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Elektromobilitat in Verteilnetzen

Messung, Modellierung und Simulation von Netzen mit
dezentralen Erzeugungsanlagen, Speichern und Elektroautos

Was passiert in unseren Netzen, wenn viele Elektroautos
gleichzeitig geladen werden? Wo schliesst man zukinf-
tige Tankstellen fir EV an das Verteilnetz an? Kénnen
sich Netze mit EV und PV mit Speicher selbst opti-
mieren? Diese aktuellen Fragestellungen werden an der
Berner Fachhochschule in diversen Projekten untersucht.
Messungen im Feld zeigen interessante Ergebnisse, die
durch Simulationen mathematisch nachvollzogen
werden kénnen und sich somit extrapolieren lassen.

Michael Hockel, Thomas Hani, Syril Eberhart

Grosse Lasten und die Summe von
gleichartigen kleinen Verbrauchern kon-
nen einen erheblichen Einfluss auf Stabi-
litdit und Kurvenform der Spannung ha-
ben und bei einphasigem Anschluss Un-
symmetrien verursachen. Um die Pro-
bleme des gleichzeitigen Aufladens von
EV in Niederspannungsnetzen aufzuzei-
gen, wurden im Rahmen des Projekts
Swiss2Grid zwei Messevents, organisiert
von Max Ursin (Kraftwerke Oberhasli),
mit insgesamt 47 EV durchgefiihrt.

Bei beiden Versuchen wurden die
Power-Quality-Merkmale an mehreren
Netzpunkten gemessen. Bei den Elektro-
autos handelte es sich mehrheitlich um
den Think City mit einphasigem 3-kW-
Ladegerdt. Zum Vergleich: Sind alle

Kochplatten sowie zusétzlich der Back-
ofen gleichzeitig auf hochster Stufe ein-
geschaltet, werden etwa 10 bis 11 kW
benotigt (allerdings dreiphasig). Ein ein-
zelner Steamer kann ebenfalls die gleiche
Leistung aus dem Netz ziehen. Der Leis-
tungsbedarf eines standardmaéssig in
Elektroautos eingebauten Ladegerates ist
also im Vergleich zu den Haushaltsgerd-
ten nichts Aussergewohnliches.

Der erste Messversuch wurde in einer
fiir die Schweiz {iblichen Wohnsiedlung
durchgefiihrt. 12 Elektroautos wurden
dabei an dieselbe Phase angeschlossen.
Zudem wurde darauf geachtet, dass sich
moglichst viele Fahrzeuge am Ende des
Niederspannungsnetzes und somit elekt-
risch am weitesten vom Transformator

Bild 1 Parkplatz am zweiten Messtag (Videoausschnitt).
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entfernt befanden. Die meisten Verbin-
dungsleitungen zu den Verteilkabinen
sind in diesem Netz mit einem
GKN-3x240/240-Kabel realisiert, wobei
im letzten Leitungsabschnitt nur noch
ein Kabel mit 50 mm? eingesetzt ist. Beim
zweiten Versuch, iiber den auch in der
Sendung «Einstein» [1] berichtet wurde,
wurden 35 EV um ein Zeughaus mit ge-
werblicher Nutzung in der Néhe eines
Transformators versammelt. Dabei wur-
den die Autos an alle drei Phasen ange-
schlossen.

Die Messresultate waren eindeutig:
Die Power-Quality-Grenzwerte wurden
nicht anndhernd tangiert - Strommes-
sungen ergaben, dass der Bezug der
Think-Ladegerite quasi sinusférmig ist,
sodass zum Beispiel die Stromober-
schwingungen bezogen auf den Gesamt-
strom sogar kleiner werden, wenn
Elektroautos am Netz angeschlossen
sind.

Den stirksten messbaren Einfluss hat-
ten die Elektroautos auf den Effektivwert
der Spannung. Wenn, wie beim ersten
Versuch, alle 12 Fahrzeuge gleichzeitig
geladen werden, sinkt die Spannung um
bis zu 14V (auf 214,6 V) bzw. 6% der
Nennspannung. Der Ladevorgang eines
einzelnen Elektroautos geht jedoch im
allgemeinen «Lastrauschen» unter. Bei
einem einphasigen Anschluss von 12 EV
wire zudem anzunehmen, dass eine
grosse Spannungsunsymmetrie auftritt.
Der maximal gemessene Unsymmetrie-
grad, ausgedriickt durch das Verhéltnis
des Gegensystems zum Mitsystem, lag
allerdings auch beim Anschluss aller 12
Elektroautos - insgesamt 33 kW - nur
bei 1,5%, womit der Grenzwert von 2%
ebenfalls nicht tiberschritten wurde.

Obwohl die Leitungen in beiden Ver-
suchen zeitweise ihre Belastungsgrenzen
erreichten, wurde kein einziger PQ-
Grenzwert {iberschritten. Auf dem Zeug-
hausareal wurden jedoch so viele Autos
angeschlossen, dass einzelne Leitungsab-
schnitte iiberlastet waren und die Elek-
troautos durch die Auslosung der Siche-
rungen automatisch vom Netz getrennt
wurden. Die Messungen lassen die inte-
ressante Schlussfolgerung zu, dass inner-
halb der Auslegungsleistung die Grenz-
werte fiir die PQ-Merkmale der Span-
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Bild 2 Eine Tankstelle
im 9-kV-Mittelspan-
nungsnetz.
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nung im Allgemeinen nicht iiberschritten
werden.

Rechnet man die Anzahl Elektroautos
der Siedlung (1 EV pro 5 Haushalte) auf
die Schweiz um, so ergébe dies 762000
Elektrofahrzeuge, die gleichzeitig gela-
den werden konnten. Im Vergleich dazu
waren in der Schweiz im Jahr 2010
4,072 Mio. Personenwagen registriert.
Da nie alle Fahrzeuge gleichzeitig gela-
den werden (und wohl auch nicht alle
jeden Tag), kann man also sagen, dass
deutlich mehr als ein Viertel aller Perso-
nenfahrzeuge elektrisch sein miissten,
um Probleme im Niederspannungsnetz
zu verursachen. Mit «smarten» Elektro-
autos konnte aber auch die Nutzung des
Verteilnetzes noch wesentlich verbessert
werden. Bei entsprechender Erweiterung
der Optimierungsfunktionen konnten
wahrscheinlich auch die fiir das Ubertra-
gungsnetz prognostizierten punktuellen
Netzengpésse [2] entscharft werden.

Was sagen die Normen und

Richtlinien zur Netzqualitat?

Nun stellt sich die Frage, welche
Grenzen in Bezug auf die Spannungsqua-
litdat, auch Power Quality genannt, eigent-
lich einzuhalten sind. Hier geben die
Normenreihe EN 61000 und die Norm
EN 50160 «Merkmale der Spannung in
offentlichen Elektrizitdtsversorgungsnet-
zen» Auskunft. Zwar ist die EN 50160
nur eine beschreibende Norm, die keine
klaren Grenzwerte angibt, welche immer
(100% der Zeit) eingehalten werden
miissen, doch sollten Verteilnetze die
dort beschriebenen Merkmale und ihre
Pegel bei Messung und Simulation im-
mer unterschreiten. Um den Netzbetrei-
bern eine Unterstiitzung bei der Beurtei-
lung von Anschlussgesuchen im Sinne
der EN 50160 zu geben, wurden von Ex-
perten der Linder Deutschland, Oster-
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reich, Tschechien und der Schweiz
(DACH-CZ) die technischen Regeln zur
Beurteilung von Netzriickwirkungen er-
stellt. Man kann sagen, dass die kom-
plette Analyse eines Anschlussgesuches
nach DACH-CZ dem Netzbetreiber eine
hohe Sicherheit gibt, dass durch die an-
geschlossenen Verbraucher- und Erzeu-
geranlagen keine unzuldssige Spannungs-
beeinflussung stattfindet. Es liegt dabei
auf der Hand, dass die in den Richtlinien
aufgezeigten vereinfachten Betrachtun-
gen sozusagen auf der sicheren Seite fiir
den Netzbetreiber liegen. Die Analyse
der Messungen und der Simulationser-
gebnisse beziiglich der Spannungsquali-
tédt basiert auf der EN 50 160. Zusétzlich
wurde fiir die Beurteilung von einzelnen
Anlagen, z.B. in Bezug auf die zuldssige
Spannungsanhebung (max. 3%) durch

dezentrale Einspeisung, die Empfehlung
aus den TR DACH-CZ verwendet.

Schnelllade-Tankstellen

Wenn in Zukunft Elektroautos mit
den heutigen mit Kraftstoff betriebenen
Autos konkurrenzfihig sein sollen, wird
die Moglichkeit einer schnellen Ladung
der Fahrzeuge erwartet. Das Schnellla-
den - auf Englisch «ultra-fast charging»
- von Elektroautos stellt sowohl hohe
Anforderungen an Batterien und Lade-
station als auch an das Versorgungsnetz,
da man von Leistungen im Bereich von
Hunderten kW bis wenigen MW ausge-
hen muss.

Unter der Annahme, dass ein Elektro-
mobil innerhalb von 5 Minuten aufgela-
den werden soll und das Auto einen Spei-
cher von 20 kWh hat, muss das Auto mit
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Bild 3 Niederspannungsnetz mit Elektroautos und Speichern.
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240 kW aufgeladen werden. Bei einem
dreiphasigen Anschluss (3x400 V) hitte
dies einen Strom von rund 350 A zur
Folge. Um nun die Auswirkung einer sol-
chen Ladestation auf das Versorgungs-
netz zu untersuchen, hatte die BFH ver-
schiedene Nieder- und Mittelspannungs-
netze von Netzbetreibern zur Verfiigung.

Ein Anschluss im Niederspannungs-
netz stellt bereits ein Problem fiir die
Belastbarkeit der Netzelemente dar. Die
Strombelastbarkeit eines 240-mm2-
Kupferkabels liegt bei einer Betriebstem-
peratur von 90°C und unteren Dauerlast
bei 410 A. Eine Uberlastung der Kabel
wire bei zusitzlicher Grundlast somit
schnell moéglich. Zudem sind die Span-
nungsabfille zu gross. Simulationen er-
gaben schon bei geringer Linge des Ka-
bels unzuldssige Spannungsabsenkun-
gen. Nur wenn die Ladestation direkt bei
der Transformatorstation angeschlossen
wird, ist dieser Betrieb moglich. Der
Spannungsabfall betrdgt in diesem Fall
bei reinem Wirkleistungsbezug von
240 kW ca. 0,6%. Eine zusétzliche Mog-
lichkeit wére zudem, die Ladestelle in
Kombination mit einem Speicher zu be-
treiben. So kénnten schnelle Spannungs-
dnderungen vermieden, die Anschluss-
leistung stark reduziert und der zeitliche
Verlauf des Energiebezuges aus dem
Netz energiewirtschaftlich optimiert
werden. Allerdings erscheinen stationdre
Speicher im Verteilnetz aufgrund ihrer
hohen Kosten heute und in absehbarer
Zukunft allenfalls sinnvoll, wenn das
Netz dezentrale Einspeisungen aufweist
und der Speicher auch benétigt werden
konnte, um unzuldssige Netzriickwir-
kungen, wie beispielsweise Spannungs-
erhohungen, zu vermeiden.

Die heutigen Kraftstofftankstellen
weisen jeweils mehrere Zapfsdulen auf
- Autobahntankstellen haben bis zu 12.
Es ist anzunehmen, dass es auch in Zu-
kunft Tankstellen fiir E-Mobile mit meh-
reren Schnellladestationen geben wird.

Deshalb wurden an der BFH Mittel-
spannungsnetze untersucht, an denen
solche Stationen in Betrieb sein kénnten.
Dabei standen sehr unterschiedliche Mit-
telspannungsnetze zur Verfiigung: Ein
stadtisches Netz in der Nordschweiz so-
wie ein Netz in einer touristisch genutz-
ten Bergregion. Das Szenario sah vor,
dass gleichzeitig 10 Elektroautos an einer
Schnellladestation aufgeladen werden.
Dies ergibt somit eine Ladeleistung von
insgesamt 2,4 MW.

Die Simulationen ergaben dabei, dass
das Netz geniigend stark ist. Auch solch
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Bild 4 Verlauf der Spannung am Hausanschlusskasten fiir je einen typischen Winter- und Sommer-
tag in drei Szenarien (aktuell, mit PV-Anlagen, mit PV-Anlagen und einem stationdren Speicher

sowie diversen Elektroautos.

grosse Leistungen konnten ohne grosse-
ren Spannungseinbruch bezogen werden.
Bei geeigneten Orten im Netz, an denen
man sich eine grosse Ladestation vorstel-
len konnte, traten keine grosseren Ein-
briiche als 0,4 % auf.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass ein Anschluss von grossen EV-
Tankstellen mit einer Vielzahl von Lade-
stationen in Mittelspannungsnetzen
kaum Probleme bereitet. Gerade in gros-
seren Agglomerationen sind die Netze
geniigend stark, um auch Schnellladesta-
tionen betreiben zu konnen. Das Nieder-
spannungsnetz stosst jedoch schnell an
seine Betriebsgrenzen. Hier beschriankt
sich der Einsatz auf die unmittelbare
Nahe zur Transformatorstation oder auf
die Kombination mit einem Speicher.

EV, PV und Speicher konnen
optimal zusammenspielen
Auf Basis des Netzes einer mittelgros-
sen Stadt im Tessin wurde simuliert, wie
das Zusammenspiel relativ grosser Foto-
voltaikanlagen mit stationédren Speichern
und Elektroautos funktionieren konnte.
Die Entscheidung, wann der Speicher
geladen bzw. entladen wird, wurde dabei
iiber einen dezentralen Algorithmus in
Abhingigkeit von der Spannungshéhe
am Anschlusspunkt gefallt. Ist die Span-
nung tief, kann angenommen werden,
dass viel Energie ins Verteilnetz bzw. zu
den benachbarten Haushalten fliesst.
Der Speicher wird dann entladen, was

die Spannung erhoht. Wenn die Span-
nung jedoch hoch ist, wird viel Energie
durch die Fotovoltaikanlagen eingespeist
und der Speicher wird geladen. In Bild 4
sind die Einfliisse einer Vielzahl von PV-
Anlagen und Elektroautos auf den Span-
nungsverlauf am Anschlusspunkt einer
Liegenschaft dargestellt, in der zusatz-
lich ein zentraler Speicher installiert ist.
Dieser kann in 15-kW-Schritten variabel
geladen bzw. entladen werden. Die ma-
ximale Ladeleistung liegt dabei bei
30 kW, die maximale Entladung bei
45 kW. Man sieht, dass der Speicher die
durch die Fotovoltaikanlagen erzeugte
hohe Spannung deutlich zu senken ver-
mag.

Um etwa 18 Uhr wird das Elektroauto
mit einem dreiphasigen 22-kW-Ladegerét
ans Netz angeschlossen, um etwa
22.30 Uhr wird eines an einem anderen
Haus im selben Quartier angeschlossen.
Ein Elektroauto ist eigentlich nichts an-
deres als ein Speicher. Wiirde es mit ei-
nem &hnlichen Algorithmus versehen
wie der Speicher, konnten mehrere Elek-
troautos zusammen die Funktion eines
grosseren stationdren Speichers {iberneh-
men. Zwar werden Elektroautos oft erst
abends angeschlossen, doch spricht
nichts dagegen, diese auch wéhrend der
Arbeit am Arbeitsplatz zu Ladezwecken
mit dem Netz zu verbinden.

Elektroautos und Fotovoltaikanlagen
kombinieren sich damit optimal. Wéh-
rend bei wenig installierter PV-Leistung
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die Mittagsspitze abgedeckt wird, wird in
Quartieren mit grossen PV-Anlagen
schnell einmal ein Uberschuss produziert.
Anstatt eines stationdren Speichers konn-
ten auch Elektroautos die iiberschiissige
Energie speichern. Wenn die Elektroautos
an unterschiedlichen Orten eingesteckt
werden, wird das zwar eine zusétzliche
Herausforderung fiir den Algorithmus, die
aber bewiltigt werden kann. Die Netz-
spannung als Input ist somit fiir die lokale
Lastsituationsregelung geeignet - eine
Kommunikation zwischen einer zentralen
Steuerung und den einzelnen Verbrau-
chern ist nicht zwingend erforderlich.

Durch den Einsatz des oben beschrie-
benen Algorithmus kénnte man sogar die
Gesamtenergiebilanz positiv beeinflus-
sen, indem die Stufenschalter der Mittel-
spannungstransformatoren betétigt wiir-
den. Eine Heraufsetzung der Schalter
und somit eine Erhchung des Effektiv-
wertes der Mittelspannung bzw. auch der
Niederspannung hatte eine Aufladung
der E-Mobils und eine Verringerung des
Energieiiberschusses zur Folge. Bei einer
Herabsetzung der Stufenschalter wire es
gerade umgekehrt.

Fazit und Ausblick

Mit einem guten Algorithmus ausge-
riistet, stellen Elektroautos keineswegs
nur eine Belastung dar, sondern kénnen
sogar zu einer Stabilisierung des Netzes
beitragen.

Die beschriebenen Messungen und Si-
mulationen wurden im Zusammenhang
mit relativ umfangreichen Projekten
durchgefiihrt. Mit finanzieller Unterstiit-
zung von Swisselectric Research sowie
dem Bundesamt fiir Energie versucht die
Gruppe «Netze» an der BFH gemeinsam
mit anderen schweizerischen Hochschu-
len und Forschungseinrichtungen (Supsi,
EPFL, ETHZ, Empa) in Zusammenarbeit

bien comme une chance pour le réseau.

m La mobilité électrique dans les réseaux de distribution

Mesure, modélisation et simulation de réseaux dotés d'installations de production
décentralisées, d'accumulateurs et de voitures électriques

Des charges importantes et la somme de petits consommateurs de méme nature sont
susceptibles d'avoir une influence considérable sur la stabilité et la forme des courbes de
tension et de provoquer des déséquilibres en cas de raccordement monophasé. Afin de mettre
en évidence les problémes de la recharge simultanée des véhicules électriques dans les
réseaux basse tension, plusieurs essais ont été réalisés sur le terrain avec une cinquantaine de
véhicules. Divers réseaux de distribution ont été modélisés avec les charges et alimentations
actuelles et futures et un grand nombre de scénarios ont été simulés.

Les résultats ont montré que les valeurs limites de la qualité de I'électricité ne sont pas
affectées dans le cadre des limites de charge des réseaux de distribution. L'analyse de la
consommation électrique des chargeurs de différents véhicules électriques conclut que
celle-ci présente en général une forme quasi sinusoidale de telle sorte que, a titre d’exemple,
les courants harmoniques, au regard du courant total, en viennent méme a diminuer lorsque
les voitures électriques sont raccordées au réseau.

Certains chargeurs disposent d'un algorithme qui déclenche une décharge du véhicule en cas
de tensions inférieures du réseau dans le but de soutenir celui-ci ou active le processus de
charge lors de production électrique excédentaire due par exemple a des installations
photovoltaiques. Ce type de chargeurs permet ainsi méme de stabiliser le réseau électrique.
Les voitures électriques ne doivent donc pas étre considérées comme une menace, mais bel et

No

mit Wirtschaftspartnern die vielschichti-
gen FEinfliisse von dezentraler Einspei-
sung und Elektromobilitét auf das Verteil-
netz darzustellen.

Ein weiterer wichtiger Forschungsge-
genstand der laufenden Arbeiten, die bis
Ende 2013 abgeschlossen sein sollten,
wird eine Untersuchung moglicher Stabi-
litdtsprobleme durch den Einsatz dezen-
traler Optimierungsalgorithmen im Ver-
teilnetz sein. Zusétzlich zur Spannung
wird hierfiir ebenfalls die Frequenz als
Optimierungskriterium beriicksichtigt.
Dabei ist die Frage nach positiven, aber
auch nach moglichen negativen Auswir-
kungen zu beantworten und zu priifen,
inwieweit Frequenzregelstrategien und
die Abrechnungsmechanismen fiir Regel-
und Ausgleichsenergie angepasst werden
miissen.

[11 Sendung vom 13. Oktober 2011.

[2] Christoph Studer, Stéphane Gerbex, Philippe
Méan, «Wie belasten Elektrofahrzeuge das
Schweizer Stromnetz?», Bulletin SEV/VSE 7/2010,
S.36-41.
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Erneuerbare Energien wie Windkraft,
Photovoltaik und Biomasse, spielen
eine bedeutende Rolle fur die zukinf-
tige Energieversorgung. Die Schutz-
funktionen entsprechender elektrischer
Anlagen wie z.B. Netzentkupplung,
Q-U-Schutz  und  Kurzschlussschutz
erfordern Prifmittel mit einem hohen
Mal an Flexibilitat.
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Das kompakte und leistungsstarke
CMC 353 von OMICRON bietet die per-
fekte Kombination aus Portabilitat und
Vielseitigkeit. Mit einem Gewicht von
nur 12,9 kg und der bewahrten Qualitat
der CMC-Produktfamilie ist dieses drei-
phasige Schutzprifgerat die ideale Wahl
fur alle dezentralen Energieanlagen.

Das Gerat eignet sich hervorragend fur
alle Arten von Schutzrelais sowie flr

Steuergerdte mit integrierten Schutz-
funktionen. So koénnen beispielsweise
Netzzustadnde in Prifsequenzen beliebig
kombiniert werden. Im Prifprotokoll
sind die Ergebnisse umfassend und
sicher dokumentiert.

Machen Sie sich selbst ein Bild von
OMICRONs  zukunftsweisenden Pro-
dukt- und Dienstleistungsangebot.
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