, welche durch das Laden des E-Kfz
umgesetzt sind, werden mit Grid-to-Vehicle (G2V) — im Sinne von ,,aus dem Netz ins
Fahrzeug* bezeichnet. Erfolgt das Bereitstellen einer Dienstleistung durch die Riickspei-
sung von Leistung aus dem Fahrzeug, so wird sie mit Vehicle-to-Grid (V2G) — ,,aus dem
Fahrzeug in das Netz* benannt. Im Rahmen von Multi-Use-Cases konnen eine beliebige
Anzahl von Anwendungen miteinander kombiniert und vorgehalten werden, wobei es zu
keinerlei Einschrankungen des Nutzerverhaltens sowie der Funktion kommen darf.

3.1 Ziele des Algorithmus und Stand der Technik

Der entwickelte Ansatz hat zum Ziel durch intelligentes Zeit- und Lademanagement mit
den vorhandenen Messgrofien der Ladeinfrastruktur V2G-Dienstleistungen anzubieten
und den Ladezustand des E-Kfz zu erhohen. Fir die Umsetzung dieser netzstabilisieren-
den Anwendungen steht eine begrenzte Anzahl von Messdaten zur Verfiigung, die im
Folgenden naher beschrieben werden. Basierend auf den vorhandenen Eingangsparame-
tern ist es das Ziel, einen Optimierungsalgorithmus zu entwickeln, der im Rahmen des
Ladevorgangs die notwendige Ladeleistung auf den drei Phasen so optimiert, dass ein
positiver Einfluss auf die Spannung am Netzanschlusspunkt stattfindet. Abbildung 3.1
zeigt ein Konzept fur bidirektionales Laden im Rahmen von V2G bestehend aus einer
Ladeinfrastruktur, E-Kfz und Datenanbindung (ber die DIN IEC 15118.
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Ladeinfrastruktur

IKT-DIN 1| DINIEC 15118
H Tl 1EeC 15118 Elektrofahrzeug
N
Manager IEC 15118 ' Management
H Lelitungsfluss B i '
AC g KWh AC i
AC 3NPE DC
Zahler
Laderegler Wechselrichter Batterie

Abbildung 3.1 Konzept Ladeinfrastruktur fir V2G-Anwendungen [46], nach [47].

Mittels eines Ladereglers in der Ladeinfrastruktur kann eine Ladeleistung fur das E-Kfz
gestellt werden [48]. Die Position der drei einphasigen Wechselrichter befindet sich bei
AC-Ladeinfrastrukturen im E-Kfz [48]. Besteht eine Verbindung zwischen E-Kfz und
Ladeinfrastruktur beginnt die messtechnische Erfassung von AC- zu DC-seitigen Grof3en,
wie Strdme und Spannungen [48]. Dabei ist anzumerken, dass wéhrend der Spannungs-
messung nicht in Amplitude und Winkel, sondern der Effektivwert gemessen wird. Das
Erfassen des Winkels zwischen den Spannungszeigern ware z. B. durch kostenintensive
zeitsynchronisierte Zeigermessgeréate (Phasor measurement unit - PMU) [49] umsetzbar.
Ladeinfrastrukturen verfugen uber die Méglichkeit, die Wirkleistungssollwerte fur die
Ladung zu drosseln und somit den Ladevorgang extern zu steuern [50]. In herkémmlichen
Fahrzeugen werden aktuell unidirektionale, dreiphasige Wechselrichter verbaut, welche
uber die DIN IEC 61851 mit der Ladeinfrastruktur kommunizieren.

Uber die DIN IEC 61851 - Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge (G2V) erfolgt
die Begrenzung der Ladeleistung uber die Ladeinfrastruktur. Ein definierter Widerstand
im Ladekabel des E-Kfz ruft einen Spannungsabfall hervor, welcher mit Hilfe einer Span-
nungsmessung detektiert wird. Durch das Anlegen einer konstanten Spannung wird der
Spannungsabfall Gber dem Widerstand detektiert und die entsprechende Ladeleistung zu-
geordnet. Das erweiterte Kommunikationsprotokoll DIN IEC 15118 — Strallenfahrzeuge-
Kommunikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug und Ladestation — wird aktuell fir die
DC-Ladung eingesetzt.
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Ebenfalls wird die Norm flr den Datenaustausch zwischen Ladeinfrastruktur und E-Kfz
im Rahmen von V2G verwendet, da eine bidirektionale Kommunikation fir z. B. Status-
zustande, Freigaben von Station sowie E-Kfz, Sollwertbefehle und der Ladezustand un-
abdingbar sind.

Fahrzeugbezogene GroRen, wie z. B. Batteriekapazitat, aktueller Ladezustand sowie Sta-
tuszustande durch die fahrzeuginterne Kommunikation werden als bekannt angenommen,
da sie mit Hilfe der DIN IEC 15118 bereitgestellt werden kdnnen. Eine weitere wichtige
Information betrifft das Nutzerverhalten. Der Abfahrtzeitpunkt wird als bekannt voraus-
gesetzt und muss durch den Nutzer angegeben werden. Dieser kann ebenfalls tber die
DIN IEC 15118 tbermittelt werden. Somit kann die Verfugbarkeit des E-Kfz geplant und
das Lademanagement im Rahmen der Spannungsoptimierung angepasst werden. Die
Netztopologien der Niederspannungsnetze werden als unbekannt betrachtet, da sie hoch-
sensible Informationen darstellen (KRITIS) und fir das Fahrzeug nicht frei zugéanglich
sind. Die Mdglichkeit der Kommunikation Uber eine Mobilitatsleitwarte wird nicht in
Betracht gezogen. Der Austausch von Informationen fiihrt zur Bewaltigung einer enor-
men Datenmenge und verursacht den Ausbau einer zusétzlichen Kommunikationsstruk-
tur. Zusammenfassend stehen folgende Informationen fiir die Umsetzung der spannungs-
stiitzenden MaRnahmen zur Verfugung:

» Betrag der Spannung, gemessen an der Ladeinfrastruktur

» Wirkleistungssollwert zum Laden oder Entladen des E-Kfz

» Blindleistungssollwert fiir die Aufnahme oder Abgabe am Wechselrichter
» Verfugbarkeit des E-Kfz durch Nutzer

Die Gleichung (21) in Kapitel 2.4 beschreibt den Zusammenhang zwischen den vorhan-
denen stellbaren GrolRen Wirk- und Blindleistung am Netzanschlusspunkt der Ladeinfra-
struktur und deren Einfluss auf die Spannungsamplitude und den Spannungswinkel. So-
mit kann die Wirk- und Blindleistung aus dem Fahrzeug fiir die Anderung der Spannung
am Netzanschlusspunkt genutzt werden. Um den eigentlichen Ladevorgang in den Vor-
dergrund zu stellen, ist die Spannungsoptimierung mit Wirkleistung zu priorisieren, um
ubergeordnet die Erhohung des Ladezustands vom E-Kfz anzustreben. Aufgrund des Ver-
héltnisses zwischen Wirk- und Blindwiderstand der Niederspannungsnetze besitzt die
Wirkleistung einen héheren Einfluss auf die Spannung als die Blindleistung [51]. Somit
ist der Einsatz von Wirkleistung fur eine Spannungsoptimierung effizienter.
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Im Rahmen der Spannungsoptimierung kann die Spannung auf einzelnen Phasen durch
das Laden mit Wirkleistung gesenkt oder durch das Entladen mit Wirkleistung angehoben
werden. Im Folgenden wird basierend auf den Eingangsparametern der entwickelte Op-
timierungsalgorithmus vorgestellt. Fir die Verifizierung des Ansatzes wird eine statische,
unsymmetrische Netzberechnung verwendet, um das Verhalten des elektrischen Netzes
widerzuspiegeln und den Einfluss der Fahrzeuge abzubilden. Parallel zur Simulation wird
in Kapitel 6 der entwickelte Symmetrierungsansatz in ein E-Kfz implementiert und durch
den Anschluss an ein Labornetz verifiziert. Abbildung 3.2 zeigt eine Ubersicht zur Um-
setzung der Spannungsoptimierung durch den Ladevorgang eines E-Kfz, am Beispiel der
Symmetrierung. Die einzelnen Abschnitte werden im Folgenden hergeleitet.

Uuis ULIS,l # ULIS,Z # ULIS,3 ULIS,l = ULIS,2 = ULIS,?,

Anschluss Berechnung Stabilisierung

optimierte der Netz-
Ladeleistung spannung

E-Kfz an Bestimmung
Ladeinfra- Sensitivitat
struktur

Abbildung 3.2 Schema Spannungsoptimierung [46].

Ubersicht

Nach Ankunft des E-Kfz erfolgt der Anschluss an eine Ladeinfrastruktur (LIS), welche
sich an einem Knoten/Netzanschlusspunkt im elektrischen Netz befindet. Mit dem An-
schluss an die Ladeinfrastruktur beginnt die Messung der Spannung der drei Phasen am
Netzanschlusspunkt. Die Lastflussberechnung entsprechend Kapitel 2.3 liefert in der si-
mulativen Betrachtung die komplexen Knotenspannungen (ux), die als Messwerte der
Ladeinfrastruktur im Betrag (Juk| = uuis) erfasst werden. Mit der Vorgabe von initialen
Wirkleistungssollwerten durch die Ladeinfrastruktur an das E-Kfz &ndert sich der Span-
nungsbetrag. Mithilfe einer angepassten Sensitivitatsbetrachtung wird der Einfluss der
Wirkleistung auf den Spannungsbetrag erfasst und im Knotenpunkt bestimmt.

Ergibt sich aus der Belastung des elektrischen Netzes eine Unsymmetrie, wird diese durch
die Lastflussberechnung, stellvertretend fiir einen Messwert, ermittelt.
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Die Optimierung der Ladeleistung lauft uber eine CPU im E-Kfz und liefert einen opti-
mierten Wirkleistungssollwert. Die zweite Lastflussberechnung zeigt den Einfluss der
optimierten Ladeleistung bzw. Entladeleistung in dem Simulationszeitschritt auf die
Spannung. Die Spannung kann somit positiv beeinflusst und in den Grenzen der Span-
nungshaltung gehalten werden.

Eingangsparameter

Fur die Darstellung der Unsymmetrie wird der VUF verwendet (vgl. Kapitel 2.1, (6)).
Durch die Transformation in die Symmetrischen Komponenten erfolgt eine Zerlegung in
Mit-, Gegen- und Nullsystem, wobei der Spannungswinkel zwischen den Phasen beriick-
sichtigt wird. Die Ladeinfrastruktur erfasst im Rahmen der Messung lediglich den Span-
nungsbetrag (Effektivwert). Die Bestimmung des VUF wird daher mit Hilfe des Span-
nungsbetrages, unter Verwendung einer angenommenen optimalen Phasenverschiebung
von 120° zwischen den Phasen, durchgefiihrt. Gleichung (25) beschreibt die Berechnung
der Spannung an der Ladeinfrastruktur unter Verwendung einer optimalen Phasenver-
schiebung zwischen den Phasen.

Us Lis,opt =T (|:1 QZ Q] . |QK|) (25)

Mit den komplexen Spannungswerten in Symmetrischen Komponenten kann aus dem
Spannungsvektor Us,Lisopt (25), bestimmt durch die Messung des Spannungsbetrags an
der Ladeinfrastruktur ux und einer Phasenverschiebung von 120° zwischen den Phasen,
eine Anndherung an den VUFys nach (26) erfolgen.

2

2
Usisont| + [YUsoLiso
VUFLIS _ \/|_SZ,LIS, pt |_SO,LIS, pt .100%
9)

= S1,LIS,opt

(26)

Die Erlauterung der grundlegenden Funktion des Algorithmus erfolgt in Kapitel 3.2 und
stellt den generellen Zusammenhang zwischen Ladeleistung und Spannung an der Lad-
einfrastruktur dar. Das Kapitel 3.3 untergliedert sich nach den einzelnen Funktionen der
Multi-Use-Anwendung, welche in die Nebenbedingungen der Spannungsoptimierung in-
tegriert werden. Kapitel 3.3.1 behandelt die Funktion der Symmetrierung und Kapitel
3.3.2 beschriebt die Funktionen zur Spannungshaltung. In Kapitel 5 erfolgt die kritische
Auswertung zwischen dem tatsachlichen VUF unter Verwendung der Knotenspannung
Uk sowie dem VUFL;s mit einer Anndherung aufgrund der nicht messbaren Phasenver-
schiebung zwischen den Phasen.
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3.2  Basisfunktion des Algorithmus

Die Basis der Spannungsoptimierung stellt die Sensitivitat dar (vgl. Kapitel 3.1). Der er-
fasste Spannungsvektor an der Ladeinfrastruktur upis zum Zeitpunkt t = 0 wird verwen-
det, um die Sensitivitat des Netzanschlusspunktes zu bestimmen. Dafur erfolgt direkt
nach Anschluss an die Ladeinfrastruktur eine Initialisierung. Das E-Kfz ladt mit maxima-
ler Schieflast (PsL, Index SL) bzw. einphasig mit Bezugsleistung und erfasst im nachsten
Zeitschritt t = 1 erneut die Spannung. Im Anschluss kann eine vereinfachte Sensitivitats-
matrix (¢&_,, 3x1 Vektor), aus den gemessenen Phasenspannungen (ULis;=o0, 3x1 Vektor)

vor und wahrend der Initialisierung (uList=1, 3x1 Vektor) durch eine einphasige Belas-
tung mit Ps. gebildet werden (27).

u - U 27
ft — Lis,t=0 Lis,t fur \VI t — 1’ 2’ 3 ( )

SL
Die Initialisierung gilt als abgeschlossen, wenn die drei Phasen einzeln belastet wurden
und jeweils ein Spannungsmesswert wahrend der unsymmetrischen Belastung durch den
Ladevorgang vorliegt und eine Sensitivitat ¢ . = repréasentiert eine 3x3 Matrix aus ¢&,

fur v t =1, 2, 3 mit dem Einfluss von Wirkleistung auf den Spannungsbetrag. Mit einer

Wirkleistungsvorgabe pe-kf, im Rahmen des Ladevorgangs kann nun eine Spannungsan-
derung von Auvis hervorgerufen werden. Somit gilt:

AU s = E Pe gy, (28)
Abgeleitet von Gleichung (28) kann mit Hilfe von Aupss eine Beeinflussung der Span-
nung am Netzanschlussknoten K hin zu einer optimalen Spannung (uopt,k) erfolgen (29).

Uk = U — E Pexs (29)

Die Berechnung des optimalen Wirkleistungssollwertes zum Laden oder Entladen des E-
Kfz pe-kr, wird mit Hilfe einer mathematischen Optimierung durchgefiihrt. Dabei wird
die Beeinflussung der Phasen untereinander wahrend einer unsymmetrischen Belastung
bertcksichtigt. Optimierungsverfahren liefern eine optimale Lésung unter Berlicksichti-
gung von zu definierenden Nebenbedingungen. Dabei ist anzumerken, dass eine optimale
Losung nur ndherungsweise erreicht werden kann. Mathematische Vereinfachungen oder
Annahmen flihren zu einer optimalen Ldsung im Rahmen der gegebenen Bedingungen,
nicht zu einer tatsachlichen optimalen Losung. Die eingefuhrte Sensitivitat £ zusammen-
gesetzt aus (27) stellt einen linearen Zusammenhang dar.
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Grund ist die Betrachtung des Einflusses von der Wirkleistung auf den Spannungsbetrag
(29). Imagindre Anteile, wie die Blindleistung, kdnnen wie beschrieben aufgrund der
technischen Umsetzbarkeit nicht berticksichtig werden. Daher ist der Lésungsraum durch
technische Restriktionen zu begrenzen, wie z. B. Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur,
maximale Schieflast, der Abfahrtzeitpunkt oder der aktuelle SoC. Die Begrenzungen er-
folgen durch die Definition von Nebenbedingungen und fiihren zu einer Eingrenzung des
Losungsraumes. Eine Zielfunktion beschreibt den Zweck der Optimierung durch Variab-
len und gibt an, ob ein Minimum oder Maximum gesucht wird.

Die Zielfunktion wird fur die unterschiedlichen Einsatzbereiche der Spannungssymmet-
rierung (Index Sym) sowie der Spannungshaltung (Index SpH), nach zwei Entschei-
dungsvariablen untergliedert. Die erste Entscheidungsvariable gsym gibt den Grad der Un-
symmetrie der Knotenspannung der drei Phasen, gemessen an der Ladeinfrastruktur
(uuis), an. Im Symmetriefall existiert keine Spannungsdifferenz zwischen den drei Pha-
sen, wodurch die Variable gsym null entspricht. Im Fall einer bestehenden Unsymmetrie
zwischen den Phasenspannungen entsteht eine Differenz zwischen den jeweiligen Pha-
sen, welche mit dem Ziel der Minimierung in die Optimierung einflieRt. Der erste Teil
der Zielfunktion wird durch (30) ausgedrickt.

gSym = (U us1 Uus,z) + (U Ls3 ULIS,l) + (U us2 Uus,s) (30)
Die Umsetzung der Spannungshaltung wird durch die Entscheidungsvariable gspH ausge-
driickt und beinhaltet Grenzen fiir den oberen und unteren Spannungsbereich. In Hilfsva-
riablen findet die Definition fir die zul&ssigen Spannungsbereiche der drei Phasen in den
Nebenbedingungen statt, beschrieben durch die zul&ssige Differenz zwischen gemessener
Spannung an der Ladeinfrastruktur und den Referenzspannungsgrenzen UspH,refo bzw.
UspH,refu (31). FUr eine effiziente Umsetzung wird die Spannungshaltung lediglich auf der
Phase, deren Grenzwert verletzt ist, betrieben. Innerhalb des definierten Grenzbereichs
entspricht hj = 0 und findet in der Optimierung keine Ber(icksichtigung.

USpH,ref,u -U Lis,i fur ULis,i < USpH,ref,u Vi=123
hi = O fur USpH,ref,u < ULis,i < USpH,ref,o v I :1’2’3 (31)
ULis,i _USpH,ref,o far ULis,i 2 USpH,ref,o Vi :11 213

Die Entscheidungsvariable gspn bildet die Summe der Hilfsvariablen h fur die drei Pha-
sen (32).
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Oson = Zhi (32)

Die Zielfunktion der Optimierung beinhaltet die Entscheidungsvariablen gsym und gspH
zur Umsetzung der Spannungssymmetrierung sowie der Spannungshaltung mit dem Ziel
der Minimierung (33). Da es sich um einen linearen Zusammenhang handelt, wird eine
lineare Optimierung umgesetzt und durch ,,gurobi“ in MATLAB® angewendet. Fir die
Umsetzung in MATLAB® wird der Gewichtungsfaktor c als bindre Variable verwendet,
um eine reine Spannungshaltung umzusetzen.

min (C . gsym + gSpH) (33)
Gleichung (29) wird in die Nebenbedingungen integriert und beinhaltet den Zusammen-
hang zwischen der resultierenden Spannung Ueptk nach der Optimierung, welche mit
Hilfe der Ladeleistungen pe-ks, Sowie der Sensitivitat = erreicht wird. Das Ergebnis der
Optimierung ergibt bei einer Unsymmetrie eine vollstdndige Symmetrierung oder bei ei-
ner Verletzung des Spannungsbandes (Spannungshaltung) eine maximale Spannungs-
kompensation durch die Ladeleistung pe-kfz.

Zur Eingrenzung des Losungsraumes werden in den Nebenbedingungen die leistungsbe-
grenzenden Parameter der Ladeinfrastruktur (PLis) hinterlegt. Der stellbare Leistungsbe-
reich liegt zwischen positiver und negativer Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur, unter
Berlicksichtigung der maximalen Schieflast (Differenz der Leistung zwischen zwei Pha-
sen) Ps (34).

_PLIS <P < PLIS
= VEkfzi =
3 3
Pekr, =9 FsL < PE-Kfz,l - PE-Kfz,Z’ PE-Kfz,B - PE-Kfz,l’ PE-Kfz,Z - PE-Kfz,S < PSL (34)

Sgn(PE-Kfz,l) = Sgn(PE—Kfz,z) = Sgn(PE-Kfz,s)

Die drei Wirkleistungssollwerte missen dabei einheitlich positiv oder negativ sein, um
gleichzeitiges Laden und Entladen der Batterie zu verhindern.

Die eigenstandige Handlung des E-Kfz zur Aktivierung der Symmetrierung, Spannungs-
haltung oder einer Zwangsladung vor einer Abfahrt, erfordert eine Anpassung des Lade-
verfahrens bzw. des Ladezeitpunktes und steht im Zusammenhang zum Ladezustand SoC
der Fahrzeugbatterie. Die Nachbildung des SoC erfolgt tGber ein bilanzielles SoC-Model
(35) und berechnet die Anderung des SoC in einem Simulationszeitschritt von 1 min (In-
dex sim) zum vorherigen. Das SoC-Model wird in die Optimierung als Nebenbedingung
integriert.
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Die Kapazitat Cgat bezieht sich auf den nutzbaren Kapazitatsbereich der Batterie. In Ab-
hangigkeit von der Lithium-Zelltechnologie existieren unterschiedliche Lade- bzw. Ent-
ladegrenzen, die berlicksichtigt werden missen. Um eine Festlegung auf eine spezielle
Batteriezelle zu vermeiden, wird weiterhin stets die nutzbare Kapazitat verwendet.

z (pE—KfZ) ) tsim (35)

Bat

SoC

e =90C, +
Die Ladeleistung von Lithium-lonen-Batterien variiert in Abhéngigkeit von der Zellche-
mie im oberen SoC-Bereich, um eine kritische Uberladung der Batterie zu verhindern und
Alterungseffekte zu minimieren [52]. Die Drosselung des Ladestromes erfolgt im Rah-
men des CCCV (constant current constant voltage)-Ladeverfahrens mit Erreichen der
Zeit, bei der die Ladeschlussspannung (tcv) der Batteriezellen anliegt (Abbildung 3.3)
[52]. Der Ladestrom sinkt wéhrend der Konstantspannungsphase kontinuierlich ab (vgl.
2. Abbildung 3.3). Die Ladephase der Batteriezellen wird abgebrochen, wenn ein Lade-
strom entsprechend einer C-Rate von %0 erreicht wird [52]. Messungen an E-Kfz zei-

gen, dass die CV-Ladephase fiir E-Kfz nicht vollstandig durchlaufen wird. Der Strom
nimmt linear bis Erreichen des S0C von 97 % ab (s, g4, = Iy -38 %), wird erneut ge-

drosselt und verl&uft geringer weiter bis %0 erreicht ist (vgl. 1. Abbildung 3.3) [53].

constant current - CC constant voltage - CV

ULadescthss

INenn

S0Ci0096
SOC95 % |

Abbildung 3.3 Kennlinie CCCV-Ladeverfahren nach [52], [53]
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In Abhangigkeit des SoC kann somit nicht die gesamte nutzbare Kapazitat fir die Erbrin-
gung von Dienstleistungen durch die Drosslung der Ladeleistung verwendet werden. Die
Untergliederung der Funktionen in Abhéngigkeit zum SoC sowie deren Erlauterung er-
folgen im folgenden Kapitel.

3.3  Funktionen der Spannungsoptimierung und Nebenbe-
dingungen

In diesem Kapitel werden die einzelnen Dienstleistungen Acav,sym, Bv2g,sym, Ce2v,spH
oder Dc2v,sym detailliert beschrieben sowie deren Aktvierung und zugehdrige Grenzwerte
erlautert (Kapitel 3.3.1 und 3.3.2). Darauf aufbauend wird gezeigt, wie die genannten
Parameter in den Nebenbedingungen der Optimierung berlcksichtigt werden. Die Veri-
fizierung der Funktionen erfolgt an einem Teststrang. Abbildung 3.4 zeigt eine Ubersicht
der Dienstleistungen, die im Rahmen der Spannungsoptimierung umgesetzt werden kon-
nen.

Spannungsstiitzende Anwendungen
[ [
~T = p ~T =
\/ \/
Symmetrierung Spannungshaltung
< = 5 = 3 = 3 =
s NV N N N\ N N N N
cGZV,SpH_
Agyysym - By26,5ym - Phasenselektives Dy26,50H —
symmetrierendes symmetrierendes Ladenim Phasenselektives
Laden Entladen oberen/unteren Entladen
Spannungsband
\_ AN J AN J

Abbildung 3.4 Spannungsstitzende Anwendungen des E-Kfz.

Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die Standzeit eines E-Kfz in drei Bereiche aufgeteilt
sowie den Ladezustand. Bereich 1 umfasst das Vorhalten der spannungsstiitzenden
Dienstleistungen, welche schematisch nebeneinander dargestellt werden und unabhéngig
voneinander abgerufen werden kénnen.
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In Bereich 2 erfolgt ein Zwangsladevorgang, um den Batteriespeicher unmittelbar vor der
Abfahrt nahezu vollstandig zu laden und Bereich 3 enthdlt die Konstantspannungsphase.

SoC Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
4 Bereitstellung von V2G : : :
9% 1 _— |
0 T I 1
AGZV. Sym BVZG. Sym Cezv, SpH sze, SpH : /://_—E
90% -+ | /o :
— — 1 1 1
T 1 1 |
80% I/ J—\ /o !
’ 1/ I I
1/ I 1
’ 1 1
70% —+ I i ,
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
tan ty tey tay €

Abbildung 3.5 Ubersicht des optimierten Lademanagements.

Nach Anschluss des E-Kfz an die Ladeinfrastruktur zum Zeitpunkt tan steht das Fahrzeug
fur spannungsstitzende Anwendungen zur Verfugung. Im Bereich 1 kdnnen die Dienst-
leistungen Acav,sym, Bvag,sym, Ce2v,spr 0der Deav,sym, Zur Symmetrierung der Spannung
sowie zur Spannungshaltung angeboten und beliebig, in Abhangigkeit zum aktuellen
Netzzustand, abgerufen werden. VVor Abfahrt des E-Kfz zum Zeitpunkt tz (vgl. Abbil-
dung 3.5) erfolgt eine Zwangsladung mit Bezugsleistung (Bereich 2), um den SoC zu
erhéhen und die Nutzung des E-Kfz nicht einzuschréanken. Grundlegend wird fur das La-
demanagement eine minimale und maximale SoC-Grenze der nutzbaren Kapazitat defi-
niert (36), welche in Abhangigkeit der Anwendungen (Bereich 1 bzw. Anwendung A, B,
C oder D) spezifisch eingegrenzt werden kann.

0% < SoC, < 95% (36)

Im Anschluss an die Konstantstromphase des CCCV-Ladeverfahrens (Bereich 1 und 2),
folgt die Konstantspannungsphase (von tcv bis Abfahrt tan) zwischen einem SoC von
95 % bis 97 % (Bereich 3). Abbildung 3.3 zeigt quantitativ, dass der Ladestrom wahrend

der Konstantspannungsphase bis zu einer C-Rate von C/ _ stetig abnimmt. Daher bend-

20
tigen die verbleibenden 3 % des SoC in Abhangigkeit von der Nennkapazitat ein Vielfa-
ches der Zeit, die wahrend der Konstantstromphase aufgebracht werden muss.
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Im Rahmen der Aktivierung von Dienstleistungen kann es zur Uberschneidung der An-
wendungen kommen. Daher erfolgt eine Priorisierung der Anwendungen beginnend mit
der hdchsten Prioritat.

1. Das Halten des oberen und unteren Spannungsbandes (Cs2v,spn und Dv2g spH), wird
mit der hochsten Prioritat eingestuft, da bei Verletzung des Spannungsbandes ein
systemkritischer Zustand eintritt und eine Einschrankung der Versorgungssicher-
heit droht.

2. Symmetrierung der Phasenspannungen (Aczv,sym und Bvag,sym) erhalt Prioritét
zwei, um die Einhaltung von DIN 15160 zu gewahrleisten. Eine Verletzung des
Unsymmetriekriteriums fiihrt z. B. zu einem verlustbehafteten Netzbetrieb oder
zu Problemen bei Lasten mit Drehfeld, allerdings muss sie nicht zu einer Versor-
gungsunsicherheit fiihren.

3. Spannungsstitzendem Laden (Cc2v,spH) Wird die Prioritat drei zugeordnet. Ziel ist
es, Spannungshaltung durch den Effekt der Symmetrierung zu betreiben. Durch
das Laden in einer weniger stark belasteten Phase wird indirekt iber den Stern-
punkt die Spannung auf der kritischen Phase angehoben. Somit kann vor der
Spannungshaltung durch Riickspeisung eine Form der Spannungshaltung erbracht
werden.

Die einzelnen Funktionen werden in Kapitel 3.3.1 beschrieben und die Funktionsweise
wird an einem Teststrang aufgezeigt. Der Teststrang besteht aus einem Netzanschluss-
punkt (NAP, Abbildung 3.6) und einer ,,langen* Leitung (I=1 km). Aufgrund der Lei-
tungslange besitzt die Leitung eine hohe Impedanz und es zeigt sich ein starker Einfluss
auf die Spannung. Die Leitung ist vom Typ NAYY mit 4 mal 150 mm?2 und besitzt die

' 4 ' _020Q 008 " _g30nF ie Lei
Leitungsbelige R, =0,2 Am, X, =0,08 Am, C, =830 . Die Leitung vom

km
Netzanschlusspunkt zur Ladeinfrastruktur betragt 3 m, ist vom Typ NAYY mit 4 mal
35 mm?2 und kann vernachléssigt werden. Die Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur be-
tragt 11 kW und das E-Kfz besitzt eine Kapazitat von 40 kWh.
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Abbildung 3.6 Ubersicht des Teststrang.

Am Netzanschlusspunkt werden eine elektrische Last sowie ein angeschlossenes E-Kfz
berucksichtigt. Die Last ist bis Minute drei symmetrisch und stellt somit keinen kritischen
Einfluss auf das Testnetz dar. Ab Minute drei stellt sich eine individuelle Last prast (Last,
in den folgenden Kapiteln beschrieben) ein, sodass die Funktion der spannungsstutzenden
Anwendungen aus Bereich 1 zum Tragen kommen. Die einzelnen Dienstleistungen wer-
den unabhangig voneinander aufgezeigt. Dabei sei angemerkt, dass die Entscheidung fur
ein Testnetz mit einer hohen Sensitivitit bewusst getroffen wurde, um einen hohen Ein-
fluss der Wirkleistung auf die Spannung zu erzeugen. Somit kann mit kleinen Ladeleis-
tungen ein groRer Effekt zur Verifizierung dargestellt werden. Die simulativen Betrach-
tungen an einem realen Niederspannungsnetz werden im Kapitel 5 dargestelit.

3.3.1 Symmetrierung, Bereich 1 — Acav,sym und Bv2g sym

Die Steuerung zwischen Lade- und Entladevorgang flr die Symmetrierung erfolgt tber
die binére Variable osym. Nach Anschluss des E-Kfz an eine LIS gilt initial osym =0 und
begrenzt den Ldsungsbereich auf einen positiven Wirkleistungsstellbereich (Laden) der
Ladeinfrastruktur (Pris). Mit osym = 1 wird der negative Wirkleistungsstellbereich (Ent-
laden) der Ladeinfrastruktur begrenzt (37).

0, fur SoC < 85%, wobei 0 < P, < %
Ogmesr  TUr85% < SoC < 95% @37)

O-Sym

1,  fiurSoC > 95%, wobei-h <Py £0
3 )
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Acav,sym beschreibt die Symmetrierung der Spannungen zwischen den Phasen mittels ei-
nes Ladevorgangs. Kommt es zu einer Aktivierung von Agav,sym, erfolgt eine Optimie-
rung der Spannungen nach (30). Das Ziel der Minimierung ist eine volle Symmetrierung
der Spannungen untereinander. Somit ergibt sich eine Ladeleistung in (29), welche in
Abhangigkeit zu den Restriktionen der Nebenbedingungen steht und eine Ladeleistung
zur Symmetrierung liefert. Die Kriterien flr die Verletzung der Unsymmetrie liegen bei
VUF > 2 % waéhrend eines Zeitraumes von 10 Minuten oder einmalig bei VUF >4 %
[13]. Die Aktivierung von Aczv,sym erfolgt bei VUF > 1 %, um den Ladevorgang durch
G2V zu forcieren, das elektrische Netz friihzeitig zu stltzen und Netzverluste zu mini-
mieren [30]. Gleichung (38) fuhrt durch die Nebenbedingung wéhrend eines VUF kleiner
1 % zu einer festgelegten Ladeleistung, was keinerlei Losungsraum fur eine Symmetrie-
rung der Spannung bietet.

Povei =0, flr VUF <1% (38)

Fur einen VUF > 1 % qilt die allgemeingiltige Eingrenzung der Ladeleistung in (34) so-
wie die Eingrenzung durch (37). Die Symmetrierung kann bis zum Erreichen der Kon-
stantspannungsphase der Batteriezellen erbracht werden. Abbildung 3.7 zeigt die Funk-
tion des Algorithmus an dem definierten Teststrang. Zu sehen sind die Phasenspannungen
mit (Uopt,Li) und ohne (ULi) Symmetrierung der Spannungen im Zeitabschnitt A.

232, S i
7/
230
> opt,L1 Uopt,L2 opt,L3
g NN UL] _____ UL2 _____ UL3
)
227,5 F \\
,\‘
\\
R T S R A R A S
225
| | | | | 1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
¢ in min

Abbildung 3.7 Funktion des Algorithmus Agav,sym.
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Ab Minute drei andert sich die Last Uber Phase eins, so dass eine maximale Spannungs-
abweichung zwischen L1 und L3 von 7 V entsteht. Mit einer Anpassung der Wirkleis-
tungssollwerte des E-Kfz auf peks. = [0 W, 2997 W, 2503 W] erfolgt eine vollstandige
Spannungssymmetrierung der Phasenspannungen. Dabei ist anzumerken, dass aufgrund
des einzelnen Stranges Leistungsanderungen einen hoheren Einfluss besitzen, als es bei
herkdommlichen Netzgebieten der Niederspannung der Fall ist. Als limitierende Faktoren
flr die Symmetrierung sind die Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur oder die zuldssige
Schieflast zu nennen.

Bv2g,sym steht fur die Rickspeisung von Wirkleistung in das elektrische Netz mit dem
Ziel der Symmetrierung. [54] zeigt, dass haufig kurze Distanzen mit Fahrzeugen zuriick-
gelegt werden. Resultat ist ein hoher SoC nach der Riickkehr des E-Kfz, so dass G2V
lediglich fur kurze Zeit angeboten werden kann. Eine Verlangerung des Zeitraums fur die
Bereitstellung der Symmetrierung kann durch das Entladen erfolgen. Mit osym = 1 wird
der Wirkleistungsstellbereich auf negative Leistungen begrenzt und mit dem Ziel der Mi-
nimierung der Spannungsabweichung nach (30) optimiert. Aus (29) wird der Zusammen-
hang zu den Ladeleistungen hergestellt und eine Ladeleistung fur maximale Symmetrie-
rung unter den gegebenen Nebenbedingungen ermittelt. Abbildung 3.8 zeigt den Span-
nungsverlauf der Spannungen UogptLi Sowie ULi.
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Abbildung 3.8 Funktion des Algorithmus Bvzg,sym.
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Die optimierte Rickspeisung durch das E-Kfz mit pe-xs, = [-2998 W, 0 W, -498 W] sorgt
fur eine Symmetrierung der Spannungen. Fir die Aktivierung der Symmetrierung ist (38)
ausschlaggebend. Wird im Rahmen von Acav,sym €in SoC von 95 % erreicht, erfolgt die
Aktivierung von Bvzc,sym, Wobei asym = 1 bis zu einem SoC von 85 % bestehen bleibt
(vgl. (37)). Im Anschluss kann die Dienstleistung der Symmetrierung durch Acav,sym
(osym =0 von SoC = 85 % - 95 %) erbracht und der VVorgang bis zum Erreichen von tz.
wiederholt werden.

Ziel ist es, einen hohen SoC zu halten, um vor der Abfahrt eine moglichst kurze Zwangs-
ladungsphase mit herkdmmlichem Netzbezug durchzufiihren. Wird die Batterie aufgrund
eines instabilen Netzzustandes vollstandig entladen, muss ein Ladevorgang uber die ge-
samte Kapazitat der Batterie ohne einen netzdienlichen Nutzen erfolgen. Weiterhin
kommt es bei einer vollstdndigen Entladung der Batterie zu einer hoheren Belastung
durch zusatzliche Zyklen und ist somit ineffizient.

3.3.2 Spannungshaltung, Bereich 1 — Cgav,spn und Dv2g spH

Das Erbringen der Spannungshaltung wird in Abhéngigkeit von der aktuellen Spannung
uvis fur die unterschiedlichen Anwendungen aktiviert. Die gleichzeitige Erbringung von
Spannungshaltung und Symmetrierung verringert, aufgrund der Kopplung der Phasen un-
tereinander, die Effizienz der Anwendungen (z. B. Ruickspeisung auf einer gering belas-
teten Phase, vgl. Kapitel 3.3). Mit Hilfe der bindren Variable ¢ wird eine Symmetrierung
wahrend der Erbringung der Spannungshaltung nicht beriicksichtigt. In (39) wird die
Steuerung von Ladevorgang (ospH = 0) und Entladevorgang (ospH = 1) mit entsprechen-
den Restriktionen flr die Ladeleistung aufgezeigt und der Lésungsraum im Rahmen der
Nebenbedingungen eingegrenzt.

. P.
0, firU q; > Ugyeror Wobei 0 < Py < 5‘5
. ) P (39)
OgpH = 0, fur Usi > USpH,ref,u’ wobei 0 < Pekni < 3
1, firU g < Ugyper,r  WObeI -P:L;S < Peypi < 0undc=0

In den Untergliederungen zu Ccav,spn Und Dvacspn Werden die Aktivierung sowie die
Referenzspannungswerte als Zielwerte der Spannungshaltung festgelegt und erléutert.
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Als Grundlage dienen Abbildung 2.5 und die aufgezeigte Einteilung des Spannungsban-
des fiir starr gekoppelte Transformatoren in ein gemeinsames Spannungsband fur Mittel-
und Niederspannung. Zur Verdeutlichung der Grenzwerte werden sowohl der obere, als
auch der untere Bereich des Spannungsbandes in Abbildung 3.9 dargestellt.
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Abbildung 3.9 Spannungsgrenzen der Niederspannung, nach [37].

Caav,spr untergliedert sich nach dem Laden im Rahmen der Spannungshaltung am oberen
Ende des Spannungsbandes (ULis;i > Un - 107 %), z. B. durch starke PV-Einspeisung so-
wie durch das Laden am unteren Ende des Spannungsbandes. Dabei wird die Kopplung
der Phase Uber den N-Leiter wéahrend einer Unsymmetrie (wobei VUF < 1 %) genutzt,
um symmetrierend zu laden und den definierten Referenzwert zu erreichen. Gleichung
(40) setzt die Ladeleistung innerhalb der definierten Spannungsgrenzen auf null — es er-
folgt keine Spannungshaltung. Die Aktivierung von Ccav spH erfolgt auBerhalb der Grenz-
werte durch (39).

0, flrU g, <U, -108,5% V i
Pexe = - 0 ; (40)
0, farU -91,5% <U g; Vi

Die obere Spannungsgrenze des Spannungsbandes wird durch den zul&ssigen Spannungs-
anstieg im Niederspannungsnetz von 3 % limitiert (107 % bis 110 % von Uy, vgl. Kapitel
2.2). Ein Ladevorgang weist keinerlei Nachteile fur das E-Kfz auf, beginstigt die Erho-
hung des SoC und tragt zur Stabilisierung des elektrischen Netzes bei. Die Aktivierung
des Ladevorgangs der oberen Spannungsgrenze erfolgt somit ab 1,5 % des Spannungsan-
stiegs (gesamtheitlich 108,5 % von Un, Abbildung 3.9) (41). Der reservierte Bereich fir
den Spannungsabfall tiber den Leistungen im Niederspannungsnetz betragt 5 % (90 % bis
95 % von U, vgl. Kapitel 2.2).
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Ab Erreichen eines Spannungsabfalls grofier 3,5 % auf einer Phase, erfolgt das Laden
uber die anderen Phasen und stellt somit eine Form der Spannungshaltung, tiber die Kom-
pensation der Sternpunktverschiebung, dar. Als Referenzwert wird UspH refu VOn 3,5 %
festgelegt und entspricht einer Gesamtabweichung von 8,5 % von Uy, (Abbildung 3.9)
(42).

Uqpy oo = U, +108,5% (41)
USpH,ref,u = Un -9L5% (42)

Abbildung 3.10 zeigt den Spannungsverlauf mit und ohne Spannungshaltung fiir den obe-
ren Bereich des Spannungsbandes begrenzt durch Usph ref,o. Initial bestehen eine Erzeu-
gung von Prastt=1min = [-18.000 W, -17.000 W, -16.000 W] sowie der Wechsel ab Minute
drei auf prastt=3min = [-22.000 W, -20.000 W, -18.000 W].

251,5

249

UinV

246,5

244 | L1 L2 L3

¢ in min
Abbildung 3.10  Funktion 1 des Algorithmus Ceav,spH-

Durch (31) wird die Differenz zwischen dem Referenzwert (UspH,ref,o = 250,6 V) und der
aktuellen Spannung upis gebildet. (32) summiert die Abweichung je Phase tber h; (31),
so dass durch die Minimierung der Zielfunktion (33) und die Beriicksichtigung der Ne-
benbedingungen, im besonderen (40), eine optimale Ladeleistung bestimmt wird. Im
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Rahmen der Spannungshaltung kann durch das Laden mit pe-xf. = [242 W, 0 W, 0 W] die
Spannung auf Phase eins auf den Referenzwert von 250,6 V reduziert werden.

Der Einsatz von Ccav,sp IM unteren Spannungsbereich wird in Abbildung 3.11 darge-
stellt. Im Rahmen der Optimierung der Spannungshaltung kommen Gleichung (31), wel-
che die Differenz zu der unteren Referenzspannung von Usph refu = 211,3 V berechnet
und Gleichung (32), welche die Summe der Differenzen beschreibt, zum Einsatz.
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Abbildung 3.11  Funktion 2 des Algorithmus Ceav spH.

Die Last in Minute eins betragt pLastt=1min = [18.000 W, 17.000 W, 16.000 W] und wech-
selt auf prastt=3min = [20.000 W, 19.000 W, 18.000 W]. UspH,refu = 211,3 V wird auf Phase
eins unterschritten. Es folgt eine Optimierung der Ladeleistung auf pe-xz = [0 W, 0 W,
474 W] mit dem Resultat, dass die Spannung auf Phase eins durch das Laden auf Phase
drei auf UspH refu angehoben wird. Die Unterstiitzung der Spannungshaltung durch das
Laden stellt eine Art der Symmetrierung dar, wobei der Nullleiterstrom anteilig durch
Symmetrierung kompensiert wird, allerdings das gewahlte Kriterium der Unsymmetrie
von VUF <1 % nicht vorliegt.

Bereich 1 — Dvag,spn im Rahmen der Spannungshaltung erfolgt die Riickspeisung von
Wirkleistung. Diese Dienstleistung ist lediglich temporar, unmittelbar vor Verletzung des
Spannungsbandes zu aktivieren, um eine zusatzliche, zyklische Alterung der Batterie zu
vermeiden.
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Der zulassige Spannungsabfall iber den Leitungen von 5 % wird von den Netzbetreibern
vorgehalten. Die Aktivierung der Spannungshaltung wird auf einem Grenzwert von 4,5 %
des zuléssigen Spannungsfalls von 5 % (Gesamtheitlich 90,5 % von U, entspricht 209 V,
Abbildung 3.9) im Niederspannungsnetz festgelegt. Als Referenz (UspH,rer,u) dient weiter-
hin (42). In Abbildung 3.12 ist die Funktion der Spannungshaltung durch VV2G dargestellt.
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Abbildung 3.12  Funktion des Algorithmus Dv2g spH.

Ab Minute drei kommt es zu einer Anderung der Last von prastt=imin = [18.000 W,
17.000 W, 16.000 W] auf prastt=3min = [22.000 W, 20.000 W, 18.000 W]. Die Aktivierung
der Spannungshaltung durch Dv2g,spH erfolgt mit dem Unterschreiten von UspH,ref,u, akti-
viert osp = 1 und erweitert den Losungsraum von positiven Ladeleistungen auf negative
Ladeleistungen des E-Kfz pexs. (39). Mit ¢ = 0 wird eine mogliche Symmetrierung tber
(30) ignoriert, da das Ruckspeisen von Leistung im Rahmen der Spannungshaltung ent-
gegenwirkt und bereits stark belastete Phasen zusétzlich belastet. Mit (31) wird die Dif-
ferenz von upis ab dem Referenzwert bestimmt und tber (32), (33) minimiert. Eine Leis-
tung von pe-kr. = [-2.155 W, 0 W, 0 W] des E-Kfz auf Phase eins verursacht einen Anstieg
der Spannung bis zum Referenzwert von 211,3 V.

Tabelle 2 fasst die Anwendungen mit ihren Funktionen, Aktivierungen und Grenzwerten
zusammen.
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Tabelle 2 Zusammenfassung der Funktionen zur Symmetrierung und Spannungshaltung
Dienst-  Aktivierung Referenz-  Ziel
leistung wert
Acavsym VUF>1% VUF=0% Kompensation von Unsymmetrie, Erho-
hung des SoC durch G2V
Bveesym VUF>1% VUF=0% Erweiterte Bereitstellung des Ausgleichs
von Unsymmetrie, eingeschrankter SoC-
Bereich zur Meidung von hoher zykli-
scher Belastung, V2G
Ceav,sp ULisi > 250,6 V' UspHrefo = Spannungshaltung im oberen Spannungs-
(108,5 % - Up) 250,6 V band, Gewadhrleistung der Versorgungssi-
cherheit, Erhohung des SoC durch G2V
CeavispH Uuisi < 211,3 V' UspHrety = Unterstlitzung der Spannungshaltung im
(91,5% - Up) 2113V unteren Spannungsband durch Ausgleich
von moglicher Symmetrie Erhohung des
SoC durch G2V
Dvagspr Uwisi < 209 V UspHrefu = Spannungshaltung im unteren Spannungs-
(90,5 % - Un) 2113V band, Gewabhrleistung der Versorgungssi-

cherheit, Bereitstellung von Reserven
durch V2G
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4 Szenarien und Modellnachbildung

Die Simulation einer unsymmetrischen Lastflussberechnung liefert als Ergebnis Grolien,
wie z. B. Strome und Spannungen an den Knotenpunkten im elektrischen Netz, welche
zur Beurteilung des entwickelten Algorithmus genutzt werden. Anhand eines Transfor-
matorgebietes wird eine aktuelle sowie eine prognostizierte Durchdringung von PV-An-
lagen, Eigenheimspeichern, Warmepumpen und E-Kfz gezeigt. Das Betrachten der Re-
ferenzjahre 2020, 2025 und 2030 zeigt eine variierende Durchdringung sowie den Ein-
fluss auf das elektrische Netz. Ein besonderes Augenmerk liegt auf dem Anschluss von
einphasigen Lasten oder Erzeugern. Die drei Szenarien 2020, 2025 und 2030 werden in
untergeordnete Trends untergliedert, in denen die Beeinflussung der Phasenfolge betrach-
tet wird.

4.1 Netzmodell und Haushaltslasten

Um die Auswirkung von einphasigen Lasten auf die Spannung darzustellen, wird die
Netztopologie eines realen, anonymisierten Transformatorgebietes verwendet, um eine
unsymmetrische Lastflussberechnung nach Kapitel 2.3 durchzufiihren. Der Transforma-
tor versorgt ein Wohngebiet mit Einfamilienhdusern und Wohnblocks. In Niederspan-
nungsnetzen befinden sich Schalter, welche gedffnet und geschlossen werden kdnnen,
um den Netzbetrieb z. B. zu stabilisieren und Lasten tber einen anderen Strang zu ver-
sorgen. Abbildung 4.1 zeigt die herkdmmliche Betriebsweise des Transformatorgebietes
ohne weitere Berticksichtigung von Schaltvorgangen im laufenden Betrieb.
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Abbildung 4.1 Niederspannungsnetztopologie des Transformatorgebiets.
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Das Transformatorgebiet umfasst einen Dy5-Transfomator, vier Stationen, 91 Haushalte
sowie Informationen zu den Leitungen des Stranges und den Zuleitungen zu den Haus-
halten. Die installierten PVV-Anlagen, deren Bezugsleistung sowie die Anzahl von zwei E-
Kfz sind bekannt. Der angeschlossene Dy5-Transformator sorgt flr eine Spannungsuber-
setzung von der Mittelspannung (Oberspannungsseite) zur Niederspannung (Unterspan-
nungsseite). Von der 10-kV-Oberspannungsseite auf die 400-V-Unterspannungsseite er-
folgt ein Wechsel der Dreieckschaltung (ohne N-Leiter) auf eine Sternschaltung (mit N-
Leiter), bei der eine Phasenverschiebung von 150 ° stattfindet. Die Verbindung zwischen
dem Transformator, den Stationen sowie den Hausanschlusspunkten erfolgt tiber Leitun-
gen des Typs NAYY mit 4 mal 150 mm2 mit folgenden Leitungsparametern

RL=0,297 , X, =008 . C =830"F/  Von den Netzanschlusspunkten zu

km
den Hausanschliissen wird eine geringere Leistung uUbertragen und somit kann der Lei-
tungsquerschnitt reduziert werden. Fir die Verbindung von Netzanschlusspunkt und
Hausanschlussen wird der Leitungstyp NAYY mit 4 mal 35 mm? mit den Parametern

' 9 ' 9 " _670 NF i
R =0,64 Q7 . X, =0,084 & . C, =670 NP/ verwendet. Die Lasten stellen

75 Einfamilienhduser und 16 Wohnblocke dar. Die Unterteilung nach dem Typ Eigen-
heim oder Wohnung wirkt sich auf die Hohe der Last sowie den jahrlichen Verbrauch
aus. Fur die Nachbildung des Verbrauchs werden Lastprofile mit einer Auflésung von
einer Minute verwendet. Die Lastprofile fir Wohngeb&ude wurden fiir ein Jahr aufge-
nommen und im Rahmen einer Analyse in [40] zusammengefasst und verdffentlicht. Alle
Lastprofile mit einem jahrlichen Stromverbrauch von 1.500 kWh bis 5.000 kwWh werden
verwendet und einer Personenanzahl nach Tabelle 1 (Kapitel 2.4) zugeordnet. Abbildung
2.7 und Abbildung 2.8 zeigen Beispielhaft fiinf von 23 Wirk- und Blindleistungslastprofil
flr die Nachbildung der Haushaltslasten im Transformatorgebiet. Fur die Verifizierung
des entwickelten Optimierungsalgorithmus wird ein Beispieltag in der Ubergangszeit
(Anfang Mai) mit vergleichsweise hoher Last tber allen Lastprofilen ausgewahlt, sodass
die Funktion des Algorithmus zum Tragen kommen.

Informationen Uber die Personenanzahl in einem Haushalt stehen nicht zu Verfligung, so
dass diese anhand von Statistiken hergeleitet werden. Die statistische Verteilung der An-
zahl von Personen in einem Haushalt wird nach [55] in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3 Verteilung der Personenanzahl je Haushalt [55]
Anzahl Personen 1 2 3 4 5

Gesamtanteil 40,6 34 12,1 9,8 3,5
der Personen in %

Es wird angenommen, dass ein Wohnblock aus sechs Parteien besteht. Diese gliedern
sich in drei Einpersonenhaushalte, zwei Zweipersonenhaushalte und einen Dreipersonen-
haushalt auf. Im Anschluss wird anteilig die verbleibende Anzahl der Personen in Einfa-
milienh&usern bestimmt und zufallig auf die Einfamilienhduser in dem Transformatorge-
biet verteilt (Anhang A). Zusammengefasst ergibt sich eine Personenanzahl npsy fur das
Transformatorgebiet von 346. Mit der Information tiber Einfamilienhaus oder Wohnblock
sowie der Anzahl der Personen kann nach Tabelle 1 der Stromverbrauch im Jahr zuge-
ordnet werden. AbschlieBend wird ein dreiphasiges Lastprofil am entsprechenden Kno-
tenpunkt hinterlegt, um simulativ eine Lastflussberechnung durchzufthren.

4.2  Szenarien, Lasten und Erzeuger

Unsymmetrie entsteht durch eine ungleichmaiiige Verteilung von Lasten auf die drei Pha-
sen im elektrischen Netz. Somit ist der Netzschluss von PV-Anlagen, Batteriespeichern
und E-Kfz ausschlaggebend. Es erfolgt eine Einteilung nach “worst case”, “trend” und
“best case” flr PV-Anlagen, Batteriespeicher und E-Kfz nach:

» \Worst case - Anschluss der zusétzlichen Lasten und Erzeuger auf Phase eins

» Trend - Aufteilung von 50 % auf Phase eins sowie jeweils 25 % auf Phase zwei und
drei

» Best case - gleichméaRige Verteilung von 33 % je Phase.
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PV-Anlagen

Aktuell sind funf PV-Anlagen in dem Transformatorgebiet installiert und vom Netzbe-
treiber mit Anlagendaten Gbergeben worden. Die Strallenziige sind symmetrisch aufge-
baut, wobei alle Hauser die gleiche Ausrichtung besitzen.

Die Bezugsleistungen der bestehenden Anlagen liegen zwischen 2,8 kW und 5,9 kW
(2,8 kW, 5 kW, 5,2 kW, 4,4 kW und 5,9 kW) und werden Uber das PU-Profil aus Abbil-
dung 2.9 nachgebildet. Es gibt keine Informationen tiber den Anschluss (einphasig / drei-
phasig) der PV-Anlagen an das elektrische Netz. Es wird davon ausgegangen, dass der
Anschluss von Anlagen mit einer Bezugsleistung kleiner der Schieflast von 4,6 kW aus
wirtschaftlichen Griinden einphasig erfolgt [56]. Einphasige Wechselrichter bendtigen
bei gleicher Leistungsklasse weniger Bauteile und sind somit kostenglnstiger [56].

Die installierte Leistung von Photovoltaik-Anlagen betrdgt in Deutschland im Jahr 2020
ca. 54 GW und wird von etwa 2 Mio. Photovoltaik-Anlagen bereitgestellt [57], [58]. Laut
Marktstammdatenregister besitzen ca. 90 % der 2 Mio. PV-Anlagen eine geringere Be-
messungsleistung als 35 kW und werden somit im Niederspannungsnetz installiert [58].
Um die Klimaziele zu erreichen, ist in der EEG-Fassung 2021 fir das Jahr 2030 ein Aus-
bauziel von 100 GW installierter PV-Leistung festgeschrieben. Daraus folgt ein jahrlicher
Zubau von etwa 5 GW neu installierter PV-Leistung [59].

Im Jahr 2020 wurden etwa 4,9 GW in Form von 184.000 neuen Anlagen hinzugebaut
[60]. Werden weiterhin 90 % der Anlagen im Niederspannungsnetz installiert, ergibt sich
der Zubau nach (43). Aus dem Verhdltnis aktueller PV-Anlagen und dem Ausbauziel
2025, bezogen auf 15,9 Mio. Einfamilienhduser in DE, kann eine Hochrechnung der PV-
Durchdringung in den kommenden Jahren erfolgen [61].

Anlagen aktuell Ausbauziel fur 2025

.909 .90 % -
N 2.000.000-90 % +184.000-90% -5 a 17 (43)

15.900.000

Einfamilienhauser

Es resultiert eine Durchdringung von PV-Anlagen fir Einfamilienhduser im Jahr 2025
von 17 % und 22 % im Jahr 2030. Die Anlagengrolie der PV-Anlagen, welche im Rah-
men der Szenarien hinzugeftigt werden, orientieren sich an den Bezugsleistungen der ak-
tuell installierten Anlagenleistungen und sind zufallig auf die Einfamilienhduser im
Transformatorgebiet verteilt.
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Batteriespeicher

Im Jahr 2020 befindet sich in dem Transformatorgebiet ein Batteriespeicher in Kombina-
tion mit einer PV-Anlage, um den Eigenverbrauch im Haushalt abzudecken. Der Batte-
riespeicher ist dreiphasig angeschlossen, die Kapazitat ist nicht bekannt.

Die Batteriespeicher werden durch ein SoC-Modell in der Simulation nachgebildet. Auf-
grund der statischen Betrachtung und somit konstanten Leistungswerten, kann (35) um
das Integral vereinfacht werden. Dabei werden Lade- und Entladevorgang nach
(45) und Kapitel 2.4 eingeleitet, fir einen SoC-Bereich im ndchsten Zeitschritt von (44).

Pt 44
0% < SoC, +—22L " < 100 % (44)
Bat
P — PLast + PPV fur |PLast + PPV| S PBat,n
et PBat,n fur |PLast + PPV| > PBa\t,n (45)

Der Batteriespeicher wird geladen, wenn ein Uberschuss an Leistung durch die PV-Pro-
duktion besteht (Ppv > PLast) und der SoC Kleiner 100 % ist. Das Entladen erfolgt bei ei-
nem SoC groRer 0 % (bezogen auf die nutzbare Kapazitat) und einer Last (Ppv < PLast).
Gleichung
(45) begrenzt die Lade- und Entladeleistung auf die Bezugsleistung des Wechselrichters
(PBatn). Ist die Last groRer als die Bemessungsleistung des Wechselrichters, so erfolgt
neben dem Entladen mit Bemessungsleistung zusétzlich der Bezug aus dem Netz Pnet,
um die Last abzudecken (46).

I:)Netz = PLast - I:)PV - I:)Bat,n (46)
Auf die Nachbildung der Konstantspannungsphase wird bei der Modellierung verzichtet,
da der Einfluss auf das elektrische Netz sehr gering ausféllt und keinerlei relevante Er-
gebnisse durch die Nachbildung erzeugt werden konnen.

Nach [4] werden 68 % der installierten PV-Anlagen mit einem Batteriespeicher errichtet.
Es ergibt sich eine Gesamtanzahl an Batteriespeichern flr das Szenario 2025 von 6 und
fiir das Szenario 2030 von 9. Als Planungskriterium gilt eine Auslegung von ,,1 : 1% -
Bemessungsleistung des PV-Wechselrichter entspricht der Kapazitit des Batteriespei-
chers [62].
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Der Batteriespeicher wird hinsichtlich der Belegung der Phasen identisch zu der PV-An-
lage angeschlossen (einphasig / dreiphasig). Die Funktion des Batteriespeichers wird an
dem Beispiel von Knoten 35 (Abbildung 4.1) fur eine PV-Anlage mit Bemessungsleis-
tung von 4,6 kW sowie einem Batteriespeicher mit einer nutzbaren Kapazitat von
4,6 KWh aufgezeigt. Dabei ist in Abbildung 4.2 der residuale Leistungsverlauf Pres aus
PLast + Ppy flr einen einphasig angeschlossenen Batteriespeicher (oben) und einen drei-
phasig angeschlossen Batteriespeicher (unten) aufgezeigt.

in kW

res,1ph

P

in kW

res,3ph

P

Abbildung 4.2 Vergleich der Residuallast von ein- bzw. dreiphasiger PV-Anlage mit Last.

Im oberen Teil der Abbildung ist zu sehen, dass die PV-Anlage mit einem einphasigen
Netzanschluss auf Phase eins zwischen 7 Uhr und 16 Uhr einspeist (negative Leistung
am Netzanschlusspunkt), wéhrend die Last auf Phase zwei und drei iber den Netzbezug
abgedeckt ist. Im Gegensatz dazu reduziert sich je Phase die Last wahrend des dreiphasi-
gen Netzanschlusses der PV-Anlage im unteren Teil der Abbildung, bis es zur Netzein-
speisung kommt.
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Zwischen 13 Uhr und 16 Uhr kommt es ebenfalls mehrfach zu dem Szenario, dass auf
einer Phase Leistung durch die PV-Erzeugung ins Netz zuriickgespeist wird, wahrend
Leistung auf einer anderen Phase aus dem Netz bezogen wird. Grund dafr ist eine un-
symmetrische Last bei einer symmetrischen Erzeugung. Jedoch ist die Hohe der Leistun-
gen im Vergleich zu einer einphasig angeschlossenen PV-Anlage geringer. Abbildung
4.3 zeigt die angepassten Verlaufe aus Abbildung 4.2 mit integriertem Batteriespeicher,
welcher - identisch zur PV-Anlage - einphasig (oben) und dreiphasig (Mitte) angeschlos-
sen ist. Im unteren Teil der Abbildung wird der Verlauf des SoC unabhé&ngig vom Netz-
anschluss dargestellt.
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Abbildung 4.3 Batteriespeicher mit ein- und dreiphasigem Netzanschluss.

Der Verlauf der Wirkleistung (Abbildung 4.3 oben) zeigt, dass sich die PV-Einspeisung
auf Phase eins, auf die verbleibende Last auf Phase zwei und drei reduziert. Somit wird
weiterhin der Eigenverbrauch in Summe der drei Phasen abgedeckt und die verbleibende
PV-Erzeugung flr das Laden des Batteriespeichers verwendet (vgl. Kapitel 2.4).
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Durch das Laden des Batteriespeichers reduziert sich die H6he der unsymmetrischen Be-
lastung am Netzanschlusspunkt, allerdings erweitert sich der Zeitraum einer unsymmet-
rischen Belastung auf die Aktivitat des Batteriespeichers. Der Einsatz von dreiphasig an-
geschlossenen PV- und Batteriesystemen fuhrt zu einer symmetrischen Leistungsbereit-
stellung mit dem Ziel, die Summe der Lasten auf den Phasen abzudecken. Abbildung 4.3
(Mitte) zeigt eine Verringerung der unsymmetrischen Belastung durch den dreiphasig an-
geschlossenen Batteriespeicher. Es ergibt sich lediglich bei einer symmetrischen Last
kein Lastfluss am Netzanschlusspunkt. Wéhrend einer unsymmetrischen Last kommt es
ebenfalls gleichzeitig zu einem Bezug und einer Einspeisung, jedoch in einem reduzierten
MaRstab (vgl. Kapitel 2.4, Abbildung 2.10) im Vergleich zu einem einphasigen Netzan-
schluss. Der Verlauf des SoC wird durch den einphasigen oder dreiphasigen Anschluss
des Systems nicht beeinflusst.

Warmepumpen

Die Last von Warmepumpen wird Uber Lastprofile fur die drei Phasen angegeben. Dafir
werden die Profile aus Abbildung 2.11 (Kapitel 2.4) mit einer Bezugsleistung von 9 kW
und 12 kW verwendet. Die Verteilung der Warmepumpen im Netzmodell erfolgt zufallig.
Die Anzahl der Warmepumpen im Transformatorgebiet ist nicht bekannt und wird eben-
falls Gber die aktuelle Anzahl und den Zubau von Warmepumpen im Verhaltnis zur An-
zahl der Einfamilienh&user bestimmt. Im Jahr 2020 betrug die Anzahl von Warmepumpen
in Deutschland 1.000.000 bei einem Zubau von 140.000 im Jahr [6]. Somit werden mittels
der Anzahl der Einfamilienhduser in Deutschland die aktuelle Durchdringung (6 %, An-
lagen aktuell bezogen auf Anzahl Einfamilienhduser) und der Trend bei konstantem Zu-
bau fur die Jahre 2025 (11 %) und 2030 (15 %) ermittelt.

Anlagen aktuell Ausbauziel fur 2025

Mo = 1.000.000 +140.000-5a _119%

15.900.000 (47)
%/—/

Einfamilienh&user

Die Anzahl der Warmepumpen von 6, 11 und 14 in den Szenarien 2020, 2025 und 2030
wird zuféllig auf die Hausanschliisse in Abbildung 4.1 verteilt.
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Elektrofahrzeuge

Die Modellierung der herkdémmlichen E-Kfz umfasst eine Nachbildung des Batteriespei-
chers nach (35) mit einer zeitlichen Einschrankung sowie dem Abfall des SoC in Abhén-
gigkeit einer zurlickgelegten Distanz (Spis) (48). Als herkdbmmliche E-Kfz gelten Fahr-
zeuge, welche keinen spannungsstltzenden Dienstleistungen zur Verfligung stellen.

SoC, + ‘us'bm Vt,, =0
Bat

SoC (48)

4l

SoC. — M Vvt

t

Bat

Ist das E-Kfz verfligbar, wird es mit Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur Ppis geladen.
Beim Uberschreiten des maximalen SoC von 100 % wird die verbleibende Differenz zwi-
schen 100 % und dem aktuellen SoC; berechnet und die Ladeleistung reduziert. Die Be-
ricksichtigung der Konstantspannungsphase findet bei den E-Kfz ohne G2V oder V2G
nicht statt, da der Einfluss auf das elektrische Netz gering ist und daher vernachlassigt
werden kann. Durch eine zuriickgelegte Distanz spis erfolgt die Reduzierung des SoC,
wéhrend des Ankunftszeitpunktes (tan = 1). Der durchschnittliche Verbrauch eines E-Kfz
(Cvs) von 17,8 kWh, auf eine zurlickgelegte Distanz von 100 km, wird als konstant an-
genommen und wird flr alle E-Kfz-Modelle angesetzt [63]. Der SoC-Verlust berechnet
sich aus dem Verbrauch eines E-Kfz sowie der Distanz spis. Im Anschluss erfolgt die
Nachbildung des Fahrverhaltens. Das Nutzerverhalten der Fahrzeughalter kann aufgeteilt
werden nach: das Fahrzeug wird nicht genutzt, fir einen Weg oder zwei Wege genutzt.
Durch das Bestimmen von Ankunfts- und Abfahrtszeiten sowie das Zuordnen einer zu-
riickgelegten Distanz erfolgt die gesamtheitliche Nachbildung des Nutzerverhaltens an
einem Tag. 73,3 % der Fahrzeugbesitzer verwenden ihr Fahrzeug taglich oder an mehre-
ren Tagen in der Woche [64]. [54] zeigt, dass 44 % aller Personen einen Weg (Hin- und
Rickfahrt) und 56 % einen zweiten Weg mit dem Fahrzeug zuriicklegen. Somit werden
26,7 % der E-Kfz in den Szenarien nicht bewegt, 32 % vollziehen einen Weg und 41 %
einen zweiten Weg am Tag. In Abbildung 4.4 ist die statistische Verteilung von Ankunfts-
und Abfahrtszeiten abgebildet [54]. 35 % der Fahrten starten zwischen 8 Uhr und 9 Uhr
und 19 % der Fahrten enden 18 Uhr am Wohnort. Die Zeiten dienen als Eingangspara-
meter mit denen Szenarien fur die E-Kfz erstellt werden.
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Abbildung 4.4 Statistischer Abfahrt- und Ankunftszeiten von Fahrzeugen [54]

Die Fahrt wird als Blackbox betrachtet, da eine genaue Aufschlisselung tiber die Anzahl
der Wege oder ein Fahrprofil nicht primér als relevant betrachtet werden und somit ledig-
lich die Reduzierung des SoC ausschlaggebend ist. Eine weitere Verkehrsauswertung
zeigt die Haufigkeit von Distanzen, die mit einem Fahrzeug zuriickgelegt werden (Tabelle
4) [65].

Tabelle 4 Verteilung von Fahrten nach der zurtickgelegten Distanz [65]
Distanz 5 km 10 km 20 km 50 km 100 km

Verteilung  45% 17 % 22 % 11% 5%

Ein Uberblick tiber die zufallig generierten Szenarien firr die E-Kfz, bestehend aus An-
kunft, Abfahrt und Distanz, befindet sich in Anhang B. Die Anzahl von 2 E-Kfz im Trans-
formatorgebiet wurde vom Netzbetreiber gegeben. Die Ermittlung der zukinftigen
Durchdringung von E-Kfz erfolgt durch die Personenanzahl, statistische Anzahl an Per-
sonen mit Kfz sowie die Durchdringung der Elektromobilitat. Im Jahr 2021 besallen 517
von 1.000 Einwohnern in Deutschland ein Fahrzeug (wks.) [66]. Mit der Personenanzahl
(npsn = 364) und der anteiligen Durchdringung der Elektromobilitit an den Fahrzeugen
von 12 % fiir das Jahr 2025 sowie 24 % fiir das Jahr 2030 (We-kfz, %), wird die Anzahl von
E-Kfz in den Szenarien nach (49) bestimmt [67].
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Nkt = Mosn * Waetzo6 * Wekazo (49)

Fur die Szenarien 2020, 2025 sowie 2030 ergeben sich E-Kfz Durchdringungen von zwei,
24 und 43 Fahrzeugen. Weiterhin erfolgt eine Unterteilung nach Plug-In-Hybrid (PHEV,
einphasig ladend) und reinen E-Kfz (ein- und dreiphasig ladend) ohne Unterstlitzung
durch einen Verbrennungsmotor. Das Kraftfahrtbundesamt flihrt das Fahrzeugmodell bei
der Registrierung, jedoch keine Unterteilung nach dem Antrieb des Fahrzeugs (Hybrid
oder E-Kfz) auf. Daher werden drei Referenzmodelle aus den beliebtesten Fahrzeugen
erstellt, um die aktuelle Kapazitat der Fahrzeuge sowie die Ladeleistung darzustellen.
Nach [68] wird eine durchschnittliche Kapazitat der PHEV bestimmt und das Referenz-
modell “PH” erstellt. Aus [63] werden aus den E-Kfz mit den groRten Absatzzahlen zwei
Referenzmodelle fir einphasig (RM1) und dreiphasig (RM2) ladende Fahrzeuge erstellt.
Die Kapazitat ergibt sich aus dem Durchschnitt der betrachteten Modelle. Einphasig la-
dende E-Kfz RM1 werden mit einer maximalen Ladeleistung von 3,68 kW geladen [63].
Dreiphasig angeschlossene E-Kfz (RM2) laden am Wohnort oftmals mit einer Ladeleis-
tung von 11 kW [63].

Im Jahr 2021 sind 52 % reine E-Kfz und 48 % Plug-In Hybride registriert [9], [10] (Stand
November 2021). Das Verhéltnis wird fur die kommenden Jahre angesetzt und alle Daten
in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle5  Uberblick der Referenzmodelle von E-Kfz
E-Kfz Kapazitatin Leistung Szenario Szenario Szenario

Typ kWh in kW 2020 2025 2030
PH 14 3,68 - 11 22
RM1 40 3,68 1 5 10
RM2 40 11 1 6 11

In der Auswertung werden alle RM2 mit dem G2V und V2G-Algorithmus ausgestattet,
um die Funktion sowie den Nutzen in dem Transformatorgebiet aufzuzeigen. Die Funk-
tionsweise der Simulationsmodelle wird beispielhaft an einem einphasig ladenden RM1
uber einen Tag in Abbildung 4.5 aufgezeigt.
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Abbildung 4.5 Funktion des E-Kfz-Simulationsmodells RM1, einphasig ladend.

Das Fahrzeug besitzt zu Beginn der Simulation einen SoC von 90 % und wird vollstandig
mit einer Bezugsleistung von 3,67 kW geladen. Ab 8 Uhr verlasst das Fahrzeug den Woh-
nort und der SoC wird als unbekannt angenommen (nicht angezeigt) und die Fahrt als
Blackbox betrachtet. Nach der Ruckkehr zum Wohnort gegen 20 Uhr und einer zuriick-
gelegten Distanz von 20 km, fallt der SoC auf 90,7 % ab und es erfolgt unmittelbar ein
Ladevorgang bis ein SoC von 100 % erreicht ist. Abschliefend werden in Tabelle 6 die
Anzahl von PV-Anlagen, Batteriespeichern, Warmepumpen und E-Kfz in den Szenarien
zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6 Zusammenfassung der Szenarien
Typ Szenario 2020 Szenario 2025 Szenario 2030

Durch- Anzahl  Durch- Anzahl  Durch- Anzahl

dringung dringung dringung
PV gegeben 5 17% 13 22 % 17
BS gegeben 1 - 6 - 9
WP 6 % 5 11% 11 15 % 14
E-Kfz gegeben 2 12 % 22 23 % 43
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4.3 Gesamtsimulation

In diesem Kapitel wird der Ablauf der vollstandigen Simulation beschrieben. Der Ablauf
ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Initial werden die in Kapitel 4.1 und 4.2 vorgestellten
Informationen als Eingangsdaten fur die Gesamtsimulation verwendet. Im Anschluss
wird die Netztopologie eingelesen, Lasten der Haushalte sowie die Betriebsmittel werden
definierten Knoten im Netz zugeordnet. Mit dem Modellieren der Leitungen sowie der
Nachbildung von Lasten und Erzeugern kann das Verhalten im elektrischen Netz betrach-
tet werden. Mit einer Schleife Uber der Anzahl von 1440 Zeitschritten wird der Beispiel-
tag mit der Auflosung von einer Minute nach dargestellt. Jeder Zeitschritt beginnt mit
Bildung der Summe der Leistungen, anliegend an jedem Lastknoten, durch Haushaltslast,
PV-Erzeugung, Last der Warmepumpe und Ladeleistung der E-Kfz-Modelle PH und
RM1, welche keinen Beitrag zur Bereitstellung von spannungsstutzenden Malinahmen
tragen. Im Anschluss werden Lastknoten mit angeschlossenen Batteriespeichern, in Ab-
hangigkeit zur Leistungsbilanz und des SoC, auf mdgliche Lade- sowie Entladevorgénge
betrachtet und ggf. in der Leistungsbilanz der Lastknoten berlcksichtigt. Mit der Defini-
tion der Knotenleistungen im aktuellen Zeitschritt kann die unsymmetrische Lastflussbe-
rechnung durchgefiihrt werden, sodass Spannungswerte an den Knoten mit RM2 E-Kfz-
Modellen (Uvis) vorliegen. Im Anschluss werden alle verfugbaren RM2-Modelle auf Ak-
tivierungen, ausgeldst durch Grenzwertverletzungen, nach Tabelle 2 (vgl. Kapitel 3.3.2,
Funktionen zur Symmetrierung und Spannungshaltung) geprift sowie ggf. eine Anwen-
dung zugeordnet. Die vorgestellten Algorithmen (vgl. Kapitel 3) berechnen fir jedes E-
Kfz, einzeln und unabhéngig eine Ladeleistung, welche zur Leistungsbilanz am ange-
schlossenen Knoten aufgenommen wird. Somit kann eine Beeinfluss der E-Kfz wahrend
der Erbringung von Dienstleistungen festgestellt werden. AbschlieBend erfolgt eine
zweite unsymmetrische Lastflussberechnung, um die finalen Knotenspannungen fiir den
Zeitschritt zu bestimmen. Im Folgenden Zeitschritt beginnt der Prozess bei der Bildung
der Leistungsbilanz an den Lastknoten.
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5 Ergebnisse Netzsimulation

In Kapitel 5 werden die Simulationsergebnisse fir jedes Szenario, eingangs unter Ver-
wendung des herkdbmmlichen Ladeverfahrenes (Standardladeverfahren, Standard LV),
dargestellt. Dabei laden Fahrzeuge mit Bezugsleistung, bis deren SoC von 100 % erreicht
ist. Ziel ist es, Grenzwertverletzungen des Spannungsbandes sowie des Kriteriums der
Unsymmetrie aufzuzeigen, um eine Basis zur Bewertung des G2V- und V2G-Ansatzes
zu bilden. Eine steigende Durchdringung mit PV-Anlagen, Batteriespeichern, Warme-
pumpen sowie E-Kfz wird in den Szenarien von 2020 zu 2030 ber(cksichtigt. Die Aus-
wertungen der Jahre 2025 und 2030 werden nach ,,worst case®, ,,trend* und ,,best case*
untergliedert, um das Potenzial zur Ausbreitung von Unsymmetrie in Abh&ngigkeit zum
Netzanschluss von einphasig angeschlossenen Lasten aufzuzeigen. Abbildung 5.1 zeigt
einen Uberblick der folgenden Betrachtungen.
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Abbildung 5.1 Ubersicht zu den Szenarien und Implementierung G2V / V2G

Im Anschluss an die Betrachtung des Standardladeverfahrens in den Szenarien folgt die
Integration der entwickelten G2V- und V2G-Ansatze in alle E-Kfz RM2 Simulationsmo-
delle. Die entwickelten Algorithmen werden in die Kategorie ,,trend* integriert. Im Ver-
gleich zwischen dem Standardladeverfahren und den G2V- sowie V2G-Ansétzen werden
die Ergebnisse aufgezeigt und der Nutzen sowie kritische Punkte diskutiert.
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5.1 Szenario 2020

In diesem Kapitel findet eine grundlegende Betrachtung des Transformatorgebietes statt
(vgl. Kapitel 4.1). Der Verlauf von Last und Erzeugung erfolgt am Beispiel des aufge-
zeigten Tages (vgl. Kapitel 2.4, Last-/Erzeugungsprofile von Haushalten, Warmepumpen
und PV-Erzeugung) mit vergleichsweise hoher Last und unter Verwendung der Kategorie
,»trend* fiir den Netzanschluss von einphasigem Laden und Erzeugern. Die Positionierung
der Lasten und Erzeuger ist dem Anhang zu entnehmen. Das Szenario 2020 bildet auf-
grund der geringen Durchdringung den grundsatzlichen Einfluss von E-Kfz unter Ver-
wendung des Standardladeverfahrens ab. Im Anschluss werden die Unterschiede zwi-
schen der Bestimmung des aktuell in der Norm verwendeten VUFme aus Mit- und Ge-
gensystem und des neu eingefuihrten VUF bestimmt durch Mit-, Gegen- und Nullsystem
(vgl. Kapitel 2.1, kein Index) aufgezeigt. Fur die Aktivierung der Symmetrierungsfunkti-
onen Agav,sym Und B cav,sym ist der VUFLs, bestimmt durch Ladeinfrastruktur, ausschlag-
gebend. Daher erfolgt die Betrachtung zwischen dem realen VUF, resultierend aus den
Knotenspannungen der Lastflussberechnung und der Annéherung durch die Ladeinfra-
struktur VUFvis. Im Anschluss werden die entwickelten Algorithmen in die RM2 E-Kfz
Modelle integriert.

Die Ergebnisse werden am Knoten 48 des Transformatorgebietes dargestellt (Abbildung
4.1). Aufgrund der Position des Knotens im Netzgebiet besitzt er eine hohe Sensitivitét
und demzufolge einen erhdhten Einfluss von der Ladeleistung der E-Kfz auf die Span-
nung. Es sei angemerkt, dass die Leitungsbelastbarkeit von Knoten 49 bis Knoten 57 an
diesem Tag aufgrund der Hohe der Last der Netzanschlusspunkte tberschritten wird und
erfordern einen Eingriff des Netzbetreibers. Das Ziel sollte sein, die Leitung zwischen
Knoten 49 bis Knoten 57 zu entlasten, indem Netzanschlusspunkte tUber einen anderen
Strang oder ggf. Uber einen anderen Transformator versorgt werden.

5.1.1 Standardladeverfahren der E-Kfz

Zu Beginn der Betrachtung wird der initiale Zustand des Netzes untersucht. Abbildung
5.2 zeigt die angeschlossenen PV-Anlagen, Batteriespeicher, Warmepumpen und E-Kfz
an Station 1. Mit dem Index wird der Netzanschluss fiir Phase eins bis drei angegeben,
wobei ~3 fir einen dreiphasigen Netzanschluss steht.
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Bei Warmepumpen wird auf die Darstellung des dreiphasigen Netzanschlusses verzich-
tet, da dieses hier ausschlieBlich dreiphasig betrieben werden. Die weiteren Parameter der
Lasten und Erzeuger sind dem Anhang A zu entnehmen.

Station 1 [
T —
R A I A I

WP

K23-K32 '
T O & & & & |

WP

K33-K40

! ¢ & & & & e &
PV,BS, WP
K41-K48

E-Kfz .
PV,

Abbildung 5.2 Szenario 2020 - Positionierung Lasten und Erzeuger.

Der Strang von Knoten 41 bis Knoten 48 wird Uber Station 1 versorgt. Mit Verwendung
des Standardladeverfahrens startet das E-Kfz des Modells RM2 (Knoten 48, dreiphasig
ladend, 11 kW Ladeleistung, 40 kWh Kapazitat) den Ladevorgang mit Bezugsleistung
nach der Ankunft bis ein SoC von 100 % der Fahrzeugbatterien erreicht ist. Der hervor-
gerufene Spannungsabfall durch die zusammengefasste Last an Station 1 besitzt einen
Einfluss auf die Spannung am Strang von Knoten 41 bis Knoten 48. Abbildung 5.3 zeigt
den Verlauf der Last an Station 1 und die Belastbarkeit der Zuleitung vom Transformator
(obere Abbildung, rote gepunktete Linie) sowie den Verlauf der Last gezielt an Knoten
48 (untere Abbildung).
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Abbildung 5.3 Szenario 2020 - Lastfluss an Station 1 sowie an Knoten 48.

Station 1 weist einen typischen Verlauf mit Steigerungen der Last zwischen 7 Uhr und
9 Uhr sowie von 15 Uhr bis in den Abend hinein auf. Zur Mittagszeit, zwischen
11:30 Uhr bis 13 Uhr, ist eine geringe Steigerung der Last sichtbar. Die maximale Belast-
barkeit der Leitung vom Transformator zu Station 1 liegt bei 63,5 kW (vgl. Abbildung
5.3, rote gepunktete Linie). Im Ausgangszustand existieren Leistungsspitzen von bis zu
ca. 59 kW. Bei einem dauerhaften Uberschreiten der Belastbarkeit wére ein Eingriff des
Netzbetreibers erforderlich, um eine Anpassung der Netztopologie zu schaffen und einen
Teil der Netzanschlusspunkte iber einen anderen Strang zu versorgen. Ein kurzzeitiges
Uberschreiten der maximalen Belastbarkeit der Leitung ist i. d. R. unproblematisch fiir
den weiteren Netzbetrieb. Perspektivisch wird ein Netzausbau unumganglich. Im unteren
Teil der Abbildung 5.3 ist die Wirkleistung am Netzanschlusspunkt des Knoten 48 dar-
gestellt. Hier zeichnet sich ebenfalls der typische Verlauf der Last ab, wobei dieser von
der PV-Produktion UGberlagert wird und es zur Einspeisung in das Netz kommt.
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Das E-Kfz am Knoten 48 verlasst zwischen 7 Uhr und 13 Uhr sowie zwischen 16:45 Uhr
und 17:45 Uhr den Wohnort und beginnt nach der Ankunft mit dem Ladevorgang. Der
symmetrische Ladevorgang sorgt fur zwei Leistungsspitzen (13 Uhr und 17:45 Uhr).

Die Last am betrachteten Strang fuhrt zu einem Spannungsabfall auf den drei Phasen.
Abbildung 5.4 zeigt den Verlauf der Spannungen am Knoten 48 (iber den Tag. Die rote
Grenzlinie markiert die untere Grenze des Spannungsbandes von 90 % der Nennspan-
nung. Die Slackspannung liegt an der Unterspannungsseite des Transformators bei 95 %
der Nennspannung, sodass lediglich der zul&ssige Spannungsbereich fiir den Spannungs-
abfall in der Niederspannung von 5 % betrachtet wird (vgl. Kapitel 2.2).

224 ﬂw
ol T N gy S r { Ayl 1 ki P ,_\‘

209 [ ULl
ULZ
UL3
204 ¢ | | I I I I
0 4 8 12 16 20 24

Abbildung 5.4 Szenario 2020 - Phasenspannungen im Verlauf des Tages.

Der Verlauf der Leistungen an Knoten 48 spiegelt die einzelnen Spannungen wider und
zeigt, dass starkere Spannungsabweichungen zwischen 7 Uhr und 9 Uhr sowie ab 15 Uhr
bis 20 Uhr bestehen. Von 11:30 Uhr bis 13 Uhr wird durch die Einspeisung der PV-An-
lage Last kompensiert, was den Spannungsabfall mindert. Im Vergleich der Spannungen
zwischen den Phasen fallen mehrfach (8 Uhr und von 15 Uhr bis 20 Uhr) ein unsymmet-
risches Verhalten sowie die Verletzung des unteren Spannungsbandes auf. Zusammen-
fassend wird die Anzahl nstandara-Lv aller Zeitpunkte, unter Verwendung des Standardlade-
verfahrens, mit Spannungen unter 91,5 % von U, als kritisch bewertet und unterteilt nach
den drei Phasen in Abbildung 5.5 aufgezeigt.
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Die Anzahl der Zeitpunkte entspricht, aufgrund des Simulationszeitschrittes von einer
Minute, ebenfalls der Dauer wéhrend eines kritischen Zeitpunktes.
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Abbildung 5.5 Szenario 2020 - Zusammenfassung Kritischer Spannungswerte.

Es zeigt sich, dass zu 20 Zeitpunkten das Spannungsband verletzt wird. Dabei treten mit
10 Spannungsbandverletzungen auf Phase eins und 8 Spannungsbandverletzungen auf
Phase zwei die meisten Probleme auf. 78 Zeitpunkte werden als kritisch mit einer Span-
nung von 90 % < Un < 91,5 % bewertet. Weiterhin weist Phase eins mit 39 Zeitpunkten
die hochste Anzahl von kritischen Zeitpunkten auf. Aufgrund der hohen Anzahl von 33
Zeitpunkten mit einer Spannung von 210 V wird auf eine Darstellung zugunsten der Les-
barkeit verzichtet. Es werden 8 bzw. 2 kritische Zeitpunkte auf den Phasen zwei bzw. drei
festgestellt.

Abgeleitet von den Spannungen erfolgt die Darstellung der Unsymmetrie mit Bezug auf
die Ausbreitung Uber die Strange, abgehend von Station 1. Abbildung 5.6 zeigt auf der
Z-Achse aufgetragen jeweils den ersten Knoten der vier Stichleitungen von Knoten: 6 bis
22,23 bis 32, 33 bis 40 sowie 41 bis 48 (vgl. Netztopologie Abbildung 5.2). Die X-Achse
und Y-Achse markieren den zeitlichen Verlauf Giber den Tag sowie den VUF, resultierend
aus den Spannungen der Lastflussberechnung. Ab einem VUF > 2 % erfolgt die Darstel-
lung in rot und wird als kritisch eingeordnet. Als Grenzwertverletzungen gelten
VUF > 2 % uber 10 Minuten oder einmalig VUF > 4 %.
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Abbildung 5.6 Szenario 2020 — Verlauf VUF Uber den Tag an Station 1.

Abbildung 5.6 dient dazu, einen Uberblick iiber den Verlauf des VUF iiber den Tag und
an den jeweiligen Netzknoten zu geben. In Abhéngigkeit zur steigenden Last an Station 1
(vgl. Abbildung 5.3) erhdht sich ebenfalls die Wahrscheinlichkeit auf die Entstehung von
Unsymmetrie, aufgrund von ungleichméRiger Verteilung der Last auf die Phasen. Die
Strange abgehend von Station 1 zeigen ein abweichendes, unsymmetrisches Verhalten.
Von Knoten 6 bis Knoten 22 entsteht eine sichtbar hohere Unsymmetrie der Phasenspan-
nungen, als es von Knoten 23 bis Knoten 32 der Fall ist. In dem Strang von Knoten 33
bis Knoten 40 sowie Knoten 41 bis Knoten 48 ist ersichtlich, dass Unsymmetrie mit der
Lange der Leitung und der Anzahl der Netzanschlusspunkte bzw. Lasten wachsen kann.
Dies resultiert aus der steigenden Wahrscheinlichkeit einer unsymmetrischen Belastung
von einphasig angeschlossenen Lasten sowie dem grundsétzlichen Spannungsabfall tber
der Lange der Leitung. Der Verlauf des VUF zeigt 8 Uhr sowie zwischen 15 Uhr und
20 Uhr mehrmals markante Zeitabschnitte wahrenddessen der VUF > 2 % betréagt. Ein
maximaler VUF von 4,6 % wird festgestellt. Die Betrachtung von kritischen Zeitpunkten
(ab VUF > 1,5 %) und Grenzwertverletzungen an Knoten 48 erfolgt in Abbildung 5.7.
Fur VUF > 1,5 % erfolgt eine Darstellung ab finf zusammenhangenden Simulations-
zeitschritten von einer Minute, um das Potenzial fir die Entwicklung weiterer Grenzwert-
verletzungen zu iberwachen.
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Abbildung 5.7 Szenario 2020 - Zusammenfassung Anzahl kritischer VUF.

Abbildung 5.7 zeigt die Anzahl der Grenzwertverletzungen oder Kkritischen Zeitpunkte
uber dem zusammenhéangenden Zeitraum der bestehenden Unsymmetrie in Minuten. Es
geht hervor, dass dreimal ein VUF >4 % (ber eine Minute auftritt. Weiterhin besteht
jeweils ein VUF > 4 % (ber jeweils zwei Minuten sowie ber drei Minuten. Somit kommt
es zu 8 einmaligen Uberschreitungen des Grenzwertes von VUF > 4 %. Grenzwertiiber-
schreitungen fir VUF > 2 % ab 10 Minuten finden 6 Mal statt. Diese finden zeitlich um
8 Uhr sowie in mehreren beieinanderliegenden Zeitrdumen gegen 18 Uhr statt.

5.1.2 Zusatzliche Auswertungen des VUF

In Kapitel 2.1 wurde auf die Bestimmung des VUFwmc ohne Beriicksichtigung des Null-
systems eingegangen und auf die Relevanz des Nullsystem durch den zusétzlichen Ein-
fluss auf die Unsymmetrie, verwiesen. Am Beispiel des Knoten 48 werden nun die Un-
terschiede in der Hohe des VUF sowie der Verlauf von Gegen- und Nullsystem in Abbil-
dung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8 Verlauf Unsymmetrie sowie Gegen- und Nullsystem.

Im Vergleich zwischen dem VUF und VUFme im oberen Bereich der Abbildung sind
starke Unterschiede im Verlauf des Tages festzustellen. Zum Zeitpunkt der hdchsten Ab-
weichungen der Phasenspannungen von 2253V, 2156 V und 205,2V, weist der
VUFwmc = 0,94 % auf, wéahrend der VUF = 4,6 % betrdgt, was als &ulerst kritisch einge-
stuft wird. Uber den Tag liegt die durchschnittliche Abweichung zwischen den Unsym-
metriefaktoren bei 75,2 %. Durch die unsymmetrische Belastung der Phasen entsteht in
den Symmetrischen Komponenten das Nullsystem, welches in Betrag und Phase gleiche
Zeiger aufweist (vgl. Kapitel 2.1). Somit besitzen die drei Phasenspannungen die gleiche
Nullkomponente, welche ohne Phasenverschiebung ein Bestandteil der Leiter-Erde-
Spannungen darstellt. Das Resultat ist ein Spannungsanstieg und —abfall sowie daraus
resultierende Unsymmetrie. Im Verlauf Gber den Tag ist zu sehen, dass die Spannung im
Nullsystem Uberwiegt und wesentlich hohere Spannungsspitzen auftreten. 8 Uhr betrégt
die Spannung im Gegensystem 2 V und im Nullsystem 10 V, was eine Berticksichtigung
des Nullsystems wéhrend der Bestimmung der Unsymmetrie durch den VUF unabdingbar
macht.



5 Ergebnisse Netzsimulation 72

Die Ladeinfrastruktur von E-Kfz erfasst den Betrag der Phasenspannungen und nicht den
Spannungswinkel, daher wurde in Kapitel 3.1 eine Annaherung vorgenommen, welche
nun betrachtet wird. Der gemessene Spannungsbetrag an der Ladeinfrastruktur wird mit
einer optimalen Phasenverschiebung von 120 ° genutzt, um den VUF_;s zu ermitteln und
die aktuelle Unsymmetrie zu abzuschatzen. Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf des VUF_s
sowie des VUF am Knoten 48.
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Abbildung 5.9 Abweichung realer VUF zu VUFs.

Grundsétzlich spiegelt der VUF_s nicht die vollstandige Unsymmetrie wider, da Unsym-
metrie hervorgerufen durch die Abweichung des Spannungswinkels nicht berlicksichtigt
und als optimal, mit einer Phasenverschiebung von 120° zwischen den drei Phasen, an-
genommen wird. Entscheidend ist die Aktivierung der Symmetrierungsfunktionen
Ac2v,sym Und Bvag sym. Im Folgenden werden die Abweichung des VUFLis > 1 % bei va-
rilerenden VUF, resultierend aus den Spannungen der Lastflussberechnung, verglichen.
In Tabelle 7 wird am Beispiel des Knoten 48 mit einer hohen Leitungslange (hdchstes
Entwicklungspotenzial fiir Phasenunsymmetrie), der berechnete VUF flr Zeitpunkte mit
einer Unsymmetrie zwischen > 1 % bis > 3 % aufgezeigt. Spalte zwei beinhaltet die An-
zahl an auftretenden Zeitpunkten des jeweiligen VUF. Spalte drei zeigt durchgehend die
Anzahl an Zeitpunkten, wahrend eines VUFLis > 1 %. Somit geht hervor, ab welcher Un-
symmetrie die Dienstleistung der Symmetrierung durch den VUF_s aktiviert wird.
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Tabelle 7 Verhéltnis variierender VUF zu Aktivierung durch VUF_s > 1 %

VUF Anzahl Zeitpunkte Anzahl Zeitpunkte
VUF VUFLs=1 %

>1,0% 271 142

>15% 150 111

>20% 111 94

>25% 74 71

>3,0% 44 44

Wahrend eine Unsymmetrie von VUF > 1 % zu 271 Zeitpunkten auftritt, erfolgt die De-
tektierung tber den VUFys lediglich zu 142 Zeitpunkten mit VUFLis > 1 % - die vorlie-
gende Unsymmetrie wird nicht eindeutig durch die Annaherung detektiert. Tabelle 7
zeigt, dass es zu einer Aktivierung der Symmetrierung bei VUF > 2 % wahrend 94 von
111 Zeitpunkten kommt. Somit werden 85 % der Zeitpunkte, in denen es zu Grenzwert-
verletzungen kommt, detektiert. Wéhrend eines VUF > 2,5 % und > 3 % steigt die Wahr-
scheinlichkeit einer Aktivierung auf 96 % und 100 %.

Eine rechtzeitige Erkennung der Unsymmetrie bei einem VUF > 1 % ist wiinschenswert,
da E-Kfz friihzeitig Uber die Symmetrierung notwendigen Ladevorgang beginnen kénnen
und das elektrische Netz stabilisieren. VUF mit ca. 2 % stellen ab einer Dauer von 10 Mi-
nuten eine Grenzwertverletzung dar, sodass bei einer Wahrscheinlichkeit von 85 % ein
groler Anteil der Grenzwertverletzungen erkannt werden kann. Liegen die Grenzwert-
verletzungen hoher, werden alle Grenzwertverletzungen detektiert, so dass die E-Kfz mit
der Symmetrierung beginnen. Somit wird die Annaherung des VUF;s weiterhin verwen-
det und als sinnvoll bewertet.
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5.1.3 Szenario 2020 mit G2V-Ansatz

In Abbildung 5.6 wurden die Unsymmetrie am Knoten 48 und somit die relevanten Zeit-
punkte flr die Aktivierung des Symmetrierungsansatzes Acav,sym, aufgezeigt.

Ist das E-Kfz verfugbar (vgl. Abbildung 5.10, Status E-Kfz: 0 - abwesend; 1 - verfligbar)
kann durch das intelligente, netzstabilisierende Laden einer unsymmetrischen Belastung
der Phasen entgegengewirkt werden. Das E-Kfz verfugt tber eine Bezugsleistung von
11 kW und besitzt einen Stellbereich von 3,66 kW pro Phase. In Abhangigkeit von den
Phasenspannungen kann die Ladeleistung stufenlos variiert werden. Abbildung 5.10 zeigt
die Verfiigbarkeit des E-Kfz am Knoten 48, den relevanten VUFs fir die Aktivierung
von Aczv,sym SOwie die Ladeleistungen pe-ks, und den zugehoérigen Verlauf des SoC. Der
Betrachtungszeitraum wird auf 6 Uhr bis 22 Uhr eingegrenzt, da sich die Last in der
Nacht reduziert und keine relevanten Aktivitaten stattfinden.
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Abbildung 5.10  Szenario 2020 - Integration G2V-Ansatz.
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Vor den Abfahrten des E-Kfz gegen 7 Uhr und 17 Uhr, erfolgt eine Zwangsladung mit
Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur sowie eine anschlieBende CV-Phase mit gedrossel-
ter Ladeleistung. Die Verfligbarkeit des E-Kfz zeigt, dass das erste Gebiet mit gesteigerter
Unsymmetrie von VUFL;s > 1 % gegen 8 Uhr nicht abgedeckt werden kann. Die Aktivie-
rung von Acav,sym erfolgt in zwei Gebieten zwischen 15 Uhr und 17 Uhr sowie von
18 Uhr bis 19:30 Uhr. Dabei erreicht das E-Kfz gegen 15:30 Uhr den maximalen Lade-
zustand von 95 %. Somit kann die Symmetrierung nicht weiter angeboten werden.

Vor 16 Uhr wird die Ladeleistung tber Phase drei und eins bezogen. Ab 18 Uhr be-
schrankt sich die Belastung im elektrischen Netz auf Phase eins. Das Resultat ist eine
Symmetrierung durch das Laden tiber Phase zwei und Phase drei. Unter Bericksichtigung
der Verfiligbarkeit des E-Kfz kam es zu 42 Aktivierungen der Dienstleistung Acav,sym.
Abbildung 5.11 zeigt die Spannungen wéhrend des Standardladeverfahrens, die optimier-
ten Phasenspannungen durch den G2V-Ansatz und die Spannungsabweichung, welche
die Stabilisierung des Netzes durch den G2V-Ansatz gegentiber dem Standardladeverfah-
ren aufzeigen. Die Grenze des Spannungsbandes wird in Rot aufgetragen.

Abbildung 5.11  Szenario 2020 - Spannungsénderung durch G2V-Ansatz.
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Neben den Effekten der Symmetrierung sind ebenfalls symmetrische Spannungsanstiege
sowie -abfalle im Verlauf der Spannungsabweichung sichtbar. Ein Anstieg von AU resul-
tiert aus einem nicht getétigten, dreiphasigen Ladevorgang unmittelbar nach der ersten
Ankunft um 13 Uhr.

Der Spannungsabfall von AU um 7 Uhr resultiert aus dem verschobenen, dreiphasigen
Ladevorgang auf den Zeitpunkt vor der Abfahrt. Zwischen 14 Uhr und 16 Uhr werden
die ersten Ladevorgange zur Reduzierung der Unsymmetrie abgebildet. Dabei zeigt sich
gegen 14 Uhr und 15:15 Uhr Giber AU ein Absinken der Spannung Uz um 1,7 V sowie
ein Spannungsanstieg auf Ur1 von 0,7 VV und U2 von 0,12 V. Somit werden die Phasen-
spannungen um 2,5V zusammengefiihrt. Im Anschluss kann gegen 18 Uhr durch den
nicht getétigten, zweiten dreiphasigen Ladevorgang im Rahmen des Standardladeverfah-
rens die Dienstleistung der Symmetrierung angeboten und das Netz stabilisiert werden.

In Abbildung 5.12 ist die Verteilung der Spannungswerte unterhalb der kritischen Span-
nung UkasLi < 91,5 % - Uy im Vergleich zwischen dem Standardladeverfahren und dem
Symmetrierungsansatz Acov,sym dargestellt. Auf die Darstellung der Anzahl der Zeit-
punkte mit einer Spannung von 209 V (Standard-LV: 26, G2V: 18) und 210 V (G2V: 22)
wird aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet.

n Standard-LV

204 205 206 207 208 209 210 204 205 206 207 208 209 210
UK48 nVv UK48 mV

Abbildung 5.12  Szenario 2020 - G2V, Vergleich von kritischen Spannungswerten.
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Im Rahmen der Symmetrierung kénnen indirekt Grenzwertverletzungen des Spannungs-
bandes auf einer Phase (Ukas,Li <90 % - Un) behoben werden, wenn aktuell ein erhohter
VUF zur Aktivierung von Agav,sym flhrt. Voraussetzung dafir ist, dass bei Spannungs-
bandversetzungen die Ladeinfrastruktur nicht vom Netz getrennt und weiterhin die
Dienstleistung der Symmetrierung erbracht werden kann.

Wahrend der Symmetrierung wird Ladeleistung uber die weniger stark belasteten Phasen
bezogen und bewirkt eine Spannungsanhebung der stark belasteten Phase. Die Anzahl
von Grenzwertverletzungen auf Phase eins kann von 11 auf 8 gesenkt werden, wobei sich
die Verteilung der Spannungen auf hohere Spannungswerte (vgl. Abbildung 5.12, Span-
nungen zwischen 204 V und 207 V) éndert. Die Anzahl der Zeitpunkte von Phase zwei
erhoht sich von 14 auf 15. Phase drei bleibt unverandert bei einer Anzahl von 9 Verlet-
zungen des  Spannungsbandes.  Als  kritisch  definierte  Spannungswerte
(Ukas,Li < 91,5 % - Un) &ndern sich geringfiigig von 41, 23 und 12 auf 43, 22 und 12.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Symmetrierung grundlegend einen positiven
Einfluss auf Spannungsbandverletzungen ausiibt, da eine Anhebung der Spannungswerte
stattfindet. Jedoch stellen die eingeschrankte Ladeleistung sowie der verbleibende SoC
eine starke Begrenzung der Moglichkeiten dar. Dabei liegt der eigentliche Fokus des An-
satzes allerdings auf der Symmetrierung. Daruber hinaus ist die Spannungsanderung
durch ein einzelnes symmetrierendes E-Kfz sehr gering, so dass eine hthere Durchdrin-
gung an Fahrzeugen fiir einen sichtbaren Effekt bendtigt wird. Abgeleitet von den jewei-
ligen Spannungswerten erfolgt in Abbildung 5.13 die Darstellung der Grenzwertverlet-
zungen sowie der kritischen Zeitpunkte durch den VUF. Dabei wird die Anzahl der Zeit-
punkte unter Verwendung des Standardladeverfahrens und der Symmetrierung durch
G2V sowie die Dauer der zusammenhangenden Zeitpunkte aufgezeigt.
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Abbildung 5.13  Szenario 2020 - G2V, Anzahl kritischer VUF.
Wahrend des Standardladeverfahrens zu 8 Zeitpunkten eine Uberschreitung des VUF >

4 % stattfindet. Diese setzt sich aus einer einmaligen Uberschreitung von einer Minute,
zwei Uberschreitungen von jeweils zwei Minuten sowie einem zusammenhéngenden
Zeitraum von drei Minuten zusammen. Im Vergleich mit dem Standardladeverfahren
kann die Anzahl von 8 Zeitpunkten auf 3 Zeitpunkte reduziert werden. Im Vergleich des
Kriteriums VUF > 2 % tber 10 Minuten kdnnen die 7 Grenzwertverletzungen durch die
intelligenten Ladevorgénge auf 6 reduziert werden. Die Anzahl an Kkritischen Zeitpunkten
bleibt aufgrund der eingeschrankten Ladeleistung und des begrenzten SoC unveréandert.

514 Szenario 2020 mit V2G-Ansatz

Die Aktivierung der Funktionen der Symmetrierung (Ac2v,sym und Bvac sym) sowie der
Spannungshaltung (Ce2v,spn Und Dvzg spH) erfolgt durch den VUFy s oder die Phasen-
spannungen. Im oberen und mittleren Bereich der Abbildung 5.14 ist Ukas,i < 91,5 % - Un
der drei Phasen sowie der VUFLis > 1 % am Knoten 48 dargestellt.
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Abbildung 5.14  Szenario 2020 - V2G, Aktivierung.

Im unteren Bereich der Abbildung sind die Dienstleistungen nach ihrer Prioritat, begin-
nend mit der héchsten, von unten nach oben angeordnet. In Abhangigkeit zur Verfugbar-
keit werden die resultierenden Aktivierungen der vier Dienstleistungen aufgezeigt. Im
Laufe des Tages kommt es zu 102 Aktivierungen, wobei sich die Dienstleistungen nach
36 Dv2c,spH, 58 Acav,sym Sowie 8 Bv2g,sym aufgliedern lassen. Abbildung 5.15 zeigt die
Ladeleistung sowie den zugehdrigen SoC des E-Kfz am Knoten 48.
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Abbildung 5.15  Szenario 2020 - Integration V2G-Ansatz.

Das Erbringen von zusatzlichen Dienstleistungen ber den V2G-Ansatz bewirkt einen
angepassten Verlauf des SoC. Das Entladen der Fahrzeugbatterie gibt zusatzliche Kapa-
zitét frei und gilt nicht als begrenzender Faktor. Das Resultat sind weitere Aktivierungen
von Dienstleistungen im Vergleich zum G2V-Ansatz. Ab 7 Uhr wird der Ladevorgang
des E-Kfz vor der Abfahrt dargestellt. Der Ausgleich von Unsymmetrie erfolgt ab 15 Uhr
uber das Laden (Ac2v,sym) auf Phase eins und drei sowie im Anschluss tber das Entladen
auf Phase zwei (Bv2g,sym). Grund ist das Erreichen des maximalen SoC von 95 % (Be-
reich 1) fir das Erbringen von Dienstleistungen in einem zusammenhangenden Zeitraum.
Somit wird der Bereich unbegrenzt erweitert. Im Anschluss erfolgt vor 16 Uhr die Akti-
vierung von Dvag spH, Verursacht durch Spannungswerte von Ukagi < 90,5 % - Un. Der
SoC sinkt auf 92 %, so dass erneut Ag2v,sym bis 95 % SoC erbracht werden kann. Vor der
Abfahrt erfolgt das Laden des E-Kfz nach Zwangsladung und CV-Phase.

Ab 18 Uhr werden die Dienstleistungen Acav,sym und Dv2g spr erbracht. Die Spannungen
unter Verwendung des Standardladeverfahrens, des V2G-Ansatzes sowie die Spannungs-
anderung zwischen den Verl&ufen werden in Abbildung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16  Szenario 2020 - Spannungsénderung durch V2G-Ansatz.

Die Spannungsabweichung zeigt die Anpassung der Spannung mit Hilfe des V2G-Ansat-
zes im Vergleich zum Standardladeverfahren. Aufgrund der Verfligbarkeit des E-Kfz zei-
gen sich, neben den bereits erlauterten Effekten durch die verschobenen Ladevorgénge,
am Nachmittag die ersten Anderungen. Zwischen 15 Uhr und 16 Uhr erfolgt die Sym-
metrierung mit Acav,sym, parallel zum vorgestellten G2V-Ansatz unter Kapitel 5.1.3.
Nach Erreichen der oberen SoC-Grenze wird Leistung tber das Entladen mit Bvac,sym
sowie die Erbringung von Spannungshaltung tber Phase zwei zur Verfligung gestellt.
Ziel beider Dienstleistungen ist das Anheben der Spannung auf Phase zwei. Im Anschluss
kann durch den erweiterten SoC-Bereich das Erbringen von Dienstleistungen fortgesetzt
werden. Abbildung 5.17 zeigt die Zusammenfassung tber die Anzahl der Zeitpunkte mit
Spannungswerten unterhalb der kritischen Spannung Ukas i < 91,5 % - U, am Knoten 48.
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Abbildung 5.17  Szenario 2020 - V2G, Anzahl von kritischen Spannungswerten.

Die Verwendung des V2G-Ansatzes zeigt eine Verbesserung der Spannungswerte wah-
rend der Grenzwertverletzungen. Initial betrégt die Anzahl an Verletzungen des Span-
nungsbandes fur die Phasenspannungen 11, 14 und 9. Diese kdnnen auf 6 und 4 auf den
Phasen eins und zwei reduziert werden. Die Anzahl der Zeitpunkte mit Spannungsband-
verletzungen auf Phase drei bleibt unverandert bei 9. Die Anzahl an kritischen Spannun-
gen verschlechtert sich von 41, 23 und 12 auf 40, 29 und 12 Zeitpunkte. Allerdings bein-
haltet die Anzahl an kritischen Zeitpunkten ebenfalls Zeitpunkte, in denen spannungssta-
bilisierende MalRnahmen durchgefiihrt werden. Somit verschieben sich Zeitpunkte mit
Spannungsbandverletzungen durch die Erbringung von Dienstleistungen zu kritischen
Zeitpunkten, so dass es nicht zu einer Verschlechterung des Netzzustandes durch den
V2G-Ansatz kommt. Die Veranderung des VUF unter Verwendung des Standardladever-
fahren sowie des V2G-Ansatzes werden in Abbildung 5.18 dargestelit.
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Abbildung 5.18  Szenario 2020 - kritischer VUF ohne und mit V2G.

Die einmalige Verletzung des Kriteriums der Unsymmetrie von VUF >4 % kann von
8 Zeitpunkten auf 2 Zeitpunkte reduziert werden. Die Anzahl von Zeitpunkten mit einem
VUF > 2 % (ber 10 Minuten kann unter Anwendung des V2G-Ansatzes von 7 auf 6 re-
duziert werden. Weiterhin bestehen 7 kritische Zeitperioden mit VUF > 1,5 %, wobei die
Hohe des VUF gesenkt werden konnte.

5.15 Zusammenfassung Szenario 2020

Im Szenario 2020 wird wéhrend eines Tages mit hoherer Last der Zustand in einem Trans-
formatorgebiet aufgezeigt und durch die Anzahl an Verletzungen und kritischen Zeit-
punkten der Spannungen und des Unsymmetriefaktors VUF bewertet. Im Anschluss er-
folgt der Vergleich zwischen einem Standardladeverfahren sowie den entwickelten An-
satzen G2V sowie V2G an einem E-Kfz am Ende eines Stranges. Tabelle 8 zeigt als Zu-
sammenfassung die Anzahl an Grenzwertverletzungen des Spannungsbandes und der Un-
symmetrie unter Verwendung der Ansétze.
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Tabelle 8  Szenario 2020 - Zusammenfassung Grenzwertverletzungen

LV Nu,L1 Nu,L2 Nu,L3 Nvur=2% NvUF=4%
Standard-LV 11 14 9 7 8
G2V-Ansatz 8 15 9 6 3
V2G-Ansatz 6 4 9 6 2

Durch die Verwendung der entwickelten Ansatze konnte das E-Kfz einen Anteil zur Sta-
bilisierung beitragen. Als begrenzender Faktor konnten die Verfugbarkeit des E-Kfz, die
Ladeleistung sowie speziell beim G2V-Ansatz die verbleibende Kapazitat identifiziert
werden. Somit konnten durch den G2V-Ansatz die Spannungsbandverletzungen zu drei
Zeitpunkten gesenkt werden, wobei es zu einem Anstieg der Zeitpunkte wahrend der Er-
bringung der Symmetrierung durch das Laden vor der Abfahrt gekommen ist. Der V2G-
Ansatz konnte eine Reduzierung von 15 Zeitpunkten bewirken. Die Unterschiede wah-
rend der Reduzierung von Unsymmetrie fallen zwischen beiden Ansatzen geringer aus,
wobei der Einsatzzweck des G2V-Ansatzes die Symmetrierung darstellt und Spannungs-
probleme beil&ufig behoben werden kdnnen. Eine Grenzwertverletzung von VUF > 2 %
uber den Zeitraum von 10 Minuten konnten beide Ansétze meiden. Die einmaligen Ver-
letzungen von VUF > 4 % werden von 8 Zeitpunkten auf 3 bzw. 2 Zeitpunkte reduziert.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass ein netzstltzendes Potenzial durch intelligent la-
dende E-Kfz besteht, wobei die Durchdringung der E-Kfz fiir einen umfassenden Effekt
bei ausreichender Verflgbarkeit deutlich steigen muss. Mit einer Zusammenfiihrung der
Phasenspannungen um 2,5 V ist im Szenario 2020 der Effekt der Symmetrierung wahr-
nehmbar. Aus Sicht der Spannungshaltung ist die Symmetrierung mit einem Spannungs-
anstieg von 0,7 V vernachlassigbar und stellt noch keinen Nutzen dar. Der entwickelte
V2G-Ansatz ermdglicht durch das Rickspeisen eine effizientere Spannungshaltung und
ruft eine Anderung von 1,7 V, identisch zum Ladevorgang hervor und kann eine Unter-
stitzung darstellen. Kritisch wird das Zwangsladen vor der Abfahrt zu Zeitpunkten mit
niedrigen Spannungen auf allen drei Phasen bewertet.
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5.2  Szenario 2025

In Kapitel 5.2 erfolgt die Integration des G2V-Ansatzes und des V2G-Ansatzes in alle
RM2 E-Kfz Modelle bei einer gesteigerten Durchdringung von E-Kfz, PV-Anlagen, Ei-
genheimspeichern und Wérmepumpen. Die zusétzliche Integration der einphasig und
dreiphasig angeschlossenen Komponenten hat eine Steigerung an symmetrischer und un-
symmetrischer Last bzw. Erzeugung zur Folge. Abbildung 5.19 zeigt lediglich die neu
hinzugefugten Lasten und Erzeuger, die Position im Netzgebiet sowie den Netzanschluss

in der Kategorie ,,trend*.

Station 1

K6-K22 *
e ¢ ¢ ¢ o« 3 0O L. ! e o o
WP E-Kfz, PV,BS, E-Kfz ,
K23-K32 *
L3 |—= ¢ o o &
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K33-K40
. ¢ & & & & & &
PV.BS E-Kfz, E-Kfz, E-Kfz .
WP PV.BS,
K41-K48
! ¢ ¢ & & & & o
E-Kfz, E-Kfz,

Abbildung 5.19  Szenario 2025 - Positionierung Lasten und Erzeuger.

Die gestiegene Anzahl von E-Kfz an Station 1 gliedert sich nach sechs PHEV, einem
RM1 und drei RM2 auf. Der Zuwachs an E-Kfz bietet neben einer steigenden Belastung
durch einphasig ladende Fahrzeuge ebenfalls ein hdoheres Potenzial zur Erbringung von
Dienstleistungen. Tabelle 9 fasst die Anzahl der gesamten Lasten und Erzeuger an Sta-
tion 1 zusammen.
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Tabelle 9 Szenario 2025 - Durchdringung Station 1, Lasten und Erzeuger

Szenario NE-Kfz Npv NBs Nwp
2020 1 3 1 3
2025 11 7 4 5

Aufgrund der Vielzahl der einphasig angeschlossenen Lasten erfolgt die Einteilung des
Standardladeverfahrens (ohne Dienstleistungen aus dem E-Kfz, Ladevorgang beginnt un-
mittelbar nach der Ankunft) in die drei Kategorien ,,best case®, ,,trend* und ,,worst case®,
welche den Netzanschluss der Phase beschreiben (vgl. Kapitel 4.2).

5.2.1 Standardladeverfahren der E-Kfz

Die weitere Integration von einphasig und dreiphasig angeschlossenen Lasten und Erzeu-
gern hat einen direkten Einfluss auf die Spannung. Ausschlaggebend flr die Ausbreitung
der Unsymmetrie ist der Netzanschluss. Unter der Kategorie ,trend*, werden eingangs
einphasige Lasten und Erzeuger zu 50 % auf Phase eins und jeweils 25 % Phase zwei und
drei angeschlossen werden. Abbildung 5.20 zeigt den angepassten Wirkleistungsverlauf
der hinzugefiigten Lasten sowie Erzeuger an Station 1.
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Abbildung 5.20  Szenario 2025 - Wirkleistungsanderung an Station 1.

Im oberen Bereich der Abbildung ist die Ladeleistung der zusétzlich hinzugeftigten E-
Kfz an Station 1 abgebildet. Dabei sind einphasig und dreiphasig ladende E-Kfz darge-
stellt. Hauptséachlich erfolgt das Laden ab 16 Uhr nach der Riickkehr der Fahrzeuge zum
Wohnort. Ein PHEV ist, aufgrund der spaten Ankunftszeit, am Ende des Tages noch nicht
vollgeladen und weist einen SoC von 18 % auf. Aufgrund der symmetrisch ausgerichteten
Strallenziige weisen alle Hauser eine identische Ausrichtung auf, so dass sich die produ-
zierte PV-Leistung lediglich im Betrag und in Abhangigkeit vom Netzschluss verandert.
Die Eigenheimspeicher arbeiten individuell unter Beriicksichtigung der Last im Haushalt
(positiv — Entladen, negativ — Laden). Zu sehen ist, dass die Eigenheimspeicher bis 8 Uhr
den Eigenverbrauch abdecken und im Anschluss tiber den PV-Uberschuss geladen wer-
den. Ab 15 Uhr steigt die Last, so dass die Eigenheimspeicher erneut mit dem Entladen
beginnen. Die Warmepumpen sind dreiphasig angeschlossen, allerdings werden nicht alle
Phasen gleichermaRen belastet. Der Bezug erfolgt hauptsachlich tiber Phase eins. Resul-
tierend aus den zusétzlichen Leistungen ergibt sich ein Spannungsverlauf am Knoten 48
Uber den Tag. Die rote Linie markiert die Grenze des Spannungsbandes von 90 % von Uh.
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Abbildung 5.21  Szenario 2025 - Phasenspannungen und kritische Zeitpunkte.

Im Verlauf des Tages besteht im Vergleich zu Abbildung 5.4 (Verlauf der Phasenspan-
nungen im Szenario 2020) lediglich eine geringe Spannungsabweichung nach dem Netz-
anschluss durch die Kategorie ,,trend*. Aufgrund der geringen Anzahl und Positionierung
der integrierten einphasigen PV-Anlagen ist durch den Netzanschluss lediglich ein gerin-
ger Spannungsanstieg auf Phase eins zu sehen. Mit dem Beginn der Ladevorgange der E-
Kfz wird ein Spannungsabfall festgestellt. Die Anzahl an Zeitpunkten von Spannungs-
bandverletzungen durch Ukag Li <90 % - Un belduft sich auf 20. Dabei werden auf Phase
eins 10, Phase zwei 8 und Phase drei 2 Verletzungen festgestellt. Im kritischen Bereich
befinden sich 77 Zeitpunkte. Phase eins weist mit einer Anzahl von 33 Zeitpunkten mit
210 V und einer Gesamtanzahl von 41 Zeitpunkten mit kritischen Spannungen eine we-
sentlich starkere Belastung auf, als auf Phase zwei mit 24 sowie Phase drei mit 12. Der
Einfluss des unterschiedlichen Netzanschlusses durch ,,best case und ,,worst case* fiir
einphasige Lasten und Erzeuger auf den Spannungsverlauf wird im Anhang A dargestelit.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fur die drei Kategorien des Netzanschlusses wird
in Tabelle 10 aufgezeigt.
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Tabelle 10 Spannungsbandverletzungen und kritische Zeitpunkte

Kategorie Nu,L1 Nu,L2 Nu,L3 Nu,L1 Nu,L2 Nu,L3
trend* 10 8 2 41 24 12
,,best case 10 3 2 41 29 20
,,Worst case“ 10 8 2 43 24 12

Die Anzahl von Grenzwertverletzungen andert sich fr Phase eins und drei im Vergleich
zwischen ,,best case* und ,,worst case nicht. Auf Phase zwei kommt es lediglich zu drei
Grenzwertverletzungen durch eine gleichméfige Verteilung von Last und Erzeuger. Die
Anzahl der kritischen Zeitpunkte zeigt, dass die noch geringe Durchdringung von tempo-
réren, einphasigen Lasten und Erzeugern wenig Einfluss besitzt. Der wesentliche Unter-
schied zwischen den drei Kategorien ,,trend”, ,,best case” und ,,worst case* besteht in der
Anzahl an Grenzwertverletzungen der Phase zwei, welche sich nahe der Spannungsband-
grenze befinden. Wihrend unter ,,best case® fiinf Spannungsbandverletzungen gemieden
werden, verschiebt sich die Anzahl in die kritischen Zeitpunkte. Durch den angepassten
Netzanschluss kommt es zu einer starkeren Belastung der Phase 3, wobei die Anzahl von
kritischen Zeitpunkten von 12 im ,,trend* und ,,worst case*, auf 20 im ,,best case®, steigt.
Ein Grund ist die Abdeckung des Eigenverbrauchs durch PV-Anlagen und Batteriespei-
cher. Durch die Anpassung des Netzanschlusses variiert die unsymmetrische Belastung
nach Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 (Wirkleistungsverlauf am Netzanschlusspunkt flr
PV-Anlagen und PV/Batteriespeicher). Ausschlaggebend ist ebenfalls der Netzanschluss
der sieben einphasigen E-Kfz. In Summe entsteht durch den angeglichenen Netzanschluss
eine hohere Belastung der Phase drei, was die zusatzlichen kritischen Zeitpunkte hervor-
ruft. Im Vergleich zwischen den Kategorien zeigt sich, dass der Einfluss an Lasten und
Erzeugern mit einphasigem Netzanschluss im Szenario 2025 gering ist, so dass aufgrund
der Positionierung und durch den Einfluss der Sensitivitit lediglich geringe Anderungen
in den Spannungsunterschieden sichtbar werden. Die Ausbreitung von Unsymmetrie an-
dert sich ebenfalls nur geringfuigig, so dass auf eine gesamtheitliche Darstellung des VUF
fur Station 1 verzichtet wird. Abbildung 5.22 zeigt den Verlauf des VUF am Knoten 48
uber den Tag sowie die Anzahl von Kritischen Zeitpunkten und Grenzwertverletzungen.
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Abbildung 5.22  Szenario 2025 - VUF im Verlauf des Tages.

Die Charakteristik des Verlaufs der Unsymmetrie bleibt im Vergleich zu Szenario 2020
bestehen. Mit der Integration von zusétzlichen einphasigen Lasten und Erzeugern kommt
es zu temporaren Anderungen des VUF. Die Anderung der bestehenden Unsymmetrie
wird durch die zusétzliche einphasige Belastung temporér. Es resultieren Verletzungen
des Kriteriums der Unsymmetrie mit VUF >4 % zu 8 Zeitpunkten sowie 7 Uberschrei-
tungen von VUF > 2 % (ber 10 Minuten. Dieses Verhalten ist ebenfalls zwischen den
Kategorien des Netzanschlusses von einphasigen Lasten und Erzeugern zu beobachten.
Abbildung 5.23 zeigt den eingegrenzten Zeitraum zwischen 17 Uhr und 20 Uhr, um einen
relevanten Zeitraum darzustellen. Abbildung 5.23 zeigt den Vergleich zwischen den Ver-
laufen des VUF unter dem Netzanschluss nach ,trend*, ,best case” und ,,worst case®.
Zwischen 17 Uhr und 17:45 Uhr wird sichtbar, dass mit einem gleichmalRig verteilten
Netzanschluss unter der Kategorie ,,best case ebenfalls eine Verschlechterung der Un-
symmetrie stattfinden kann.
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Abbildung 5.23
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Szenario 2025 - VUF in Abhéngigkeit zum Netzanschluss.

Die Anderung des Verlaufs der Unsymmetrie ist dabei nicht auf eine einzelne Last oder
einen Erzeuger zurtckzufiihren, sondern eine Summe von Ereignissen, die durch die Sen-
sitivitat und die Positionierung im Transformatorgebiet einen héheren oder niedrigeren
Einfluss auf die Spannung besitzen. Trotzdem zeigt der einphasige Ladevorgang eines E-
Kfz hier einen maligeblichen Einfluss, so dass die Unsymmetrie unter ,,best case* teil-
weise doppelt so hoch wie im Vergleich mit ,,trend* und ,,worst case* ausfallt (ab 17 Uhr).
Gleichermallen wird dargestellt, wie sich ein ausgeglichener Netzanschluss positiv auf
die Unsymmetrie zwischen 19 Uhr und 20 Uhr auswirken kann. Tabelle 11 zeigt die Zu-

sammenfassung des VUF in den Kategorien ,,trend*, ,,best case* und ,,worst case®.

Tabelle 11 Zusammenfassung Verletzungen der Unsymmetrie

Kategorie Nyvur2% NvuF24%
Htrend* 8 7
,,best case* 8 7
,,worst case 8 6

Zwischen den Kategorien gibt es lediglich eine Verringerung der Grenzwertverletzungen
durch den VUF > 2 % im ,,worst case*.
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5.2.2 Szenario 2025 mit G2V-Ansatz

Im Szenario 2025 sind vier E-Kfz nach dem Simulationsmodell RM2 an Station 1 vor-
handen und werden mit dem Symmetrierungsansatz Ac2v,sym versehen. Abbildung 5.24
zeigt die Position der E-Kfz an den Knoten 48, 24-2, 29 sowie 41 sowie deren Verfiig-
barkeit, um den Zeitraum zur Bereitstellung der Dienstleistung darzustellen. Im weiteren
Verlauf werden die Ladeleistungen der vier symmetrierenden E-Kfz an Station 1 betrach-

tet.
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Abbildung 5.24  Szenario 2025 - Verfugbarkeit der E-Kfz-Modelle RM2.

Die Verfugbarkeit der E-Kfz und somit die Bereitstellung der Symmetrierung beschrénkt
sich maRgeblich auf die Zeiten von 0 Uhr bis 7:30 Uhr sowie nach individueller Riickkehr
ab 13 Uhr. In Abhéangigkeit zur vorherrschenden Unsymmetrie, erfolgt der Abruf der
symmetrierenden Ladevorgénge. Abbildung 5.25 zeigt die Aktivierung von Acav,sym flr
alle RM2 E-Kfz Modelle sowie die Summe der Ladeleistung im Rahmen der Ladevor-
géange. Die Betrachtung wird auf den Zeitraum zwischen 6 Uhr und 22 Uhr eingegrenzt.
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Abbildung 5.25  Szenario 2025 - Abruf von Symmetrierung und Ladeleistung.

Im Szenario 2025 kommt es an dem Beispieltag zu 138 Abrufen wéhrend eines
VUFLis > 1 %. Die Erbringung der Symmetrierung findet mit 67 und 39 Abrufen haupt-
séchlich an den Knoten 40 und 48 statt, da die Ausbreitung von Spannungsproblemen mit
der steigenden Lange der Leitung sowie der Anzahl der Abnehmer wéchst. Somit werden
Fahrzeuge, welche am Ende einer Leitung platziert sind, tendenziell haufiger Symmetrie-
rung erbringen, als Fahrzeuge die sich am Anfang einer Leitung befinden. Aufgrund der
Verteilung der Unsymmetrie und der Position der E-Kfz kommt es zwischen 18 Uhr und
19 Uhr zu gemeinsamen netzstiitzenden Ladevorgéngen, indem Unsymmetrie von zwei
Fahrzeugen auf der gleichen Phase (Phase eins) behoben werden muss. Es fallt auf, dass
das E-Kfz an Knoten 29 zu keinem Zeitpunkt die Dienstleistung der Symmetrierung er-
bringt. Die Ladeleistungen der E-Kfz fiihren im Rahmen der Symmetrierung zu einer
Spannungsanderung. Abbildung 5.26 zeigt den Spannungsverlauf unter Verwendung des
Standardladeverfahrens, des Symmetrierungsansatzes sowie die Abweichung der beiden
Spannungsverldufe. Der Zeitraum wird auf 6 Uhr bis 22 Uhr begrenzt.
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Abbildung 5.26  Szenario 2025 - Spannungsénderung durch G2V-Ansatz.

Die Spannungsabfalle zwischen 7 Uhr und 9 Uhr zeigen Zwangsladevorgange, welche
durch die E-Kfz am Knoten 24-2, gefolgt von den Fahrzeugen an den Knoten 29 und
Knoten 40 hervorgerufen werden. Die E-Kfz erreichten durch die Erbringung der Sym-
metrierung am Vortag nicht den gewinschten SoC von 97 %. Die ladenden Fahrzeuge
rufen dabei einen maximalen Spannungsabfall von 1 V hervor. Gegen 13 Uhr wird der
Ladevorgang des E-Kfz an Knoten 48 ebenfalls verschoben und verteilt sich auf den Tag.
Die abweichende Hohe des Einflusses der Ladeleistung auf die Spannungen ist auf die
Positionierung der E-Kfz im elektrischen Netz und den Einfluss der Sensitivitat zuriick-
zuflihren. Weitere nicht getétigte Ladevorgange sind gegen 16 Uhr, 18 Uhr und nach
20 Uhr sichtbar. Wé&hrend der zeitgleichen Erbringung der Symmetrierung nach 18 Uhr,
kdnnen die Spannungen gesamtheitlich um 4,4 V zusammengefihrt und auf den drei ein-
zelnen Phasen um 1,1V, -2,0 V und -1,3 V angepasst werden. Wahrend der Symmetrie-
rung durch die E-Kfz erfolgt stets eine Entlastung der stérker beanspruchten Phase durch
Ladevorgénge auf weniger stark beanspruchten Phasen. Abbildung 5.27 fasst die Anzahl
von Spannungsbandverletzungen und Kkritischen Spannungswerten zusammen.
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Auf die Darstellung der Anzahl von Spannungswerten bei 210 V mit 33 und 31 Zeitpunk-
ten wird verzichtet.
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Abbildung 5.27  Szenario 2025 - G2V, Anzahl von kritischen Spannungswerten.

Der Vergleich der Spannungswerte zeigt eine Verschiebung der Spannungsbandverlet-
zungen, wobei die Ladeleistung der E-Kfz nicht ausreichend grof3 ausféllt, um diese im
Rahmen der Symmetrierung zu beheben. Unter Verwendung des Standardladeverfahrens
wurden 20 Spannungsbandverletzungen aufgezeigt, welche durch den Einsatz der Sym-
metrierung auf 18 verringert wurden. Dabei andert sich die Anzahl an Spannungsband-
verletzungen von 10, 8 und 2 zu 6, 10 und 4 auf den drei Phasen. Grund fir die geringe
Reduzierung der kritischen Zeitpunkte ist der Ladevorgang vor der Abfahrt der Fahr-
zeuge, der wahrend einer kritischen Zeit mit ohnehin niedrigen Spannungswerten durch-
geflhrt wird.

Die Anzahl von kritischen Zeitpunkten je Phase &ndert sich minimal von 41, 26 und 12
auf 42, 25 und 10. Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dass die einzelnen
Spannungswerte angehoben wurden und ein positiver Effekt auf die Spannungswerte
sichtbar ist. Jedoch wird sowohl das Laden zur Symmetrierung als auch die Zwangsla-
dung wahrend niedriger Spannungswerte als kritisch eingestuft und muss an starkere
Restriktionen gekoppelt werden. Resultierend aus der unsymmetrischen Phasenspannung
wird nun die Entwicklung des VUF dargestellt.
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Abbildung 5.28 zeigt die Anzahl der Grenzwertverletzungen des VUF sowie kritische
Zeitpunkte unter Verwendung des Standard-LV und des Symmetrierungsansatzes.
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Abbildung 5.28  Szenario 2025 - G2V, Anzahl kritischer VUF.

Mit Hilfe des Symmetrierungsansatzes kénnen Grenzwertverletzungen des VUF <4 %
von 8 Zeitpunkten auf 2 Zeitpunkte reduziert werden. Die Anzahl der Grenzwertverlet-
zungen durch VUF <2 % Uber einen Zeitraum von 10 Minuten bleibt bestehend, wobei
die Unsymmetrie bei einer Verfugbarkeit der E-Kfz am Anschlusspunkt grundsétzlich
reduziert wird. Die Anzahl von kritischen Zeitpunkten kann ebenfalls reduziert werden.
Weiterhin ist eine vorhandene Restkapazitdt ausschlaggebend, um einen Ladevorgang
und somit die Symmetrierung zu aktivieren.

5.2.3 Szenario 2025 mit V2G-Ansatz

Der V2G-Ansatz wird in die RM2 E-Kfz Modelle integriert und kann in Abh&ngigkeit
zur Verfugbarkeit (Abbildung 5.24) die Dienstleistungen der Spannungshaltung und der
Symmetrierung erbringen. Die Aktivierung der Dienstleistung erfolgt mit Erreichen bzw.
Unterschreiten der definierten Grenzwerte an den jeweiligen Knoten der im Netz posi-
tionierten E-Kfz.
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Abbildung 5.29 zeigt die Aktivierung der Dienstleistungen (Ac2v,sym — Schwarz, Byv2g sym
- blau sowie Dvag,spH — rot) hauptsachlich zwischen 14 Uhr und 20 Uhr, wobei keine
Dienstleistung Uber das E-Kfz am Knoten 29 aufgrund der Positionierung im Netz er-
bracht wird.

K40

K29 - T

K24-2

T

Abgerufene Diensleistung

K48 |- - — - —_—— .

tinh
Abbildung 5.29  Szenario 2025 - V2G, Aktivierung Dienstleistungen.

Die Ubersicht der Dienstleistungen von Spannungshaltung und Symmetrierung zeigt 203
Aktivierungen an diesem Tag. Diese unterteilen sich hauptséchlich auf die E-Kfz an den
Knoten 48 mit 32 Dv2g,spH, 53 Ac2v,sym Sowie 16 Bvog sym Abrufen sowie an Knoten 40
mit 18 Dvac,spH, 51 Ac2v,sym Sowie 1 Bvagsym Abrufen. Am Knoten 24-2 erfolgt aus-
schlielich die Erbringung der Symmetrierung durch das Laden. Keine Aktivierungen
zeigt das E-Kfz am Knoten 29. Die dazugehdrigen Ladeleistungen an Station 1 sind in
Abbildung 5.30 nach positiver und negativer Ladeleistung aufgegliedert, um ggf. gleich-
zeitiges Laden und Entladen der Fahrzeuge abzubilden.
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Abbildung 5.30  Szenario 2025 - V2G, Ladeleistungen an Station 1.

Es kommt an diesem Tag zu keinem Zeitpunkt zu Komplikationen zwischen mehreren E-
Kfz durch gleichzeitiges Laden und Entladen wéhrend der Erbringung einer Dienstleis-
tung. Erbringen mehrere E-Kfz gleichzeitig eine Dienstleistung, so erfolgt dies mit dem
gleichen Ziel, z. B. zwischen 18 Uhr und 19 Uhr durch das Entladen tber Phase eins so-
wie das Laden Uber Phase zwei und drei. Abbildung 5.31 zeigt den Spannungsverlauf
unter Verwendung des Standardladeverfahrens, des V2G-Ansatzes sowie der erreichten
Spannungsanderung. Der Zeitraum wird auf 6 Uhr bis 22 Uhr erweitert, um den Einfluss
der Ladevorgénge vor der Abfahrt der E-Kfz aufzuzeigen.
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Abbildung 5.31

Szenario 2025 - Spannungsénderung durch V2G-Ansatz.

22

Neben der Erbringung von Dienstleistungen werden Spannungsabweichungen durch die
verschobenen Ladevorgange sichtbar. Die Anzahl und der Zeitpunkt der verschobenen
Ladevorgénge bleiben unverandert (vgl. Kapitel 5.2.2). Durch die Erweiterung der Funk-
tionen des V2G-Ansatzes &ndern sich die Ladezeiten zwischen 7 Uhr und 9 Uhr unwe-
sentlich. Durch die gleichzeitige Aktivierung der Dienstleistungen von mehreren Fahr-
zeugen gegen 18:30 Uhr werden die Spannungen um insgesamt 4,3 V zusammengefihrt.
Abbildung 5.32 fasst die auftretende Anzahl an Spannungsbandverletzungen und kriti-
schen Spannungswerten zusammen. Aufgrund der Vielzahl von kritischen Spannungs-
werten bei 210 V wird nochmals von einer vollstandigen Darstellung abgesehen. Mit dem
Standardladeverfahren betrédgt die Anzahl von Spannungen 33, bei der Verwendung des

V2G-Ansatzes 16.



5 Ergebnisse Netzsimulation 100

n Standard-LV

204 205 206 207 208 209 210 204 205 206 207 208 209 210
UK48 nVv UK48 nV

Abbildung 5.32  Szenario 2025 - V2G, Anzahl von kritischen Spannungswerten.

Mit Hilfe des V2G-Ansatzes lassen sich die Spannungswerte erheblich verbessern. Unter
Verwendung des Standardladeverfahrens treten auf den Phasen eins bis drei 10, 8 und 2
Spannungsbandverletzungen auf. Wéhrend sich unter Verwendung des V2G-Ansatzes
die Anzahl auf Phase eins und zwei auf 5 und 1 reduzieren lasst. Phase drei verzeichnet
einem Anstieg auf 5 Spannungsbandverletzungen, verursacht durch das symmetrische
Laden der Fahrzeuge im Rahmen der Zwangsladung vor der Abfahrt gegen 8 Uhr (vgl.
Abbildung 5.31). Die Anzahl an Spannungswerten in einem Kritischen Bereich &ndert
sich von 41, 26 und 12 zu 30, 30 und 8 auf den Phasen eins bis drei. Dabei verschieben
sich behobene Spannungsbandverletzungen in die kritischen Spannungswerte und kriti-
sche Spannungswerte werden reduziert. Die Auswirkungen auf die Anzahl von Grenz-
wertverletzungen und kritische Zeitpunkte des VUF werden in Abbildung 5.33 darge-
stellt.
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Abbildung 5.33  Szenario 2025 - V2G, Anzahl kritischer VUF.

Die Grenzwertverletzungen von VUF < 4 % werden von 8 auf 1 Zeitpunkt reduziert. Wei-
terhin kommt es zu einer Reduzierung von Grenzwertverletzungen ber einen Zeitraum
von 10 Minuten bei einem VUF <2 % von 7 auf 5. Die kritischen Zeitpunkte werden
ebenfalls von 6 auf 5 reduziert.

524 Zusammenfassung Szenario 2025

Im Szenario 2025 erfolgt die eingehende Betrachtung des Transformatorgebietes erstmals
nach den Netzanschlusskategorien ,,trend®, ,,best case™ und ,,worst case. Dabei wurde
festgestellt, dass die geringe Steigerung von teilweise temporaren Lasten und Erzeugern
einen sehr geringen Einfluss auf die Grenzwertverletzungen besitzt. Somit kommt es le-
diglich zu einer Anderung in der Kategorie ,,worst case®, wobei eine Grenzwertverletzung
des VUF > 2 % (iber 10 Minuten von 7 auf 6 reduziert wurde (vgl. Tabelle 11). Durch
den Anschluss von einphasigen Lasten und Erzeugern auf Phase eins wurde zu einem
Zeitpunkt mit kritischer Unsymmetrie eine Grenzwertverletzung gemieden. Die Entste-
hung von Unsymmetrie ist auf einphasig angeschlossene PV-Anlagen ggf. in Kombina-
tion mit einem Batteriespeicher sowie die angepassten Netzanschlisse der sieben einpha-
sig ladenden E-Kfz zuriickzufuhren.
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Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass erst mit einer hoheren Durchdringung von
PV-Anlagen, Batteriespeichern und E-Kfz die Kategorie des Netzanschlusses starker zum
Tragen kommt. Im Anschluss erfolgt die Integration der entwickelten Anséatze in die RM2
E-Kfz Modelle, wobei die geringe Verfugbarkeit sowie die Positionierung der E-Kfz eine
hohe Begrenzung der Einsatzmdglichkeiten darstellen. Wahrend der Verwendung des
G2V-Ansatzes zur Symmetrierung der Phasenspannung kam es zu 138 Aktivierungen der
vier Fahrzeuge. Dabei stellten die Verfugbarkeit der Fahrzeuge am Wohnort sowie der
hohe Ladezustand der Batterie infolge geringer zurlickgelegter Distanzen den begrenzen-
den Faktor fur den Einsatz der Symmetrierung dar. Der integrierte V2G-Ansatz zeigte am
Beispieltag in Summe 203 Aktivierung der vier moglichen Dienstleistungen, welche sich
nach 50 Dvzc spH, 136 Acav,sym Sowie 17 By sym untergliedern lassen. Die Anwendung
Coav,spn kam nicht zum Einsatz. Tabelle 8 zeigt die Zusammenfassung der Grenzwert-
verletzungen des Spannungsbandes und der Unsymmetrie.

Tabelle 12 Zusammenfassung Grenzwertverletzungen Szenario 2025

LV NuLtr  Nuee NuLs  Nvur=2% NVUF=4%
Standard-LV 10 8 2 7 8
G2V-Ansatz 6 10 4 7 2
V2G-Ansatz 5 2 5 5 1

Die erweiterte Erbringung von Dienstleistungen durch V2G, resultierend aus der Ruck-
speisung der E-Kfz, sorgt fur weniger Grenzwertverletzungen sowohl des Spannungsban-
des als auch der Unsymmetrie. Beide Ansatze sind allerdings in der Lage, einmalige
Grenzwertverletzungen von VUF > 4 % deutlich von 8 auf 2 bzw. 1 Zeitpunkt zu redu-
zieren. Trotzdem weisen beide Ansétze die Nachteile des Ladens unmittelbar vor der Ab-
fahrt wéhrend kritischen Spannungswerten auf, so dass weitere Grenzwertverletzungen
entstehen. Wahrend der Erbringung von Asym kdnnen die E-Kfz am Knoten 48 und 41
durch einen Ladevorgang die Phasenspannungen insgesamt um 4,6 V zusammenfhren,
was einen netzstabilisierenden Effekt hat. Bei Einsatz des V2G-Ansatzes kann die Span-
nung um Uber 2,2 V angehoben werden, wobei die Spannungen im Rahmen der Symmet-
rierung um 4,3 V zusammengefuhrt werden kdnnen.
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5.3 Szenario 2030

Die Integration der weiteren Lasten und Erzeuger fiir das Jahr 2030 erfolgt nach den er-
stellten Szenarien in Kapitel 4.2. Abbildung 5.34 zeigt die neuen Lasten und Erzeuger,
welche an Station 1 angeschlossen und mit dem Transformator verbunden sind.
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Abbildung 5.34  Szenario 2030 - Positionierung Lasten und Erzeuger

Tabelle 18 zeigt die im Szenario 2030 hinzugefligten E-Kfz, PV-Anlagen, Batteriespei-
cher und Warmepumpen an Station 1. Die Anzahl der hinzugefiigten E-Kfz untergliedert
sich in acht PHEV, zwei RM1 sowie zwei RM2 (vgl. Anhang A).

Tabelle 13 Szenario 2030 - Durchdringung Lasten und Erzeuger

Szenario Nextz  Npv Nes Nwp
2020 1 3 1 3
2025 11 7 4 5
2030 23 10 6 6

Abbildung 5.35 zeigt eine Ubersicht zu der zusatzlichen Last und Erzeugung an einem
Beispieltag im Szenario 2030 an Station 1.
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Abbildung 5.35  Szenario 2030 - Wirkleistungsédnderung an Station 1.

Im Szenario 2030 verlassen sechs E-Kfz den Wohnort nicht (darunter alle dreiphasig la-
denden). Mit einer Steigerung von 12 E-Kfz gegenuiber Szenario 2025 kommt es in einem
kurzen Zeitraum gegen 16 Uhr sowie zwischen 18 Uhr und 20:30 Uhr zu gleichzeitigen
einphasigen Ladevorgangen von zwei Fahrzeugen ber unterschiedliche Phasen an die-
sem Beispieltag. Im Szenario 2030 wird eine einphasige PV-Anlagen auf Phase zwei so-
wie zwei dreiphasig angeschlossene PV-Anlagen integriert. Somit ist eine Verschiebung
der PV-Einspeisung Uber Phase zwei sichtbar. Die eine zusétzliche Wé&rmepumpe an
Knoten 17 zeigt den Lastgang uber den Tag. Der Einfluss der zusatzlichen Last und Er-
zeugung wird in Abbildung 5.36 durch den Spannungsverlauf sowie durch die Anzahl an
Spannungsbandverletzungen und kritische Zeitpunkte am Knoten 48 dargestellt.
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Abbildung 5.36  Szenario 2030 - Phasenspannungen und kritische Zeitpunkte.

Die integrierte Last im Szenario 2030 an Station 1 ist bis zum Morgen sehr gering, so
dass ein geringer Einfluss auf die Phasenspannungen sichtbar wird. Die Kombination aus
Last und Erzeugung minimiert zusétzlich den Einfluss auf die Spannung im Verlauf des
Tages. Die Charakteristik des bisherigen Verlaufs bleibt weiterhin bestehend mit den
markanten Zeitpunkten 8 Uhr und 16 Uhr bis 20 Uhr. Es kommt Uber den Tag zu 18
Spannungsbandverletzungen, diese unterteilen sich mit 12, 4 und 2 auf die drei Phasen.
Im Vergleich zu Szenario 2025 in der Kategorie ,trend* ist die Anzahl an Spannungs-
bandverletzungen auf Phase eins gestiegen und auf den Phasen zwei und drei abgefallen.
Die 85 kritischen Zeitpunkte teilen sich nach 40 - Phase eins, 25 — Phase zwei sowie 20
— Phase drei auf. Aufgrund der hohen Anzahl von Zeitpunkten mit einer Spannung von
210 V wurde auf die Darstellung der 27 Zeitpunkte verzichtet. Tabelle 19 zeigt die Zu-
sammenfassung der Spannungsbandverletzungen sowie der kritischen Zeitpunkte fir die

drei Kategorien ,.trend*, ,,best case* sowie ,,worst case*.
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Tabelle 14 Spannungsbandverletzungen und kritischen Zeitpunkten

Kategorie Nu,L1 Nu,L2 Nu,L3 Nu,L1 Nu,L2 Nu,L3
,trend” 12 4 2 40 25 10
,,.best case 12 3 2 38 26 19
,,worst case“ 16 8 2 36 22 12

In der Kategorie ,,best case” kommt es zu 17 Spannungsbandverletzungen. Diese teilen
sich auf 12 Uber Phase eins, 3 tiber Phase zwei und 2 (iber Phase drei auf. Wahrend eines
Netzanschlusses durch die Kategorie ,,worst case* treten 26 Spannungsbandverletzungen
auf, wobei 16 auf Phase eins, 8 auf Phase zwei und 2 auf Phase zwei stattfinden. Der
Vergleich von ,,best case* und ,,worst case* zeigt einen Anstieg der Grenzwertverletzun-
gen auf Phase zwei, wenn alle einphasigen Verbraucher an Phase eins angeschlossen wer-
den. Es war zu erwarten, dass die Anzahl der Grenzwertverletzungen auf Phase eins an-
steigt und auf Phase zwei und drei sinkt. Die Anzahl an kritischen Zeitpunkten zeigt we-
niger starke Unterschiede. Grund fiir den Anstieg der kritischen Zeitpunkte unter ,,best
case* sind die einphasig ladenden E-Kfz, welche nun ausgeglichen ebenfalls tiber Phase
drei angeschlossen sind (vgl. Abbildung 5.35). Aus den drei Verlaufen der Phasenspan-
nungen resultiert der VUF (ber den Tag und wird fir jeden Knoten am betrachteten
Strang in Abbildung 5.37 dargestelit.
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Abbildung 5.37  Szenario 2030 - Verlauf VUF Uber den Tag an Station 1.

Es ist weiterhin sichtbar, dass die Unsymmetrie von Knoten 23 zu Knoten 32 geringer als
an den anderen drei Strangen (Knoten 6 bis 22, 33 bis 40 sowie 41 bis 48) ausfallt. Ins-
besondere ist der VUF von Knoten 6 bis Knoten 22 angestiegen. Aufgrund von Span-
nungsproblemen wurden bereits die Zeitpunkte 8 Uhr, 12 Uhr sowie der Zeitabschnitt
zwischen 16 Uhr und 20 Uhr identifiziert, was sich ebenfalls im VUF zeigt. In Abbildung
5.38 ist die Anzahl an Grenzwertverletzungen sowie der kritischen Zeitpunkte resultie-
rend aus den Spannungen unter ,,trend* dargestellt.

8 - T T T T T
i s
=X -, |
° >2%
't",: 4r -VUF>4% .
Z
<~ 21 I i
0 | I I A L1
0 4 8 12 16 20 24

¢ in min
Abbildung 5.38  Szenario 2030 - VUF im Verlauf des Tages.

Im Szenario 2030 kommt es zu 8 Grenzwertverletzungen mit einem VUF >4 % und zu
7 Grenzwertverletzungen mit einem VUF > 2 %, Uber einen Zeitraum von 10 Minuten.
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Weiterhin werden mehrere kritische Zeitpunkte festgestellt, wobei sich der Zeitraum
wahrend eines VUF > 1,5 % auf eine maximale Dauer von 23 Minuten ausweitet. Resul-
tierend aus den Phasenspannungen am Knoten 48 wird der Verlauf des VUF in den Ka-
tegorien ,,best case” und ,,worst case* bestimmt und im oberen Bereich der Abbildung
5.39 dargestellt. Um kurzzeitige Abweichungen bewerten zu kénnen, wird im unteren
Teil der Abbildung 5.39 die prozentuale Abweichung von den Kategorien ,,best case* und

,worst case* zu ,,trend* abgebildet.
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Abbildung 5.39  Szenario 2030 - VUF in Abhé&ngigkeit vom Netzanschluss.

Mit einer steigenden Durchdringung von einphasig angeschlossenen Lasten und Erzeu-
gern entstehen aufgrund der wesentlich htheren Bezugsleistungen Leistungsspitzen, aus
denen hohe Spitzenwerte des VUF resultieren. In der Kategorie ,,best case® ist mit einer
ausgeglichenen Verteilung des Netzanschlusses grundséatzlich eine Verbesserung der Un-
symmetrie im Laufe des Beispieltages sichtbar.



5 Ergebnisse Netzsimulation 109

Weiterhin existieren wenige Zeitpunkte, in denen eine héhere Unsymmetrie durch den
Netzanschluss ,,best case* im Gegensatz zu ,.trend* sichtbar wird (z. B. 8:30 Uhr bis
9:30 Uhr, vor 12 Uhr oder nach 17 Uhr). Wéhrend eines Netzanschlusses von einphasi-
gen Lasten und Erzeugern entwickeln sich wesentlich héhere Unsymmetrien in der Ka-
tegorie ,,worst case®. Im Vergleich zum VUF unter ,.,trend* treten temporire Abweichun-
gen uber 700 % auf. Somit kommt es gegen 19:30 Uhr durch den gednderten Netzan-
schluss von E-Kfz zum mehrmaligen Uberschreiten der VUF-Grenze von 2 % und es ent-
steht ein VUF > 1,5 % uber einem Zeitraum von 30 Minuten. Tabelle 15 zeigt die Zusam-
menfassung der Grenzwerte fur das Szenario 2030 unter Verwendung des Standard-LV

in den Kategorien des Netzanschlusses von ,,trend*, ,,best case® und ,,worst case®.

Tabelle 15 Zusammenfassung Verletzungen der Unsymmetrie

Kategorie Nvur=2% Nvurz4%
,trend* 8 7
,,best case™ 8 7
,,WOrst case‘ 15 7

In den Kategorien ,,trend* und ,,best case® zeigen sich keine Unterschiede in den Grenz-
wertverletzungen. Im ,,worst case* steigt die Anzahl des VUF > 4 % von 8 auf 15, so dass
im Szenario 2030 ein wesentlicher Unterschied auftritt. Die Dauer der kritischen Zeit-
punkte und Grenzwertverletzungen von mindestens 10 zusammenh&ngenden Zeitpunkten
belduft sich auf 257 min (4:17 h) fiir ,,best case® und ,,trend sowie 397 min (6:37 h) flr
,,worst case. In , best case* und ,,trend* werden durch die Anderung des Netzanschlusses
keine kritischen Grenzwerte verletzt, wobei es grundsatzlich zu einer Steigerung der Un-
symmtrie kommt. Zusammenfassend ist zu sagen, dass der Unterschied zwischen einem
Netzanschluss durch ,,trend*, wobei einphasige Lasten und Erzeuger zu 50 % auf Phase
eins und zu jeweils 25 % auf Phase zwei und drei verteilt werden sowie ,,best case* mit
33 % an jeder Phase, nicht sehr hoch ist. Grund ist die weiterhin vorhandene Gleichzei-
tigkeit auf unterschiedlichen Phasen und somit teilweise ein Ausgleich der unsymmetri-
schen Belastung. Wahrend temporarer Abweichungen konnte im Einzelfall jedoch die
vierfache Unsymmetrie festgestellt werden. Der Verlauf des VUF (Abbildung 5.40) in
den drei Kategorien weist im ,,worst case® sichtbar eine Verschlechterung auf, auch wenn
lediglich die Grenzwertliberschreitung wahrend eines VUF > 4 % angestiegen ist.
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5.3.1 Szenario 2030 mit G2V-Ansatz

Im Szenario 2030 werden an Station 1 zwei weitere E-Kfz des Simulationsmodells RM2
mit dem Symmetrierungsansatz ausgestattet. Die Fahrzeuge verlassen den Wohnort nicht
und stehen fur die Erbringung von Dienstleistungen zur Verfigung. Somit kann der ent-
stehenden Unsymmetrie von Knoten 6 bis Knoten 22 entgegengewirkt werden (vgl. Ab-
bildung 5.37). Abbildung 5.40 zeigt die Verfugbarkeit aller RM2 Modelle an Station 1
mit den beiden in Szenario 2030 hinzugefugten RM2 Modellen an den Knoten 19 und 37.
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Abbildung 5.40  Szenario 2030 - Verfugbarkeit der E-Kfz-Modelle RM2.

Abbildung 5.41 zeigt den Abruf der Dienstleistung Ac2v,sym sowie die entsprechenden
Ladeleistungen zur Symmetrierung der Phasenspannungen.
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Abbildung 5.41  Szenario 2030 - Abruf von Symmetrierung und Ladeleistung.

Die Verfiigbarkeit der beiden hinzugefiigten E-Kfz erméglicht die Symmetrierung der
Phasenspannungen am Morgen, wahrend einer hohen, unsymmetrischen Belastung der
drei Phasen. Im Szenario 2030 kommt es zur 349 Aktivierung von Agav,sym. Im ersten
Teil des Tages konnen die verfiigharen E-Kfz an den Knoten 19 und Knoten 37 der Un-
symmetrie durch netzstiitzende Ladevorgange entgegenwirken (vgl. Verlauf VUF Abbil-
dung 5.37). Dabei erfolgt die Kompensation der unsymmetrischen Belastung von Phase
drei und im Anschluss von Phase eins. Zeitweise laden die beiden Fahrzeuge nach 8 Uhr
gleichzeitig Uber Phase zwei und drei. Ab 8:30 Uhr hat das E-Kfz an Knoten 37 den ma-
ximalen SoC zur Erbringung der Dienstleistung von 95 % erreicht. Im Anschluss erfolgt
die Erbringung der Symmetrierung ebenfalls tiber die bereits in Szenario 2025 integrier-
ten Fahrzeuge mit Unterstitzung des E-Kfz an Knoten 37, wobei ein dhnlicher Verlauf
zu erkennen bleibt. Der SoC begrenzt erneut die weitere Bereitstellung der Dienstleistung.
Gegen 17 Uhr beteiligen sich drei E-Kfz an der Symmetrierung, so dass eine Ladeleistung
uber Phase eins von 11 kW und uber Phase drei von 6,5 kW bezogen wird. Abbildung
5.42 zeigt die Spannungen nach dem Standardladeverfahren Kategorie ,,trend®, mit inte-
griertem G2V-Ansatz in den RM2 Modellen sowie die Spannungsénderung der beiden
Verlaufe.



5 Ergebnisse Netzsimulation 112

AUinV

Abbildung 5.42  Szenario 2030 - Spannungsénderung durch G2V-Ansatz.

Es sind weiterhin symmetrische Ladevorgange im Zeitraum zwischen 7 Uhr und 9 Uhr
sichtbar, welche einen zusétzlichen Spannungsabfall bei bestehender Unsymmetrie be-
wirken. Ebenfalls kommt es im Rahmen der Symmetrierung zu spannungsstabilisieren-
den Ladevorgéngen, die durch das unsymmetrische Laden den Spannungsabfall Gber
Phase drei (8 Uhr) und im Anschluss Uber Phase eins (zwischen 8 Uhr und 9 Uhr) verrin-
gern. Ab 12:30 Uhr zeigt das E-Kfz an Knoten 19 den Einfluss auf die Spannungen am
Knoten 48 im Rahmen der Symmetrierung. Dabei lasst sich eine Spannungsanderung von
0,2V, -0,25V und - 0,4 V hervorrufen. 15 Uhr kommt es zu einer Symmetrierung von
zwei E-Kfz, wobei die Spannungen der drei Phasen um 4,1 V zusammengeflhrt werden
konnen. Auffallig ist die Symmetrierung der Phase 2 um 19 Uhr. Dabei kommt es zu drei
netzstltzenden Ladevorgéngen lediglich Gber Phase zwei, so dass die Spannung der Phase
um -2,5 V gesenkt werden kann. Die Zusammenfassung der Anzahl von Spannungsband-
verletzungen sowie kritischen Zeitpunkte erfolgt in Abbildung 5.43.
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Abbildung 5.43  Szenario 2030 - G2V, Anzahl von kritischen Spannungswerten.

Es ist ersichtlich, dass eine Verschiebung der Spannungsbandverletzungen auf héhere
Spannungswerte erfolgte. Die Anzahl an Spannungsbandverletzungen konnte auf Phase
eins von 12 auf 8 und auf Phase zwei von 4 auf 3 reduziert werden. Auf Phase drei ergab
sich keine Anderung der Spannungsbandverletzungen. Fiir Spannungen, die als Kritisch
definiert wurden, erfolgte eine Anderung der Anzahl von 40, 26 und 20 Zeitpunkte fir
die drei Phasen auf 39, 27 und 20 Zeitpunkte. Es wird festgehalten, dass unter Verwen-
dung des Symmetrierungsansatzes die Anzahl von 18 Grenzwertverletzungen auf 13 re-
duziert werden konnte. Abbildung 5.43 zeigt eine positive Verschiebung der Spannungs-
werte, auch wenn die Veranderungen der Anzahl von kritischen Zeitpunkten keine we-
sentlichen Anderungen zeigen. Die Anzahl der Zeitpunkte wéhrend einer kritischen Be-
lastung Uber Phase eins fir das Standardladeverfahren und den G2V-Ansatz wird auf-
grund der hohen Anzahl wahrend einer Spannung 210 V von 27 und 30 Zeitpunkten nicht
dargestellt. Abschlielend werden die Grenzwerte und kritischen Zeitpunkte des VUF auf-
gezeigt (Abbildung 5.44).
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Abbildung 5.44  Szenario 2030 - G2V, Anzahl kritischer VUF.

Unter Verwendung des Standardladeverfahrens der E-Kfz treten 8 Grenzwertverletzun-
gen mit VUF > 4 % sowie 7 mit einem VUF > 2 % Uber 10 Minuten auf. Durch den G2V-
Ansatz kann die Anzahl der Grenzwertverletzungen des VUF > 4 % auf 2 Zeitpunkte so-
wie VUF > 2 % uber 10 Minuten auf 6 reduziert werden. Die Anzahl an kritischen Zeit-
punkten bei einem VUF (ber 1,5 % in einem zusammenhangenden Zeitraum von 10 Mi-
nuten kann von 11 auf 8 reduziert werden. Somit zeigt sich in der Darstellung des VUF
ein wesentlich groRerer Nutzen als in den Betrachtungen der Spannungswerte.

5.3.2 Szenario 2030 mit V2G-Ansatz

Die Integration des V2G-Ansatzes erfolgt erneut in alle RM2 E-Kfz Simulationsmodelle.
Einleitend wird fir die Verwendung des V2G-Ansatzes der Abruf von Dienstleistungen
aufgezeigt. Dabei werden die positionierten RM2 Modelle an Station 1 (Knoten 48, 24-
2, 29, 41, 19 und 37) und die Abrufe der einzelnen Dienstleistungen dargestellt (Abbil-
dung 5.45, Acav,sym — schwarz, Bvzc sym - blau, Co2v,spH — griin sowie Dvzg spH — rot).
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Der Beispieltag weist 802 Aktivierungen der Dienstleistungen zur Spannungshaltung
oder Symmetrierung auf. Die hohe Anzahl an Aktivierungen resultiert aus der uneinge-
schréankten Verfugbarkeit der Fahrzeuge an Knoten 19 und 37 sowie der Vielzahl an
Spannungsproblemen.
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Abbildung 5.45  Szenario 2030 - V2G, Aktivierung Dienstleistungen.

Aufgrund der hohen Unsymmetrie (vgl. Abbildung 5.37, Verlauf VUF von Knoten 6 bis
22 und Knoten 33 bis 40) und der uneingeschrénkten Erbringung von Dienstleistung
durch den V2G-Ansatz kommt es zu 320 Abrufen des E-Kfzs an Knoten 19. Das hinzu-
gefligte E-Kfz an Knoten 37 erbringt zu 151 Zeitpunkten Dienstleistung, wobei das
zweite E-Kfz an dem Strang (Knoten 40) in Abhadngigkeit zur Verfligbarkeit zu 92 Zeit-
punkten Dienstleistungen erbringt. Sind beide Fahrzeuge verfugbar, verletzen aufgrund
des Spannungsabfalls erst die Knoten am Ende des Strangs die Grenzwerte. Somit kommt
es nach 18 Uhr zu einer Ruckspeisung durch Dvzc,sph am Knoten 40 und zu einer Sym-
metrierung durch Acav,sym am Knoten 37. Die weiteren Fahrzeuge werden zu 239 Zeit-
punkten aktiviert. Die erbrachten Dienstleistungen sind in Tabelle 16 aufgefiihrt.
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Tabelle 16 Szenario 2030 - erbrachte Dienstleistungen E-Kfz RM2

Position Dvicspr Acav.sym Bv2c,sym
Knoten 37 28 80 43
Knoten 19 8 216 96
Knoten 40 19 72 1
Knoten 29 - 11 5
Knoten 24-2 - 92 39
Knoten 48 29 58 5
Summe 84 529 189

Tabelle 16 zeigt, dass ein GroRteil der erbrachten Dienstleistungen im Rahmen der Sym-
metrierung abgerufen werden und nur im Notfall das Fahrzeug entladen wird. Es kam zu
keinem Abruf der Spannungshaltung durch Symmetrierung Ccav,sph. Falls Spannungs-
probleme auftreten, reiBen diese direkt die Kriterien zur Aktivierung anderer Dienstleis-
tungen. Abbildung 5.46 zeigt die Lade- bzw. Entladeleistung zu den entsprechenden
Dienstleistungen.
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Abbildung 5.46  Szenario 2030 - V2G, Ladeleistungen Station 1.

Die Darstellung der Lade- und Entladeleistungen zeigt, dass das Laden sowie Entladen
von unterschiedlichen Fahrzeugen zum gleichen Zeitpunkt mittlerweile mehrfach vollzo-
gen wird. Gegen 17 Uhr ist die Phase eins stark unsymmetrisch belastet, so dass vier E-
Kfz (Knoten 24-2, 40, 19 und 37) gleichzeitig ber Phase zwei und drei laden. Es wird
mit einer Ladeleistung von jeweils 14,66 kKW geladen und mit einer Leistung von
29,33 kW symmetriert. Weiterhin erbringen nochmals vier Fahrzeuge gleichzeitig die
Symmetrierung. Dabei speist gegen 19 Uhr ein E-Kfz lber Phase eins und drei durch
Bvac,sym zuriick, wobei drei E-Kfz durch Acav,sym Uber Phase zwei laden. Es besteht eine
Leistungsdifferenz zwischen 18,33 kW. Leistungsgrofien in diesem Umfang stellen ein
Vielfaches der Last eines normalen Haushaltes dar.

Abbildung 5.47 zeigt den Vergleich der Spannungen des Standardladeverfahrens zu dem
Spannungsverlauf unter dem Einsatz von V2G sowie deren Abweichung.
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Abbildung 5.47  Szenario 2030 - Spannungsénderung durch V2G-Ansatz.

Im Vergleich zwischen den Spannungsverldufen mit und ohne V2G-Ansatz ist eine deut-
liche Verbesserung in den Spannungswerten sichtbar. Dies betrifft besonders die Zeit-
rdume zwischen 15 Uhr und 16 Uhr, 17 Uhr, 18:30 Uhr sowie 19 Uhr bis 20 Uhr. Mit der
gesteigerten Anzahl an E-Kfz kann die Spannung um mehrere Volt, z. B. 19 Uhr um
5,5V (Phase eins bis drei 0,7 V, -3 V und 1,8 V), zusammengefihrt werden. Fir die Be-
wertung des V2G-Ansatzes werden die einzelnen Spannungswerte der Spannungsband-
verletzungen und kritischen Zeitpunkte aufgefiihrt Abbildung 5.48.
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Abbildung 5.48  Szenario 2030 - V2G, Anzahl von kritischen Spannungswerten.

Die Anzahl der Spannungsbandverletzungen lasst sich von 12, 4 und 2 auf den drei Pha-
sen auf 5, 0 und 2 reduzieren und somit um 61 % senken. Nach dem Standardladeverfah-
ren ergeben sich auf den Phasen 40, 26 sowie 20 kritische Zeitpunkte. Diese kdnnen durch
den V2G-Ansatz auf 24, 18 und 11, um 39 % im Vergleich zum Standardladeverfahren

reduziert werden. In Abbildung 5.49 werden die Auswirkungen des V2G-Ansatzes auf
den VUF dargestellt.
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Abbildung 5.49  Szenario 2030 - V2G, Anzahl kritischer VUF.

Die Anzahl von 8 Grenzwertverletzung kann auf eine Grenzwertverletzung mit
VUF > 4 % reduziert werden. Wéahrend eines VUF > 2 % uber 10 Minuten kommt es zu
7 Verletzungen, welche durch die Verwendung des V2G-Ansatzes auf 5 reduziert werden
konnen.

5.3.3 Zusammenfassung Szenario 2030

Das Szenario 2030 wurde ebenfalls in den Netzanschlusskategorien ,.trend*, ,,best case*
und ,,worst case* betrachtet. Im Vergleich zwischen den Kategorien fiel auf, dass der
Unterschied zwischen den 18 Grenzwertverletzungen im ,,best case und den 17 Grenz-
wertverletzungen im ,,trend* lediglich minimal abweicht. Im Netzanschluss nach ,,worst
case” stieg die Anzahl an Grenzwertverletzungen auf 26 an. Die Anzahl der kritischen
Zeitpunkte weicht auf Phase eins und zwei ebenfalls nur leicht ab von 40 auf 38 sowie 35
auf 25. Aufgrund der gleichmaRigen Verteilung der Lasten und Erzeuger auf alle drei
Phasen wird Phase drei im ,,best case* stiarker belastet. Dies fiithrt wahrend kritischer Pha-
senspannungen zu einem Anstieg im Vergleich zwischen ,trend und ,,best case* auf
Phase drei von 10 auf 19 der kritischen Zeitpunkte. Tabelle 17 zeigt die Zusammenfas-
sung der Grenzwertverletzungen aus dem Szenario 2030 in der Netzanschlusskategorie

Htrend®.
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Tabelle 17 Szenario 2030 - Zusammenfassung Grenzwertverletzungen

LV Nu,L1 Nu,L2 Nu,L3 Nvur2% Nvurz4%
Standard-LV 12 4 2 8 7
G2V-Ansatz 8 3 2 6 2
V2G-Ansatz 5 0 2 5 1

Im Vergleich zwischen den beiden entwickelten Ansatzen kdnnen aufgrund der gestei-
gerten Verflgbarkeit sowohl die Spannungsbandverletzungen als auch die Verletzungen
der Unsymmetrie stark reduziert werden. Ebenfalls weist der G2V-Ansatz eine netzstit-
zende Wirkung auf, wobei der Ladezustand der E-Kfz die Verfligbarkeit begrenzt und
somit zu weniger Zeitpunkten die Dienstleistung angeboten werden kann. Die hinzuge-
fligten RM2 Modellen im Szenario 2030 legen an dem Beispieltag keinen Weg zurtick,
so dass die Erbringung der Symmetrierung im G2V-Ansatz durch die Restkapazitat vom
Vortag definiert wird. Dies zeigt sich u. a. im direkten Vergleich zwischen den Aktivie-
rungen vom G2V-Ansatz mit 349 Aktivierungen im Gegensatz zu den 802 Aktivierungen
unter Verwendung des V2G-Ansatzes. Wahrend des Einsatzes von G2V konnten die Pha-
senspannungen um 4,1 V durch zwei ladende E-Kfz zusammengefihrt werden. Ebenfalls
kommt es zu drei gleichzeitigen Ladevorgangen mit einer Symmetrierung Uber Phase
zwei, so dass die Spannung der Phase um -2,5 V gesenkt werden konnte. Unter Verwen-
dung des V2G-Ansatzes kam es zu 5 gleichzeitigen Aktivierungen von netzstiitzenden
Mafnahmen. Dabei konnten die Spannungen um 5,5 V zusammengefuhrt werden. Die
GroRenordnung einer Spannungsanderung von 4,1V bis 5,5 V kann einen erheblichen
Anteil zu der Netzstabilisierung beitragen (bei 5 % Spannungsabfall Giber den NS-Leitun-
gen) und stellt einen deutlichen Mehrwert fur die Sicherheit des elektrischen Netzes dar.
Grundsatzlich weisen beide Ansatze die Schwache der Ladung vor der Abfahrt auf. Oft-
mals, wie an diesem Beispieltag, verlassen die E-Kfz morgens den Wohnort, wobei dies
ebenfalls ein kritischer Zeitpunkt mit hoher Last im elektrischen Netz darstellt. Eine Al-
ternative stellt das gedrosselte Laden zur Symmetrierung bis zu einem SoC von 97 % dar.
Eine weitere Moglichkeit besteht den Ladevorgang in der Nacht durchzufiihren, da hier
die Last im elektrischen Netz vergleichsweise gering ist. Der Nachteil kann am Beispiel
des G2V-Ansatzes durch die Fahrzeuge am Knoten 19 und Knoten 37 beschrieben wer-
den (vgl. Abbildung 5.40). Verlassen die Fahrzeuge den Ort nicht, steht keine Restkapa-
zitdt vom Vortrag zur Verfugung, um Dienstleistungen anzubieten.
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5.4  Bewertung der Simulationsergebnisse

Anhand eines Beispieltages haben die Simulationsergebnisse gezeigt, dass der Einsatz
von dreiphasig angeschlossenen E-Kfz mit angepasstem Lademanagement eine netzstit-
zende Wirkung aufweist und kritische Zustande und Grenzwertverletzungen reduziert
werden konnen. Die Unterteilung in den Szenarien nach dem Anschluss von einphasigen
Lasten und Erzeugern durch die Kategorien ,,best case®, ,,trend* und ,,worst case* zeigt
den Einfluss auf die Entwicklung von Spannungsunsymmetrien. Im Vergleich zur Kate-
gorie ,,trend werden die Anderungen von Grenzwertverletzungen zu ,.best case* und
,worst case” aufgezeigt. FUr eine Bewertung von zukulnftigen Netzzustdnden oder der
Netzstabilitat kann keine Aussage getroffen werden, da die Betrachtung eines einzelnen
Tages nicht aussagekraftig ist. Fir die Umsetzung der Algorithmen muss die Ladeinfra-
struktur bei Spannungsbandverletzungen am Netz bleiben und darf nicht getrennt werden,
um die netzstabilisierenden Dienstleistungen zur Verfligung zu stellen. Entscheidende
Kriterien flr die beiden entwickelten Ansétze stellen die Position im elektrischen Netz
(Transformator nah oder fern), die Verfligbarkeit am Wohnort, der Ladezustand sowie
die Durchdringung von Fahrzeugen dar. Die Position im elektrischen Netz spiegelt die
Entfernung zwischen Transformator und Netzanschlusspunkt der Ladeinfrastruktur wie-
der. Der Einfluss von netzstlitzenden E-Kfz ist bei hohen Distanzen zum Transformator
groRer, als bei kleinen Distanzen. Das Mal} gibt hierbei die Sensitivitat an, welche eben-
falls den Spannungsabfall Gber der Lange der Leitung berlcksichtigt. Somit besitzen
Fahrzeuge, die sich transformatornah oder am Anfang der Leitung befinden, einen we-
sentlich geringeren Einfluss auf die Spannung und werden aufgrund des geringen Span-
nungsabfalls (bis zu ihrem Netzanschlusspunkt) seltener aktiviert. VVoraussetzung fir die
Erbringung von Dienstleistungen ist ein E-Kfz, welches mit der Ladeinfrastruktur ver-
bunden ist und sich am Wohnort befindet. Die Verfugbarkeit der Fahrzeuge wurde in
Abhéngigkeit zu einer prozentualen Verteilung von Abfahrts- und Ankunftszeiten gestellt
(Abbildung 4.4). Der Ladezustand der Batteriespeicher im E-Kfz stellt einen begrenzen-
den Einfluss auf den G2V-Ansatz dar. Legt das E-Kfz eine geringe Distanz am Tag zu-
rick steht durch die geringe Entladung des Batteriespeichers ein begrenztes Potenzial
durch das symmetrierende Laden zum Ausgleich von unsymmetrischen Spannungen zur
Verfugung. Unter Verwendung des V2G-Ansatzes kénnen durch gezieltes Entladen des
Batteriespeichers Dienstleistungen angeboten werden, so dass keine Einschréankung ent-
steht.
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Wie in dem Verlauf der Szenarien aufgezeigt wurde, ist der Einsatz von netzstilitzenden
E-Kfz erst ab einer individuellen Durchdringung sinnvoll. Eine Spannungsénderungen
von z. B. 1,7 VV mit einer Zusammenfiihrung der Phasenspannungen um 2,5 V (Szenario
2020, G2V-Ansatz, Kapitel 5.1.3) stellt fir ein selbstregelndes Fahrzeug ein erhebliches
Potenzial dar. Unter Anbetracht der Rahmenbedingungen, dass das Fahrzeug am Ende
der Leitung positioniert ist (Fahrzeuge am Anfang der Leitung besitzen einen geringeren
Einfluss) und eine eingegrenzte Verfugbarkeit besteht, ist eine héhere Durchdringung
notwendig, um einen stabilisierenden Effekt zu bewirken. Eine konkrete Durchdringung
kann nicht angegeben werden, da diese stets im Zusammenhang mit der Verfugbarkeit
der E-Kfz und der Positionierung steht. Mit einer steigenden Durchdringung von Fahr-
zeugen in den Szenarien kam es aufgrund der aktuellen Netzsituation zu einer gleichzei-
tigen Erbringung von Dienstleistungen. Dabei wurden eine oder mehrere Dienstleistun-
gen erbracht (z. B. Kapitel 5.3.2, Abbildung 5.46), wobei keinerlei negative Einfliisse der
Fahrzeuge untereinander erzeugt wurden. Da sich Spannungsprobleme im Niederspan-
nungsnetz ber den Strang ausbreiten und nie ein einzelner Netzknoten betroffen ist,
konnte durch die entwickelte Aktivierung der Dienstleistung eine Hierarchie geschaffen
werden. Fahrzeuge am Ende der Leitung werden als erstes aktiviert und fur spannungs-
stiitzende MalRnahmen verwendet, da hier die Spannungsprobleme bzw. resultierend eine
unsymmetrische Belastung am starksten ausfallt. Im Anschluss erfolgt mit zunehmender
Ausbreitung des Spannungsabfalls die Aktivierung vom Ende zum Anfang der Leitung.
Wahrend der Aktivierung von Dienstleitungen, die durch mehrere Fahrzeuge bereitge-
stellt werden, kommt es in den Szenarien 2025 sowie 2030 zu keinem Zeitpunkt zu Kom-
plikationen. Betrachtet wurden die Erbringungen durch gleichzeitiges Laden und Entla-
den oder dem Laden Uber drei Phasen mit dem Ziel der Symmetrierung (vgl. Szenario
2025: Abbildung 5.25 und Abbildung 5.30 sowie Szenario 2030: Abbildung 5.41 und
Abbildung 5.46).

Die Simulation des Beispieltages hat Grenzwertverletzungen morgens zwischen 7 Uhr
und 9 Uhr, nachmittags von 15 Uhr bis 16 Uhr sowie abends von 18 Uhr bis 19 Uhr, in
mehreren Zeitpunkten, szenarientbergreifend aufgezeigt. Weiterhin wurden kritische
Zeitrdume von 16 Uhr bis 17 Uhr und 19 Uhr bis 20:30 Uhr festgestellt. Der entwickelte
Ansatz sieht vor, dass das Laden auf einen spateren Zeitpunkt verlagert wird und somit
Kapazitat fir netzstabilisierende MaRRnahmen vorgehalten werden kann. Nach Abbildung
4.4 verlassen 67 % der Fahrzeuge, welche am Tag eine Strecke zuriicklegen, den Wohnort
zwischen 7 Uhr und 9 Uhr.
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Die Szenarien 2025 und 2030 haben gezeigt, dass sich der Zeitpunkt des Ladens in einen
Zeitraum verlagert, welcher bereits Grenzwertverletzungen aufweist und ggf. durch einen
Ladevorgang eine zusatzliche Belastung darstellt.

Daraus resultiert der Schluss, den SoC der Fahrzeuge in der Nacht in Abhéngigkeit zur
geplanten Strecke und zum angegebenen Abfahrtzeitpunkt zu erh6hen und eine Restka-
pazitét fur Dienstleistungen vorzuhalten. Eine Ladung der Fahrzeuge zu kritischen Zeit-
punkten wird daher nicht zwangslaufig notwendig und kann ausgesetzt werden. In einer
Erweiterung der aktuellen Spannungsoptimierung kann das einphasige Laden in Abhén-
gigkeit zu den Phasenspannungen integriert werden, um ebenfalls wéhrend der Zwangs-
ladephase mit reduzierter Ladeleistung netzstutzend zu laden. Im Rahmen der Simulation
wurde weiterhin festgestellt, dass die Funktion Cgav,sym nicht zum Tragen kommt. Wer-
den Spannungsgrenzwerte im als kritisch definierten Bereich von 91,5 % von Uy, unter-
schritten, konnte dies auf eine Unsymmetrie von mehr als 1 % oder eine konkrete Span-
nungsbandverletzung zurtickgefthrt werden. Ziel des V2G-Ansatzes mit Bvzg,sym und
Dcav,spH, ISt eine schonende Nutzung des Batteriespeichers und somit eine geringe zykli-
sche Belastung durch zusatzliche Entlade- und Ladevorgénge. In den Szenarien wird auf-
gezeigt, dass Entladevorgénge auf einem vollstdndig geladenen Batteriespeicher bei be-
stehender Unsymmetrie oder auf einer Riickspeisung bei Spannungsbandverletzungen
basieren. Somit wird ein effizienter Einsatz der Batteriespeicher gewahrleistet. Die An-
néherung der Detektierung von Unsymmetrie Uber den VUFLis und der Annahme einer
optimalen Phasenverschiebung von 120° zwischen den Phasen, fuhrte zu keinerlei Auf-
falligkeiten.
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6 Hardwaretest der Symmetrierungsfunktion

Die Verifizierung der Symmetrierungsfunktion Acav,sym erfolgt im Rahmen eines Hard-
waretests. Ziel ist es, mit einer unsymmetrischen Belastung eine Unsymmetrie von
VUF <1 % hervorzurufen und die Dienstleistung der Symmetrierung lber ein E-Kfz zu
erbringen. Die Untersuchung wird in einem Labor, ausgestattet mit einer Netzersatzan-
lage, Kabelmodellen und elektrischen Lasten zur Nachbildung eines Netzanschlusspunk-
tes durchgefiihrt. Der Anschluss der Komponenten erfolgt dreiphasig. Eine unsymmetri-
sche Spannung wird durch die elektrische Last hervorgerufen und kann phasenselektiv
gesteuert werden. Fir die Implementierung des Algorithmus wird ein E-Kfz zur Verfu-
gung gestellt. Das Forschungsfahrzeug wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes von
einem Verbrennungs- auf einen Elektromotor umgerdistet. Fir die Umsetzung kann nicht
auf das dafur vorgesehene Kommunikationsprotokoll 15118 zugegriffen werden, daher
erfolgt die Kommunikation tber das CAN-Bus-Protokoll des Fahrzeugs.

6.1  Implementierung im E-Kfz

Um den Ansatz der Symmetrierung Ac2v,sym im Labor nachzuweisen, ist die phasense-
lektive Ansteuerung der Ladeleistung notwendig. Daher besitzt das E-Kfz drei unidirek-
tionale einphasige Wechselrichter, um die VVorgabe von Sollwerten fir einzelne der drei
Phasen umzusetzen. Die Bezugsleistung der einphasigen Wechselrichter betragt 2,3 kW.
Fur die Kommunikation im Fahrzeug wird das CAN-Bus-Protokoll zum Datenaustausch
von Messwerten, Statusmeldungen oder der Vorgabe von Sollwerten verwendet. Die
Nachrichten im CAN-Bus-Protokoll wurden um den G2V-Wirkleistungssollwert fur die
Implementierung des Algorithmus ergénzt. Abbildung 6.1 zeigt den Ablauf eines Lade-
vorgangs, beginnend mit einer Spannungsmessung und einer Initialisierung, in der die
Sensitivitat bestimmt wird. Ist der Einfluss der Wirkleistung auf den Spannungsbetrag
bekannt, kann mit der Symmetrierung begonnen werden.
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Abbildung 6.1 Ablauf optimierter Ladevorgang.

Voraussetzung flr den Ladevorgang ist ein angeschlossenes und verriegeltes Fahrzeug.
Durch die Verrieglung erfolgt die Freigabe der Versorgungsspannung zum E-Kfz. Im
Anschluss beginnt die interne Spannungsmessung des Forschungsfahrzeuges Werte auf-
zunehmen. Die Messwerte werden tber ein Gateway in CAN-Nachrichten umgewandelt
und auf den Bus gesendet, so dass sie im Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Weiterhin ist
ein Computer (CPU) verbaut und mit MATLAB® zur Umsetzung des Algorithmus aus-
gestattet. Durch einen CAN-Bus-Adapter werden die Messwerte des CAN-Bus abgerufen
und tber eine MATLAB®-Schnittstelle als Eingangswerte fur den Optimierungsalgorith-
mus verwendet.

Nach Erhalt der initialen Spannungsmesswerte (uo) erfolgt die Abfrage der Initialisie-
rung. Die Initialisierung umfasst die Bestimmung der Sensitivitat am Netzanschlusspunkt
(£), um den Zusammenhang zwischen Ladeleistung (pson) und Spannungsanderung (uo —
Uk (tst)) auf und zwischen den Stufen (st = 1 bis 3) darzustellen (vgl. Abbildung 6.1). Der
erste Spannungsmesswert wird als Referenzwert (uo) festgelegt. Die maximale, einpha-
sige Ladeleistung der Ladeinfrastruktur (PLis) wird als Sollwert fiir Phase eins (Psou,st, die
Stufe gleicht der Phase) verwendet.
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Dieser wird als CAN-Nachricht an die Wechselrichter gesendet und umgesetzt. Im nachs-
ten Schritt wird die Spannung (uk(tst)) gemessen, die Initialisierung abgefragt sowie die
einphasige Ladeleistung auf der néchsten Stufe (st = 2) als Sollwert festgelegt und umge-
setzt. Sind die Messwerte fiir die Spannung in Abhé&ngigkeit von den einphasigen Ladel-
eistungen vollstandig, erfolgt die Bestimmung der Sensitivitat nach (27) (vgl. Kapitel
3.2). Durch das permanente Schwanken der Spannungen im elektrischen Netz stellt die
Bestimmung der Sensitivitat eine gesonderte Herausforderung dar. Zur Veranschauli-
chung zeigt Abbildung 6.2 aufgenommene Spannungsmesswerte an einem beliebigen
Netzanschlusspunkt im elektrischen Netz.
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Abbildung 6.2 Spannungsverlauf an einem beliebigen Netzanschlusspunkt.

Aufgrund der permanenten Schwankungen der Spannungswerte werden die auflaufenden
Messwerte in MATLAB® alle 20 s verarbeitet. Dies soll ein stetiges Pendeln in der zeit-
lichen Abhangigkeit zur CAN-Bus-Geschwindigkeit (im ms-Bereich) und demnach zu
den auflaufenden Messwerten verhindern. Weiterhin wirde eine hohe Durchdringung
von E-Kfz mit Wirkleistungsdnderungen im ms-Bereich die Regelung des elektrischen
Netzes beeinflussen. Mit einer Anderung der Ladeleistung von 20 s sollen Schwankun-
gen, z. B. Phase drei von 16:25 Uhr auf 16:26 Uhr, grob erfasst werden und maligeblich
auf Spannungsanderungen, wie von 16:20 Uhr auf 16:47 Uhr, reagiert werden.
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Der gefilterte Spannungsmesswert uk (20 s - tsim) wird in dem Algorithmus verwendet,
um unter den gegebenen Nebenbedingungen eine optimale Ladeleistung in Abhéngigkeit
von der Spannung zu bestimmen. Im darauffolgenden Berechnungszeitschritt ist der
Spannungswert von der ggf. erbrachten Symmetrierung tberlagert, so dass (29) zurlck-
gerechnet wird und somit die Spannung ohne Erbringung der Symmetrierung zur Verfi-
gung steht (50).

Uik = U + E Pexs (50)

6.2 Aufbau im Labor

Die Verifizierung der entwickelten Lésung erfolgt durch die Nachbildung eines dreipha-
sigen Netzanschlusspunktes mit unsymmetrischen Knotenspannungen sowie einem hin-
terlagerten elektrischen Netz. Mit deren Hilfe soll die Funktionsweise des Symmetrie-
rungsansatzes Ac2v,sym bewiesen werden. Abbildung 6.3 zeigt den schematischen Ver-
suchsaufbau [69], [70], [71], [72]. Alle Komponenten sind dreiphasig angeschlossen bzw.
in dreiphasiger Ausfihrung.

Netzanalysator Multifunction
PQ-Box 200 power analyser

3 -
77
e
Netzersatzanlage Leitungsmodell Elektronische Last

Abbildung 6.3 Schematischen Aufbau Hardwaretest [69], [70], [71], [72].
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Eine Netzersatzanlage dient als Quelle und stellt die Funktion des elektrischen Netzes
dar. Die Quelle kann Leistung in Stufen von 1 kVA bis 45 kVA bereitstellen. Der stell-
bare Spannungsbereich der dreiphasigen Leiter-Erde-Quellspannung liegt zwischen 0 V
und 300 V. Somit besteht die Mdglichkeit, initial ein symmetrisches als auch ein unsym-
metrisches gespeistes Netz nachzubilden. Die Effekte bzw. die Parameter einer Strang-
leitung zu den Netzanschlusspunkten werden durch ein Leitungsmodell nachgebildet. Das
gegebene Leitungsmodell imitiert eine Leitung vom Typ NAY'Y 4 mal 150 mmz2 und eine
Leitungslange von 200 m, was Parametern von R = 41,3 mQ und X. = 3,5 pQ entspricht.
Die Kapazitat wird in dem Kabelmodell aufgrund des geringen Einflusses im Niederspan-
nungsnetz vernachlassigt. Das Ende des Kabelmodells stellt den Netzanschlusspunkt dar.
Mittels Netzanalysator werden dort Strom, Spannung, Wirk- und Blindleistung der drei
Phasen unmittelbar vor dem E-Kfz erfasst. Dabei weist der Netzanalysator eine hohe
Messgenauigkeit der Spannungsmessgrofie von + 0,1 % auf [73]. Ebenfalls wird die fahr-
zeuginterne Messung des Janitza Power Analyser 96-M zur Auswertung herangezogen.
Der Power Analyser besitzt einen Spannungsbereich von bis zu 277 V, mit einer Mess-
genauigkeit von = 0,2 % [74]. Mit Hilfe der elektronischen Last kann ein Wirkleistungs-
bezug vorgegeben werden. Dabei ist es entscheidend, eine Unsymmetrie am Netzan-
schlusspunkt hervorzurufen. Die elektronische Last ist dreiphasig angeschlossen und be-
sitzt je Phase einen Stellbereich von bis zu 15 kW. Diese kénnen in 5-kW-Schritten vari-
iert werden.

6.3  Ergebnisse des Hardwaretests

Der Ablauf des Labortests umfasst die Initialisierung sowie die Optimierung der Lade-
leistung Uber G2V, wéhrend einer unsymmetrisch verteilten Last auf den Phasen. Dafir
wird Phase eins unsymmetrisch mit einer Leistung von 1 kKW belastet. Resultat ist eine
unsymmetrische Spannung am Anschlusspunkt des E-Kfz, da die anderen Phasen nicht
belastet werden. Eingangs wird eine annédhrend symmetrische Spannung tber die Quelle
von Uy = 231 V vorgegeben. Die Initialisierung beginnt mit dem Aufnehmen des Span-
nungsmesswertes zum Zeitpunkt t = 0:00 Minuten. Abbildung 6.4 zeigt die Messwerte
des Netzanalysators (Unetz) Sowie des Power Analysers (Ug-kf).
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Abbildung 6.4 Initalisierung E-Kfz

Wéhrend der Bestimmung der initialen Spannung (uo) fallen Unterschiede zwischen den
Spannungsmesswerten sowie Schwankungen der Spannungsmesswerte auf. Diese kon-
nen u. a. auf die Genauigkeit der Messgerate von 0,1 % (ca. 0,23 V) des Netzanalysators

Upnee =[231,0V  231,1V  230,9V] und £0,2 % (ca. 0,46 V) des Power Analysers
Up e, =[2320V 2309V 230,7V] zuriickzufiihren sein. Der zusatzliche Span-

nungsabfall Uber dem Ladekabel gilt ebenfalls als Einflussfaktor. Weiterhin kénnen zu-
séatzliche Verbraucher im E-Kfz vor der Spannungsmessung angeschlossen sein, welche
die Spannungsmesswerte verfalschen. Ausschlaggebend sind die Messdaten im E-Kfz, da
sie als Eingangsdaten fiir den Symmetrierungsalgorithmus dienen. Daher werden die
Messwerte im E-Kfz fur die Bewertung der Symmetrierung herangezogen. Hier sei noch
angemerkt, dass bei einer vollstandigen bzw. realen Umsetzung die Ladeinfrastruktur die
Spannungsmesswerte aufnimmt und dem E-Kfz Uber die IEC 15118 bereitstellt. Nach
5 Sekunden wird die maximale einphasige Ladeleistung von

Pois=[2-300W OW 0 W] auf Phase eins vorgegeben (vgl. Abbildung 6.4) und im
nachsten Schritt die jeweiligen Spannungsmesswerte aufgenommen. Es ist ersichtlich,

dass Unterschiede zwischen den Messreihen der Spannungswerte bestehen. Die Span-
nung, gemessen mit dem Netzanalysator, fallt auf Phase eins annéhrend auf 225 V, wobei
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die Spannung im E-Kfz, gemessen mit Hilfe des Power Analyser’s, zwischen 225,42 V
und 226,9 V schwankt.

Weitere Spannungsabweichungen auf3erhalb der Messwerttoleranz von 0,46 V des Power
Analysers bestehen jeweils auf den Phasen zwei und drei. Im Anschluss wird die Bestim-
mung der Sensitivitat fur Phase zwei und drei wiederholt, um die Einflusse der Phasen
untereinander abbilden zu kdnnen.

Aufgrund der unerwarteten Schwankungen der Spannungsmesswerte, erfasst durch den
Power Analyser, wird entschieden, die Sensitivitat Gber die stabilen Spannungsmesswerte
des Netzanalysators zu bestimmen. Daflr wird dieser fiir die Messung im Fahrzeug ver-
wendet. Im Anschluss an die Messung im E-Kfz Gber den Netzanalysator erfolgt der
Rickbau an die ursprungliche Position. Um weitere Abweichungen zu minimieren wird
die Sensitivitatsmatrix diagonalzyklisch, mit dem Einfluss zwischen allen Phasen, aufge-
baut und uber die Mittelwerte der einzelnen Elemente ermittelt (vgl. Struktur der Matrix
von Leitungsimpedanzen, vgl. (7)). Die Struktur der Sensitivitdtsmatrix beschreibt den
Einfluss der belasteten Phase sowie die Kopplung auf die anderen beiden Phasen. Im
Symmetriefall erfolgt lediglich eine Verschiebung der Elemente um eine Zeile bzw.
Spalte in der diagonalzyklischen Sensitivitatsmatrix. Daher wird der Mittelwert der glei-
chen Diagonalelemente aus Gleichung (27) (Sensitivitatsmatrix, Kopplung zwischen den
Phasen) gebildet, die Matrix fur ein symmetrisches System aufgebaut und somit z. B.
Toleranzen bei der Fertigung oder Materialunterschiede ignoriert. Gleichung (51) zeigt
die angepasste Sensitivitatsmatrix mit dem Einfluss der einphasigen Ladeleistung auf die
Spannungsmesswerte des Netzanalysators fiir den Hardwaretest.

27522m_v _0,391m_v _1m_V
W W W
== _1m_V 21522m_V _0’391m_v
W w wW (51)
0301™Y MV g MYV
I W W W |

Das Erfassen der Sensitivitatsmatrix stellt einen elementaren Bestandteil des Symmetrie-
rungsansatzes dar. Mit einer fehlerhaften Sensitivitat verwendet der Algorithmus eine fal-
sche Datengrundlage und die Symmetrierung verfehlt permanent die gewiinschten Soll-
werte, da der Einfluss der Ladeleistung auf die Spannung am Netzanschluss nicht der
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Realitat entspricht. Nach Abschluss der Initialisierung kann die Funktion der Symmetrie-
rung bereitgestellt werden. Die Verifizierung des Algorithmus Ag2v,sym Wird an der un-
symmetrischen Belastung auf Phase drei dargestellt.

Abbildung 6.5 zeigt die Spannungsmessungen am Netzanalysator und im E-Kfz sowie
die Sollwertvorgaben der Lade-leistung. Die Mess- und Sollwerte des E-Kfz konnten im
Anschluss an den Versuch aus dem CAN-Bus ausgelesen werden. In den ersten 11 Se-
kunden besteht eine unsymmetrische Last auf Phase zwei mit ca. 1 kW, wobei das E-Kfz
uber Phase eins und drei ladt. Fur die eigentliche Verifizierung der Funktion erfolgt nun
ein Wechsel der Last von Phase zwei zu Phase drei.

0 I I 1 |
0 1 2 3 4

¢ in min
Abbildung 6.5 Labortest Belastung auf eine Phase.

Die resultierende Spannungsanderung zeigt eine maximale Abweichung von 6 V zwi-
schen Phase zwei und drei. Grund ist der bestehende alte Sollwert der Ladeleistung von
Phase eins und drei. Die Spannungsmesswerte zum Zeitpunkt t = 0:11 Minuten flr die
Spannung im E-Kfz und am Netzanalysator sind in Tabelle 18 dargestellt. In den Span-
nungsverlaufen und den Messwerten ist eine permanente Abweichung zwischen unet; und
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Ue-kfz ZU Sehen. Der Netzanalysator ist unmittelbar am Kabelmodell angeschlossen, der
Power Analyser befindet sich im E-Kfz (vgl. Abbildung 6.3).

Das Forschungsfahrzeug wird tber einen Verteiler mit der dreiphasigen CEE-Verbindung
des Ladekabels (Lange 10 m) angeschlossen. Somit entsteht ein zusatzlicher Spannungs-
abfall uber der Leitungsimpedanz des Kabels, welcher zu einer Spannungsanderung fuhrt
und eine weitere Abweichung zwischen den Spannungsmessungen darstellt. Somit sind
die Spannungsmesswerte des Power Analyser im Vergleich zum Netzanalysator auf einer
Phase niedriger, wenn tber diese Ladeleistung bezogen wird.

Tabelle 18 Ergebnisse Labortest, Belastung Phase drei
Zeitpunkt Ort UL UL2 ULz VUF

t=0:11min E-Kfz 2306V 231,9V 2256V 118%
t=0:11min  Netz 2305V 230,7V 2263V 12%

t=1:00min E-Kfz 228,7V 2285V 2292V 012%
t=1:00 min  Netz 229,71V 2292V 2282V  027%
t=2:00min E-Kfz 2290V 2292V 2292V 0,04 %

t=2:00min  Netz 2299V 2295V 2280V 0,36%

Zur Beurteilung der Unsymmetrie wird durch die Spannungsmesswerte der VUF_s be-
stimmt. Dafiir erfolgt die Annahme von einer idealen Phasenverschiebung von 120 °. Die
elektrische Last bezieht reine Wirkleistung, und es wird eine optimale Phasenverschie-
bung zwischen den Phasen an der Quelle vorgeben. Es ergibt sich zum Zeitpunkt
t = 0:11 min ein VUFeks, am E-Kfz (Index E-Kfz) von 1,18 %, bestimmt (iber die Span-
nungen am E-Kfz sowie am Netzanalysator von VUFnet. (Index Netz) von 1,2 %. Nach
dem Detektieren der Unsymmetrie durch die Spannungsmessung des E-Kfz erfolgt das
Optimieren der Ladeleistung. Der vorherige Sollwert wird verworfen und das Laden tber
Phase eins und zwei beginnt (vgl. Abbildung 6.5). Nach der ersten Symmetrierung durch
das Fahrzeug entsteht ein stufiger Verlauf der Ladeleistungen und somit von den Span-
nungen, zuruckzufiihren auf den Optimierungszyklus von 20 s. Nach den ersten drei Zyk-
len, zum Zeitpunkt von t = 1:15 min, stellt sich der stufige Verlauf ein. Die Ursache liegt
bei der Spannungsabhéngigkeit der Wechselrichter. Die Wechselrichter erhalten einen
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Leistungssollwert, der umgesetzt wird. Tritt eine Anderung der Spannung (Ug-k,i) auf,
so erfolgt eine Anderung des Ladestroms (I ade,i), um den Sollwert (Psoni) zu erreichen.

Poot =Unetz * 1 iage (52)

Die Anderung des Ladestroms verursacht wiederum eine Spannungsanderung. Im néchs-
ten Optimierungszyklus liegen ein geénderter Ladestrom und eine angepasste Spannung
vor, so dass die Anderung des Ladestromes geringer ausfallt und wiederum zu einer ge-
ringeren Spannungsanderung fiihrt, bis die Anderungen in den Schwankungen unterge-
hen. Wahrend des stufigen Verlaufs zum Zeitpunkt t = 1 min, kann durch eine optimierte

Ladeleistung von pE_Kfz,t:lmin :[OW 1005W 888 W] eine maximale Spannungsabwei-

chung zwischen den Phasen von 0,7 V erreicht werden. In einem idealen System kdme es
zu einer Symmetrierung der Spannungen durch P2 = Pr3, um die unsymmetrische Belas-
tung von Phase eins (ber die elektronische Last zu kompensieren. Es konnte eine Ver-
besserung der Spannungsabweichungen und somit des VUFe.ks, auf 0,12 % stattfinden.
Die Spannungsunsymmetrie am Netzanalysator konnte auf VUFnetz= 0,27 % verbessert
werden. Nach den ersten drei Zyklen der Vorgabe von Ladeleistungen stabilisieren sich
Spannung und Ladeleistung, so dass der stufenférmige Verlauf verschwindet. Der VUFe.
kfz In Minute zwei andert sich von 1,18 % zu 0,04 % und zu einer Minimierung der Un-
symmetrie um 97 %. Uber die Messung am Netzanalysator wird eine Minimierung der
Unsymmetrie von 1,2 % auf 0,36 % festgestellt. Grund dafir ist u. a. der Spannungsabfall
uber dem Ladekabel des E-Kfz. Im n&chsten Schritt wird das Verhalten wéhrend einer
Belastung von zwei Phasen und einer Symmetrierung durch das E-Kfz betrachtet.
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Abbildung 6.6 Labortest, Belastung auf zwei Phasen.

In den ersten 10 Sekunden wechselt die Belastung in Abbildung 6.6 Uber die elektroni-
sche Last von Phase eins und zwei auf Phase eins und drei. Aufgrund der weiterhin an-
haltenden Symmetrierung von Phase eins bis zum Ende des 20 Sekunden Zyklus ist der
Spannungsfall maRgeblich auf Phase drei ersichtlich. Die Anderung der Last zeigt einen
geringen Anstieg auf Phase eins. Es kommt zu einer maximalen Abweichung von 4,3 V
flr unetz Sowie von 5 V fiir ugxs, (Tabelle 19).
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Tabelle 19 Ergebnisse Labortest Belastung auf zwei Phasen
Zeitpunkt Ort ULs UL ULz VUF

t=0:11min E-Kfz 2297V 2302V 2252V 10%

t=0:11min  Netz 2290V 2308V 2265V 0, 77%
t=1:00min E-Kfz 2282V 2278V 2297V  035%
t=1:00 min  Netz 2281V 2294V 2285V  024%
t=3:00min E-Kfz 229,1V 2291V 2289V 0,04 %

t=3:00min  Netz 2283V 2299V 2282V  0,34%

Nach Abschluss des 20 Sekunden Zyklus erfolgt die Bestimmung von aktuellen Sollwert-
vorgaben der Ladeleistung. P -imn =[363W 1.057W 0W] bewirkt eine Verringe-

rung der Unsymmetrie (vgl. ues zum Zeitpunkt t =1 min) am E-Kfz von 1 % auf
0,35 %. Parallel dazu andert sich der VUFnetz;, bestimmt durch unet, von 0,77 % auf
0,24 %. Die Spannung am E-Kfz zeigt in den ersten drei bis vier Optimierungszyklen
wieder ein stufenférmiges Verhalten mit einer maximalen Spannungsdifferenz von ca.
2,5 V zwischen den Phasen. Am Netzanalysator ist ebenfalls ein stufenférmiges Verhal-
ten der Spannung sichtbar, wobei die Spannungen der beiden belasteten Phasen eins und
drei n&her beieinanderliegen. Die durch das E-Kfz unbelastete Phase drei weist konstant
eine Abweichung zwischen 1 V und 2 V zu den anderen Phasen auf. Im Anschluss an das
stufenférmige Verhalten (t = 1:30 Minuten) kann die Spannung am E-Kfz als symmet-
risch betrachtet werden. Zum Zeitpunkt t = 3:00 Minuten, besteht eine maximale Span-
nungsabweichung von 0,2 V. Dies entspricht einer Unsymmetrie von 0,04 %. Die Un-
symmetrie konnte somit um 96 % reduziert werden. Die Sollwerte der Ladeleistung zei-
gen, dass die belastete Phase eins ebenfalls zur Symmetrierung herangezogen wird.
Grund dafir kdnnten eine Abweichung in der Symmetrie der Komponenten des Gesamt-
systems und somit eine Abweichung durch die symmetrisch aufgebaute Sensitivitéts-
matrix £ sein. Die Spannungen am Netzanalysator rufen einen Anstieg des VUFnet; von
0,34 % hervor.
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Im Rahmen des Hardwaretests wurde kinstlich, mit der Wahl der Leitungsléange, eine
vergleichsweise hohe Sensitivitat und somit der Einfluss der Last sowie der Ladeleistung
auf die Spannung erzeugt. Ziel war es, die tatsédchliche Funktion der Symmetrierung der
Phasenspannungen durch das E-Kfz zu zeigen. Mit einer realen, wesentlich geringeren
Sensitivitat, wére der Effekt der maximalen Ladeleistung von Pris = 2,3 KW des For-
schungsfahrzeugs nicht wahrnehmbar gewesen. Weiterhin kdme es zu einem permanen-
ten Laden mit Bezugsleistung, wobei aufgrund der geringen Sensitivitat eine Symmetrie-
rung nicht zu erreichen ware. Mit Hilfe der hohen Sensitivitat konnte mit halber Bezugs-
leistung gezeigt werden, dass eine Symmetrierung der Phasenspannungen durch den Ein-
satz einer netzstltzenden Anpassung der Ladeleistung erreicht werden kann. Kritisch ist
das Bestimmen der Sensitivitatsmatrix = des E-Kfz zu betrachten. Im Rahmen des Hard-
waretests stellten die Spannungsschwanken Uber dem Power Analyser Probleme bei der
Bestimmung der Sensitivitét dar, was durch ein alternatives Messgerét behoben werden
konnte. Die optimalen Bedingungen im Labor, wie eine konstante Last sowie Erzeugung
und die hohe Sensitivitét, sollten optimale VVoraussetzungen fur das Aufstellen der Sen-
sitivitatsmatrix darstellen. Ubertragen auf die Integration in ein reales Netz konnte auch
die Bestimmung der Sensitivitatsmatrix = in der Nacht, bei deutlich reduzierter Aktivitat
im Netz, zu ungenau sein. Abhilfe kann eine Weiterentwicklung des Bestimmungsver-
fahrens durch eine stetige Anpassung der Sensitivitatsmatrix = sowie eine maximale Ge-
nauigkeit des Messgerates oder das Verwenden von Messfiltern schaffen, um die Genau-
igkeit zu erh6hen. Weiterhin existieren ebenfalls wahrend der 20-Sekunden-Zyklen der
Optimierung Abweichungen, welche das Ergebnis beeinflussen. Vergleichbare Ergeb-
nisse werden in der Praxis und unter Berticksichtigung von realen Bedingungen nicht zu
erzielen sein. Mit einer hinreichend genauen Bestimmung von £ wird allerdings ein netz-
stlitzendes Verhalten erwartet, da die Aktivierung bei grof3eren Spannungsabweichungen
erfolgt. Somit ist das Ziel der Symmetrierung eindeutig und eine Anpassung der Ladel-
eistung kann netzstiitzend umgesetzt werden. Eine Validierung der Sollwerte fir die La-
deleistung ist zu implementieren.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation konnte ein wissenschaftlicher Ansatz zur Optimierung
von Ladevorgangen durch E-Kfz fir einen zukilinftigen netzstiitzenden Betrieb entwickelt
werden. Die stetig steigende Durchdringung von fluktuierenden sowie teilweise unsym-
metrischen Lasten oder Erzeugern erfordert einen angepassten Betrieb des elektrischen
Netzes. Somit wurde ein Ansatz entwickelt, um einer unsymmetrischen Belastung entge-
genzuwirken, den notwendigen Ladevorgang von E-Kfz zur Symmetrierung heranzuzie-
hen und spannungsstiitzend einzusetzen. Mit dieser Motivation wurde ein Ansatz zur
Symmetrierung der Phasenspannung durch das Laden der E-Kfz (G2V, Grid-to-Vehicle)
sowie ein Multi-Use-Case, welcher Symmetrierung und Spannungshaltung durch das La-
den und Entladen der E-Kfz (V2G, Vehicle-to-Grid) abdeckt, entwickelt. Das Augenmerk
lag auf einer selbstregelnden Handlungsweise des E-Kfz, welches in Abhéngigkeit zum
aktuellen Netzzustand den Lade- bzw. Entladevorgang einleitet und das elektrische Netz
stabilisiert. Die phasenselektive Berechnung der Ladeleistung erfolgte nach einer mathe-
matischen Optimierung und nutzt eine Nachbildung der Sensitivitat am Netzanschluss-
punkt, um den Einfluss der Ladeleistung auf die Spannung zu beschreiben. Eingangs er-
folgte die Abgrenzung zu bestehenden wissenschaftlichen Arbeiten, wobei der Neuheits-
grad aufgezeigt und ein konkreter Handlungsbedarf abgeleitet werden.

Das Kapitel 2 ,,Unsymmetrie in Niederspannungsnetzen behandelte die Grundlagen der
Betrachtungen und beschrieb die Entstehung einer unsymmetrischen Belastung sowie de-
ren Auswirkung auf die drei Phasenspannungen. Dabei wurde auf die Bestimmung des
Grades der Unsymmetrie Uiber den Voltage Unbalance Factor VUF eingegangen. Im An-
schluss wurde eine alternative Methode zur aktuellen Berechnung des VUF vorgestellt,
um im Niederspannungsnetz eine vollstandige Erfassung der Unsymmetrie zu gewahr-
leisten. Im weiteren Verlauf des Kapitels wurden Grenzwerte der Spannungshaltung, die
ebenfalls die Kriterien der Unsymmetrie umfassen, aufgezeigt und die Berechnung der
Phasenspannungen Uber eine unsymmetrische Lastflussberechnung beschrieben. Ab-
schlieend konnten Lasten und Erzeuger sowie beispielhafte Verlaufe im Niederspan-
nungsnetz betrachtet werden. Auf diesen Grundlagen aufbauend erfolgte die Entwicklung
des G2V- sowie des V2G-Algorithmus, welcher fur dreiphasig ladende E-Kfz angewen-
det werden kann.
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Der G2V-Ansatz umfasst das Laden mit angepassten Ladeleistungen auf den drei Phasen
in Abhéngigkeit zur jeweiligen Spannung. Ziel ist es, einer unsymmetrischen Belastung
des elektrischen Netzes entgegenzuwirken und Spannungsunsymmetrien auszugleichen.
Der entwickelte V2G-Ansatz stellt einen Multi-Use-Case dar. Es wurden mehrere An-
wendungen fir die Stabilisierung des elektrischen Netzes zur Verfligung gestellt, wobei
das E-Kfz eigenstandig tber den Zeitpunkt der Erbringung sowie die Art der Dienstleis-
tung entscheidet. Grundlegend wurden vier Dienstleistungen, bestehend aus symmetrie-
rendem Laden und Entladen sowie dem Laden und Entladen aus Griinden der Spannungs-
haltung zur Verfligung gestellt. Mit der Definition einer alleinstehenden Handlungsweise
des E-Kfz sind Informationen, wie eine externe Anbindung im Rahmen einer Leitwarte
oder die Integration vorhandener Netztopologie, nicht beriicksichtigt. Vorhandene Infor-
mationen basieren auf Messwerten vor Ort, welche vom Fahrzeug oder der Ladeinfra-
struktur zur Verfligung gestellt werden. Mit Hilfe einer angepassten Sensitivitat erfolgte
die Umsetzung beider Algorithmen Uber eine Lineare Optimierung. Weiterhin wurden
Grenzwerte fur die Aktivierung der verschiedenen Funktionen aus bestehenden Gegeben-
heiten im elektrischen Netz abgeleitet und die grundsatzliche Funktion an einem definier-
ten Testnetz aufgezeigt.

Im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgte die Verifizierung der beiden entwickelten Algo-
rithmen simulativ sowie durch einen Labortest mit der Integration des G2V-Ansatzes in
ein Forschungsfahrzeug. Fir die simulative Betrachtung wurde ein reales, anonymisiertes
Netzmodell mit einem landlichen Charakter verwendet und in Kapitel 4 dargestellt. Die
Ableitung der Haushaltslasten erfolgte tber Statistiken, so dass Wirk- und Blindleistungs-
verbrauch anhand eines Beispieltages flr jeden Lastknoten hinterlegt werden kann. Wei-
terhin wurde auf die Durchdringung von Warmepumpen, PVV-Anlagen, Batteriespeichern
und E-Kfz in drei Szenarien eingegangen und deren Modellierung beschrieben. Speziell
die E-Kfz wurden nach einphasig und dreiphasig ladenden Fahrzeugen unterteilt. Somit
erfolgte eine Untergliederung nach Fahrzeugen, welche Unsymmetrie hervorrufen (ein-
phasig ladend) und mit den netzstabilisierenden Algorithmen ausgestattet werden. Um
das Nutzerverhalten der E-Kfz darzustellen, wurden Fahrtstrecken abgeleitet und Ab-
fahrt- sowie Ankunftszeiten am Wohnort definiert, welche die Verfligbarkeit der Algo-
rithmen nachbilden. Die Ergebnisse der Arbeit wurden in Kapitel 5 und 6 aufgefihrt.
Kapitel 5 zeigte die Simulationsergebnisse, mit einer Untergliederung in die drei Szena-
rien 2020, 2025 und 2030. Dabei wurde zu Beginn das jeweilige Szenario ohne Algorith-
mus untersucht.
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In den Szenarien 2025 und 2030 wurde zusétzlich aufgezeigt, welchen Einfluss ein
gleichméRig bzw. ungleichméalig verteilter Netzanschluss von einphasigen PV-Anlagen,
Batteriespeichern und E-Kfz besitzt. Die Anzahl der Grenzwertverletzungen an dem ge-
wahlten Beispieltag wurde jeweils dargestellt. Dabei ging hervor, dass an dem Beispieltag
der VUF konstant bei 8 einmaligen Grenzwertverletzungen sowie 7 Grenzwertverletzun-
gen Uber die Zeit bestehen blieb. Der VUF stieg grundsatzlich mit einem ungleichméfi-
gen Netzanschluss an, wobei bei einer Grenzwertverletzung durch VUF < 2 % der Zeit-
raum der bestehenden Unsymmetrie verlangert wurde. AusschlieBlich im Szenario 2030
unter einem Netzanschluss von einphasigen Erzeugern und Verbrauchern auf Phase eins
kam es nahezu zu einer Verdopplung der einmaligen Grenzwertverletzungen von 8 auf
15. Das Szenario 2030 reprasentierte eine maximale Durchdringung von PV-Anlagen,
Batteriespeichern, Wéarmepumpen und E-Kfz. Mit der Integration des G2V-Ansatzes
konnte die Anzahl an Grenzwertverletzungen durch das phasenselektive Laden von 15
Grenzwertverletzungen auf 8 reduziert werden. Die Verletzungen des Spannungsbandes
konnten indirekt, wahrend der Erbringung der Symmetrierung von 18 auf 14 reduziert
werden. Die begrenzenden Kriterien lagen bei dem G2V-Ansatz in der Verfiligbarkeit am
Wohnort, der Ladeleistung der Ladeinfrastruktur und der verfuigbaren Kapazitat des Bat-
teriespeichers im E-Kfz. Der V2G-Ansatz bot die Mdéglichkeit der Rlickspeisung, wurde
somit nicht durch die verfugbare Kapazitdt begrenzt und ermdglichte eine effiziente
Spannungshaltung. Aufgrund des erweiterten Einsatzzeitraumes konnten die Grenzwert-
verletzungen des VUF von 15 auf 6 reduziert werden. Durch die aktive Funktion der
Spannungshaltung konnte die Anzahl von 18 Grenzwertverletzungen auf 7 reduziert wer-
den. Beide Anwendungen haben den Nachteil, dass die vollstandige Ladung des E-Kfz
zu Zeitpunkten mit einer hohen Belastung des elektrischen Netzes durchgefiihrt werden
kdnnten, was teilweise zu weiteren Grenzwertverletzungen oder kritischen Zeitpunkten
fuhrte und das eigentliche Ergebnis verfalscht. Hier missen weiterfiihrende Betrachtun-
gen durchgefuhrt werden. AbschlieRend erfolgte im Kapitel 6 die Integration des G2V-
Ansatzes in ein Forschungsfahrzeug, um die Funktionsweise zu verifizieren. Die Umset-
zung erfolgte in einem Labor, ausgestattet mit einer Netzersatzanlage, elektronischer Last
sowie einem Leitungsmodel im Rahmen eines Hardwaretests. Mit der VVorgabe einer un-
symmetrischen Last und der resultierenden unsymmetrischen Spannung konnte das E-
Kfz auf Grenzwertverletzungen reagieren und das netzstitzende Laden einleiten. Nach
dem Detektieren einer Unsymmetrie von VUF = 1,2 % konnte durch den G2V und das
symmetrierende Laden ein VUF von 0,04 % erreicht werden. In einem zweiten Test, wo-
bei initial zwei Phasen unsymmetrisch belastet wurden, konnte das E-Kfz ebenfalls die
Unsymmetrie von VUF = 1 % auf 0,04 % senken.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass fur einen netzstabilisierenden Effekt eine Teilnahme
von mehreren E-Kfz an der Erbringung von G2V oder VV2G erforderlich ist. Wahrend der
simulativen Betrachtungen kam es zu keinerlei Behinderungen durch die gleichzeitige
Erbringung von Dienstleistungen. Der entwickelte Ansatz zur Symmetrierung der Pha-
senspannungen konnte im Rahmen eines Hardwaretests verifiziert werden. Die Beein-
flussung mehrerer Fahrzeuge durch die Erbringung von Dienstleistungen ist in weiteren
Untersuchungen zu beurteilen. Grundlegend steigt das Potenzial fiir Spannungsprobleme
mit der Anzahl und der Hohe der Last sowie mit der Leitungslange an (vgl. Kapitel 5).
Ubertragen auf das betrachtete Transformatorgebiet und den Strang von Knoten 41 zu
Knoten 48 bedeutet dies einen maximalen Spannungsabfall an Knoten 48 sowie einen
minimalen Spannungsabfall am Knoten 41. Somit erfolgt die Aktivierung der E-Kfz von
Knoten 48 zu Knoten 41 in geordneter Reihenfolge, geregelt durch den Spannungsabfall.
Bei geringen Spannungsproblemen erfolgt das Erbringen der spannungsstiitzenden MaR-
nahmen lediglich Gber das E-Kfz an Knoten 48. Bei steigenden Spannungsproblemen un-
terstutzen weitere E-Kfz ab Knoten 47 bis Knoten 41.

Die Ermittlung der Sensitivitat stellt einen elementaren Bestandteil fiir die Umsetzbarkeit
der Algorithmen dar. Hier mussen weitere Feldtests durchgefuhrt werden. In weiteren
Betrachtungen bietet die Anpassung des Ladezeitpunktes bzw. der Zwangsladephase Op-
timierungspotenzial. Das Gesamtkonzept zwischen Ladeinfrastruktur und E-Kfz ist fiir
die Umsetzung abzustimmen und eine Kommunikation mit dem Protokoll 1IEC 11815
umzusetzen.
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Das anonymisierte Netzmodell umfasst 91 Netzanschlusspunkte, welche sich aus Einfa-
milien- und Mehrfamilienhdusern mit je 6 Parteien zusammensetzt. Die Anzahl der Per-
sonen je Haushalt und der Verbrauch im Jahr sind nicht gegeben. Daher wird mit Hilfe
von Statistiken die Anzahl der Personen nachgebildet und durch Tabelle 1 der Verbrauch
der Haushalte im Jahr abgeleitet.

Fur die zuféllige Zuordnung der Personen auf die Haushalte wird eingangs die Anzahl
der Haushalte bestimmt. Diese ergibt sich aus den 75 Einfamilienhdusern sowie den 16
Mehrfamilienhdusern mit jeweils 6 Parteien. Aus Tabelle 3 geht die Verteilung der Per-
sonenanzahl je Wohneinheit hervor. Somit kann mit der Anzahl von 171 Wohneinheiten
und der Verteilung der Person je Haushalt eine zuféllige Verteilung erfolgen. Dabei wer-
den Einfamilien- und Mehrfamilienhduser getrennt voneinander betrachtet. Es wird fest-
gelegt, dass sich Mehrfamilienh&user aus drei Einpersonen-, zwei Zweipersonen- sowie
einem Dreipersonenhaushalt zusammensetzen. Die verbleibende Anzahl an Personen in
einem Haushalt wird auf die Einfamilienhduser aufgeteilt und in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20 Gebédudetyp und Personenanzahl im Transformatorgebiet

Knoten Gebaudetyp Personenim  Knoten Gebéaudetyp Personen im
Haushalt Haushalt

1 '‘Einfamilienhaus' 2 47 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x
3

2 '‘Einfamilienhaus' 2 48 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x
3

3 '‘Einfamilienhaus' 2 49 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x
3

4 '‘Einfamilienhaus' 2 50 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x
3
5 '‘Einfamilienhaus'’ 2 51 'Einfamilienhaus' 1
6 '‘Einfamilienhaus' 1 52 'Einfamilienhaus' 4
7 '‘Einfamilienhaus’ 4 53 'Einfamilienhaus' 4
8 '‘Einfamilienhaus' 1 54 'Einfamilienhaus' 1
9 '‘Einfamilienhaus’ 4 55 ‘Einfamilienhaus’ 3
10 '‘Einfamilienhaus’ 1 56 'Einfamilienhaus’ 4
11 '‘Einfamilienhaus'’ 4 57 'Einfamilienhaus' 2
12 '‘Einfamilienhaus’ 1 58 'Einfamilienhaus’ 1
13 '‘Einfamilienhaus'’ 4 59 'Einfamilienhaus' 2
14 '‘Einfamilienhaus’ 2 60 'Einfamilienhaus’ 3
15 '‘Einfamilienhaus'’ 2 61 'Einfamilienhaus' 2
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Knoten Gebaudetyp Personenim  Knoten Gebaudetyp Personen im
Haushalt Haushalt

16 '‘Einfamilienhaus' 4 62 ‘Einfamilienhaus' 4

17 '‘Einfamilienhaus' 5 63 '‘Einfamilienhaus’ 2

18 '‘Einfamilienhaus' 5 64 ‘Einfamilienhaus' 3

19 '‘Einfamilienhaus' 4 65 '‘Einfamilienhaus’ 2

20 '‘Einfamilienhaus' 5 66 ‘Einfamilienhaus' 4

21 '‘Einfamilienhaus' 3 67 'Einfamilienhaus’ 3

22 '‘Einfamilienhaus' 2 68 ‘Einfamilienhaus' 2

23 '‘Einfamilienhaus'’ 1 69 'Einfamilienhaus’ 2

24 '‘Einfamilienhaus' 2 70 ‘Einfamilienhaus' 1

25 ‘Einfamilienhaus’ 4 71 '‘Einfamilienhaus’ 2

26 '‘Einfamilienhaus' 2 72 ‘Einfamilienhaus’ 1

27 ‘Einfamilienhaus’ 2 73 ‘Einfamilienhaus' 5

28 '‘Einfamilienhaus' 1 74 ‘Einfamilienhaus’ 1

29 ‘Einfamilienhaus'’ 2 75 'Einfamilienhaus’ 2

30 '‘Einfamilienhaus' 2 76 ‘Einfamilienhaus' 5

31 ‘Einfamilienhaus'’ 1 77 'Einfamilienhaus’ 2

32 '‘Einfamilienhaus' 2 78 ‘Einfamilienhaus’ 4

33 ‘Einfamilienhaus'’ 4 79 'Einfamilienhaus' 1

34 '‘Einfamilienhaus' 4 80 ‘Einfamilienhaus’ 1

35 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 81 'Einfamilienhaus' 1
3

36 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1X 82 ‘Einfamilienhaus’ 5
3

37 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 83 'Einfamilienhaus' 2
3

38 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1X 84 'Einfamilienhaus' 2
3

39 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 85 'Einfamilienhaus' 1
3

40 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 86 'Einfamilienhaus' 1
3

41 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1X 87 'Einfamilienhaus' 4
3

42 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 88 'Einfamilienhaus’ 1
3

43 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1X 89 'Einfamilienhaus' 4
3

44 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 90 'Einfamilienhaus' 1
3

45 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x 91 'Einfamilienhaus’ 1
3

46 'Mehrfamilienhaus' 3x 1, 2x 2, 1x

3
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Resultierend aus der Anzahl an Netzanschlusspunkten, des Geb&udetyps (Einfamilien-
/Mehrfamilienhaus) sowie der Personenanzahl je Haushalt wird die Personenanzahl npsn
von 346 flr das Transformatorgebiet bestimmt. Die Personenanzahl wird verwendet, um
die Durchdringung an E-Kfz zu bestimmen und tber die Szenarien nachzubilden. In [68]
werden die funf PHEV mit den hochsten Absatzzahlen im Jahr 2021 aufgefuhrt.

Tabelle 21 Absatzzahlen PHEV

Fahrzeug Kapazitat in Kwh
Audi A3 13
VW Passat 13
Ford Kuga 14,4
Seat Leon 13
VW Golf 16,6

Fur die Erstellung eines Referenzmodells PHEV wird die durchschnittliche Kapazitat der
Fahrzeuge von 14 kWh verwendet. Aufgrund der geringen Kapazitat werden PHEV oft-
mals einphasig geladen, da eine Ladedauer mit ca. 4 Stunden bei einem SoC von 0 %
vertretbar ist [63]. Somit besteht das Referenzmodell PHEV aus einem Fahrzeug mit einer
Kapazitat von 14 kWh und einer einphasigen Ladeleistung von 3,6 kW. Im Anschluss
wird das Referenzmodell der E-Kfz betrachtet. Tabelle 22 zeigt die finf E-Kfz mit den
hdchsten Absatzzahlen [63].

Tabelle 22 Absatzzahlen E-Kfz [63]

Fahrzeug Kapazitat in KwWh
Renault ZOE 41

Tesla Model 3 79

Volkswagen e-Golf 24,2

BMW i3 37,9

Smart fortwo 17,6
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Dabei ergibt sich im Durchschnitt eine Kapazitit von 40 kWh. Die Erstellung des E-Kfz
Referenzmodells untergliedert sich nach zwei Varianten, welche durch die Ladeleistun-
gen unterschieden werden. Das Kraftfahrtbundesamt fiihrt keine Auflistung nach dem
Netzanschluss der Fahrzeuge im Bestand bzw. einphasiger oder dreiphasiger Ausfiihrung.
Daher wird jeweils der Halfte der Fahrzeuge eine einphasige Ladeleistung von 3,6 kW
und eine dreiphasige Ladeleistung von 11 kW zugeteilt.

Die Erstellung der Fahrzeugprofile wird mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit einer Abfahrt
oder Ankunft nach Abbildung 4.4 sowie der Wahrscheinlichkeit, dass das Fahrzeug den
Wohnort verlasst, durchgefihrt. Nach [75] werden 35 % der Fahrzeuge am Tag nicht be-
wegt. Damit wird von den 43 lediglich 28 E-Kfz ein Fahrprofil zugewiesen. Weiterhin
geht hervor, dass 26 % aller Fahrzeuge einen zweiten Weg, unabhangig vom ersten Weg,
zuriicklegen [75]. Dies betrifft aufgerundet 8 Fahrzeuge. Im Anschluss kann in Abhén-
gigkeit zu Abbildung 4.4 die Ankunfts- und Abfahrtszeit prozentual bestimmt werden.
Unter Verwendung der prozentualen Verteilung der Distanzen von Fahrten mit einem
Fahrzeugkonnen die Fahrprofile erstellt und zuféllig verteilt werden Tabelle 23.

Tabelle 23  Ankunft, Abfahrt und zurlickgelegte Distanz der Fahrzeuge

Fahrzeug- Uhrzeit  Uhrzeit An- Distanz1lin Uhrzeit  Uhrzeit An- Distanz

Nr. Abfahrt kunft1 km Abfahrt  kunft2 2inkm
1 2

1 8 20 20

2 7 13 20 17 18 10

3 6 17 10 23 24 50

4

5 7 16 20 18 20 20

6 12 22 100 8 10 5

7 8 19 5

8 7 17 5

9 8 17 20

10 8 18 5

11 9 16 5

12 7 19 20

13 9 20 5

14

15 8 17 50

16 13 50

17

18 7 18 5

[EY
©
©

20 20
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Fahrzeug- Uhrzeit  Uhrzeit An- Distanz1in Uhrzeit  Uhrzeit An- Distanz
Nr. Abfahrt  kunft1 km Abfahrt  kunft 2 2in km

1 2
20 12 22 5
21 7 19 5 22 23 20
22 12 20 20
23
24
25
26 7 13 10 15 16 5
27 11 16 5
28 8 17 100
29
30
31 9 15 5 17 18 50
32
33
34
35 16 17 50
36 16 19 10
37
38 11 19 10
39
40 10 15 5 18 20 10
41
42
43 9 10 50

Abschliellend zeigt Tabelle 24 die Positionierung der Lasten und Erzeuger im Netzmo-
dell. Dabei entspricht: schwarz — Szenario 2020, blau — Szenario 2025 sowie braun —

Szenario 2030.

Tabelle 24  Positionierung der Verbraucher und Erzeuger in den Szenarien

Knoten PV BS E-Kfz WP
Pnin kW Phase Cn in kWh Typ Phase Nr. Py in kW

1

2 RM1 1 23

3

4 PHEV 1 3

5

6 2,8 1 PHEV 1 24

7 12
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Knoten PV BS E-Kfz WP
8 PHEV 2 25

9 PHEV 2 4

10 PHEV 3 26

11

12

13 9
14

15 PHEV 1 27

16 2,8 3 2,8

17 RM1 1 28

18

19 5 ~3 5 RM2 ~3 29

20 RM1 2 43

21 PHEV 3 30

22 RM2 ~3 5

23

24

25

26 PHEV 3 6

27 5 ~3 12
28 44 2 PHEV 3 31

29 RM2 ~3 7

30 PHEV 1 8

31

32

33

34 5,2 ~3 5,2

35 4,6 1 4,6 PHEV 1 32

36

37 RM2 ~3 33

38 PHEV 1 9

39 RM1 2 10 9
40 44 1 44 RM2 ~3 11

41

42 PHEV 3 12 12
43 PHEV 1 13

44 5,9 ~3 59

45

46 PHEV 2 42

47

48 5,9 ~3 RM2 ~3 2

49 PHEV 1 14

50 5,9 ~3 5,9 RM2 ~3 34

51

52

53
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Knoten

PV

BS

E-Kfz

WP

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

2,8

5,2

2,8

5,2

4.4

2,8

2,8

RM1
RM?2

PHEV

PHEV

PHEV

RM2

RM1
RM1
PHEV

RM1
RM1
RM2
PHEV
RM1

PHEV
RM2

N

15
16

17

35

18

36

19
37
20
38
21
22
39

40
41

12

12

12




