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Integration der Ladeinfrastruktur
in das elektrische Energiesystem

D. Fasthuber

Der stetige Zuwachs von Ladeinfrastruktur fur die Elektromobilitat stellt die Verteilnetzbetreiber vor neue Herausforderungen. Vor
allem im Zusammenspiel mit leistungsstarken Verbrauchern und Erzeugern (Warmepumpen, Photovoltaik etc.) kann es zu erheblichen
Mehrbelastungen im Netz kommen, welche dieses an dessen Betriebsgrenzen fuihren kann.

Aus dieser Motivation heraus soll diese Arbeit das grundlegende Verstandnis fir die Problematik der Integration von Ladeinfrastruk-
tur in das elektrische Energiesystem erértern. Dabei wird das prinzipielle Verhalten von Elektrofahrzeugen beim Ladevorgang aus Sicht
des Netzes erarbeitet und eine mathematische Modellierung fiir die Analysen in zeitreihenbasierten Lastflussprogrammen vorgestellt.
Zusatzlich werden die beeinflussenden Parameter des Ladevorganges diskutiert. Neben der Standortwahl ist die zu erwartende ma-
ximale Ladeleistung der Elektrofahrzeuge das entscheidende Kriterium fir die Netzplanung. Eine Aufarbeitung dieser beiden Punkte
zeigt, welche Erkenntnisse daraus fur die Netzplanung abgeleitet werden kénnen.

AbschlieBend wird ein Ausblick Uber weitergehende Herausforderungen zur allgemeinen Thematik der Integration von Elektrofahr-
zeugen im Verteilnetz fir die nachsten Jahre gegeben. Einige Handlungsempfehlungen fur eine erfolgreiche hochskalierte Integration
von Ladeinfrastruktur schlieBen letztlich die Abhandlung.
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Integration of the charging infrastructure into the electrical energy system.

The continuous growth of charging infrastructure for electromobility presents new challenges for distribution network operators. Es-
pecially in combination with powerful consumers and producers (heat pumps, photovoltaics etc.), this can lead to significant additional
loads on the grid, which can push it to its operating limits.

Based on this motivation, this paper aims to discuss the basic understanding of the problem of integrating charging infrastructure
into the electrical energy system. The basic behavior of electric vehicles during the charging process from the point of view of the
grid is worked out and mathematical modelling for the analyses in time-series-based load flow programs is presented. Additionally,
the influencing parameters of the charging process are discussed. Besides the choice of location, the expected maximum charging
capacity of the electric vehicles is the key criterion for network planning. A review of these two points shows which findings can be
derived for network planning.

Finally, an outlook is given on further challenges regarding the general topic of the integration of electric vehicles in the distribution
network for the coming years. The paper concludes with some recommendations for a successful upscaled integration of charging
infrastructure.
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1. Einleitung und Problemstellung 2. Elektrofahrzeuge als elektrische Last
Durch die Umsetzung der nationalen Energie- und Klimaplane der
Mitgliedstaaten der europdischen Union (EU) wird in den kommen-
den zehn Jahren die Elektromobilitét einen erheblichen Aufschwung
in ihren Bestandszahlen erfahren. Auch in Osterreich findet diese an-
gestrebte Verkehrswende nicht nur im Bereich des ¢ffentlichen Ver-

kehrs, sondern vor allem im motorisierten Individualverkehr (MIV)

FUr eine systematische Integration von Ladeinfrastruktur (EVSE —
Electric Vehicle Supply Equipment) in das elektrische Energiesystem
ist das prinzipielle Verstandnis und die Funktionsweise der Ladetech-
nologie von Elektrofahrzeugen von Néten. Dabei ist es im Wesentli-
chen gleichgultig, ob es sich dabei um Plug-In-Hybride (PHEV — Plug-
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statt [1].

Zur Erfullung der Mobilitatsbedurfnisse wird daher eine flachen-
deckende Infrastruktur fur die Bereitstellung von elektrischer Energie
fur die Elektrofahrzeuge zu errichten sein. Dies stellt wiederum das
elektrische Energiesystem vor neue Herausforderungen, da diese In-
tegration mit zahlreichen Annahmen einhergeht, welche ein tieferes
Verstandnis der Materie voraussetzen. Diese Abhandlung soll daher
die wesentlichen Probleme der Integration von Ladeinfrastruktur in
das elektrische Energiesystem beleuchten und Handlungsempfeh-
lungen vorschlagen. Einen umfassenden Uberblick zu dieser Thema-
tik findet man hierzu in [2].

In Hybrid Electric Vehicle) oder reine batterieelektrische Fahrzeuge
(BEV - Battery Electric Vehicle) handelt. Aus Sicht der Ladeinfrastruk-
tur befindet sich dabei lediglich ein Fahrzeug mit unterschiedlich
groBer Batteriekapazitat hinter dem Ladestecker, welcher als phy-
sische Schnittstelle zwischen Elektrofahrzeug und Ladeinfrastruktur
dient.
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Abb. 1. Profil eines CCCV-Ladezyklus nach [7]

2.1 Ladeverfahren von Akkumulatoren fur Traktionsbatterien
Bei den wiederaufladbaren Batterien, Akkumulatoren genannt, wird
eine Vielzahl von unterschiedlichen Zell-Technologien verwendet
und auch laufend weiterentwickelt. Im Bereich der Elektromobili-
tat hat sich in den letzten Jahren der Lithium-lonen-Akkumulator
(Li-lon-Akku) aufgrund seiner relativ hohen Energiedichte bei seiner
gleichzeitig hohen Leistungsdichte als der Standard etabliert [3].

Fur den Ladevorgang bei Lithium-lonen-Akkumulatoren kommen
verschiedenste Ladestrategien zum Einsatz. Dies sind zum Beispiel
das Konstantstrom-Konstantspannung-Verfahren (CCCV — Constant
Current Constant Voltage), die mehrstufige Konstantstromladung
(MSCC — Multistage Constant Current) oder das Pulsladeverfah-
ren. Dabei ist das CCCV-Ladeverfahren die im Moment géngigste
Methode die Akkumulatoren von Elektrofahrzeugen auf Basis von
Lithium-lonen-Zellen zu laden [4] [5].

Das CCCV-Ladeverfahren wird schematisch in Abb. 1 dargestellt
und lasst sich in eine Konstantstrom- (CC) und eine Konstantspan-
nungsphase (CV) unterteilen. Getrennt werden diese beiden Pha-
sen durch den Umschaltpunkt S. In der Konstantstromphase wird
der Ladestrom / so lange konstant gehalten bis die langsam anstei-
gende Zellspannung U die Ladeschlussspannung Upmax erreicht hat.
In dieser Phase kann die maximale Ladeleistung tber einen lange-
ren Zeitraum bezogen werden, sofern die thermischen Randbedin-
gungen eingehalten werden. Nach Erreichen der Ladeschlussspan-
nung wird versucht den Spannungswert der Zelle konstant zu hal-
ten und der Ladestrom / reduziert sich exponentiell bis dieser einen
vordefinierten Schwellwert /,,;, unterschreitet. In dieser Konstant-
spannungsphase wird die benotigte Ladeleistung deutlich reduziert.
Dieses Verhalten konnte auch bei zahlreichen Messungen von La-
devorgangen bei aktuell erhdltlichen Elektrofahrzeugen festgestellt
werden [6]. Die geladene Gesamtkapazitdt Cpax ist das Integral des
Ladestromes Uber die Zeit bis zum Ende des Ladevorganges. Dabei
zeigt sich ein linearer Anstieg der Kapazitdt Ccc in der CC-Phase.
In der CV-Phase steigt die Kapazitat Ccy hingegen langsamer auf-
grund des exponentiell fallenden Ladestroms / an. Diesen Aspekt gilt
es auch bei der Auslegung von Ladeinfrastruktur fur unterschiedlich
zu erwartende Nutzergruppen zu berlcksichtigen.

Das Ladeverhalten selbst wird von einigen Faktoren beeinflusst
und kann daher nicht fur jedes Fahrzeug als gleichwertig an-
gesetzt werden. Abhédngig vom hinterlegten Ladeverfahren fur
den Fahrzeugakkumulator sind die angesprochenen Faktoren die
Umgebungs- bzw. die Zelltemperatur des Akkumulators, die maxi-
male Ladeleistung mit welcher der Akkumulator geladen werden
kann und der aktuelle Ladezustand (SOC — State Of Charge) [8].

Anhand von durchgeftihrten Messungen kann ein Simulations-
modell auf Basis von einfachen mathematischen Beschreibungen der
angesprochenen Ladestrategie entwickelt werden. Dabei wird die
aktuelle Ladeleistung P, in der CC-Phase als konstant und maximal
(Pmax) angenommen. Wird der dimensionslose Ladeumschaltpunkt

S (in %-Punkten des SOC) erreicht, so klingt die aktuelle Ladeleis-
tung Pacr exponentiell ab (CV-Phase). Zusammengefasst als Formel
bedeutet dies:
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Dabei berechnet sich der dimensionslose Ladekorrekturfaktor ¢
wie folgt:
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Die Ladeabschlussleistung P;s wird durch die KenngréBen des ver-
wendeten Lithium-lonen-Akkumulators bestimmt und ist abhdngig
von der Ladeschlussspannung, der Nennspannung der Batteriezelle
sowie dem Ladeschlussstrom und der maximalen Batteriekapazitat
[2].

Anhand dieser entwickelten mathematischen Beschreibung konn-
ten in Abb. 2 (links) mehrere Vollladungen bei unterschiedlichen
maximalen Ladeleistungen simuliert werden. Dabei ist deutlich zu
erkennen, dass der Ladeumschaltpunkt S umso eher erreicht wird,
desto hoher die magliche maximale Ladeleistung ist. Dies ist mit dem
erhohten Innenwiderstand des Akkumulators aufgrund thermischer
Effekte zu erklaren [3]. In Abb. 2 (rechts) wird dem simulierten Mo-
dell ein real gemessener Verlauf einer Vollladung eines BMW i3 ge-
genUbergestellt. Dabei lasst sich bereits eine hinreichend gute Nahe-
rung des Modells an die realen Vorgange erkennen. Die gewonnen
Erkenntnisse des Ladeverhaltens von Elektrofahrzeugen dienen vor
allem als Planungsgrundlage fur zeitreihenbasierte Lastflussberech-
nungen. Dadurch lassen sich, in Kombination mit Ladeprofilen der
Verbraucher, realitatsnahe Aussagen Uber die Auswirkungen einer
erhohten Integration von Elektromobilitat in elektrischen Verteilnet-
zen und Ubergeordneten Netzebenen ableiten.

Die vorgestellte Herangehensweise ist nur ein erster Schritt einer
rudimentdren Beschreibung von Ladevorgéngen. Vor allem durch
die weitere Entwicklung der Ladeverfahren bzw. der eigesetzten
Technologien bei Elektrofahrzeugen wird es notwendig sein diese
Modelle weiter anzupassen. Durch optimierte Schnelllademethoden
unter Beriicksichtigung des veranderlichen Innenwiderstandes kon-
nen so beispielsweise die Lebensdauer, die Leistung und die Degra-
dierung der Fahrzeugakkumulatoren weiter verbessert werden [9].
Dies spiegelt sich allerdings auch in einer verandernden Ladecharak-
teristik wider, was eine allgemeine Modellbeschreibung erschwert.
Zusatzlich sei angemerkt, dass die Auswirkungen der Blindleistung
in den bisherigen publizierten Modellen kaum bis gar nicht betrach-
tet wurden.

2.2 Berucksichtigung von Ladeinfrastruktur in der
Netzplanung

Bei der Planung von Ladeinfrastruktur fur die Elektromobilitat stellt
sich zunachst die Frage des Ladestandortes. Dieser kann entweder
an privaten oder an offentlich zugédnglichen Standorten realisiert
werden. Die Standortwahl hat dabei neben den rechtlichen Gege-
benheiten vor allem Auswirkungen auf die zu erwartende Park- und
somit Nutzungsdauer.

In etwa 85% aller Ladevorgénge finden aktuell an privaten Lade-
punkten statt [10]. Dies kann z. B. der Stellplatz vor dem Eigenheim,
der Parkplatz vor der Wohnanlage oder auch der Firmenparkplatz
sein. Der Rest teilt sich, wie in Abb. 3 dargestellt, auf Autobahnrast-
statten, Einkaufszentren und 6ffentliche Parkplatze auf.

Die Berlcksichtigung des Standortes bei der Netzplanung geht
mit der Nutzung der Infrastruktur im Allgemeinen einher. Dies
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Abb. 2. Simuliertes Ladeverhalten (CCCV-Ladestrategie) eines Elektrofahrzeuges bei unterschiedlichen Ladeleistungen (links) und Vergleich eines

gemessenen Ladevorganges mit einer nachgebildeten Ladung (rechts)

Verteilung Privater Aufstellort 85% Offentli anglicher Aufstellort 15%
Ladevorgdange
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Abb. 3. Ubersicht iiber die méglichen Standorte der Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge [11]

drickt sich letztlich im Gleichzeitigkeitsfaktor aus, der fur die Di-
mensionierung in der Netzplanung verwendet wird. Dieser Faktor
setzt die maximale auftretende Summenleistung zur Summe der
auftretenden Einzelmaxima der Anlagen ins Verhaltnis. Dieser Fak-
tor beruht vor allem auf empirischen Werten einzelner Netzbetreiber
und wird fur verschiedenste Anlagentypen von diesen ausgewiesen
und verwendet. Dabei ist zu beachten, dass sich diese Faktoren auf-
grund von z. B. Anderungen im Verbrauchsverhalten im Laufe der
Zeit durchaus &ndern kénnen [12].

Der Sachverhalt der bereits beschriebenen Ladephasen (CC- und
CV-Phase) ist auch fur die Auslegung von Ladeinfrastruktur zu be-
achten. Entscheidend fur die Abfrage von erhohter Ladeleistung ist
der Ladezustand des Akkumulators (SOC) in dem er sich befindet.
Laden beispielsweise viele Fahrzeuge bei einer Schnellladestation an
einer Raststatte mit erhdhtem SOC, so kann es trotz der mdéglichen
maximalen Ladeleistung zu geringen Gleichzeitigkeiten kommen, da
sich bereits einige Fahrzeuge in der CV-Phase befinden und diese so-
mit nur mehr mit verminderter Ladeleistung geladen werden.! Die-
ses Phanomen konnte auch in [13] festgestellt werden, was dazu ge-
fihrt hat das die Verbraucher ihre Fahrzeuge erst bei niedrigen SOC-
Standen an die Ladeinfrastruktur anschlossen und so die gesamte
Kapazitat des Akkumulators besser ausnutzten. Es ist also auch bei
den Konsumenten eine gewisse Bewusstseinsbildung fur das Verhal-
ten ihres Elektrofahrzeuges bei der Benutzung von Ladeinfrastruktur
von Vorteil, um einen effizienten Betrieb zu gewdhrleisten.

Bei neu errichteten Schnellladestationen bzw. aktuellen Elektrofahrzeugen
wird dieser Umstand bereits in der Ladestrategie berticksichtigt und es wird
versucht das SOC-Fenster der CV-Phase so kurz als moglich zu gestalten.
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2.3 Erhohter Bedarf an Leistung bei Ladeinfrastruktur

Die Ublichen Ladeleistungen von Elektrofahrzeugen betragen hau-
fig ein Vielfaches der geplanten Werte fiir einen Hausanschluss von
3-5 kW [14]. Je nach Fahrzeugtyp kann die nominell mégliche Lade-
leistung 3,7 kW einphasig, 7,4 kW zweiphasig oder 11 kW dreipha-
sig betragen. Vereinzelt sind auch 22 kW und 44 kW AC-Ladungen
Uber den im Fahrzeug integrierten On-Board-Charger maéglich. Dar-
Uber hinaus wird Ublicherweise Uber eine externe Leistungselek-
tronik (Off-Board-Charger) der Akkumulator direkt mit einer DC-
Ladung versorgt. Dabei sind Ladeleistungen mit mehreren 100 kW
maoglich [15].

Im Bereich von groBeren Fahrzeugklassen wie LKWs, Bussen etc.
sind auch Ladeleistungen bis in den Megawatt-Bereich denkbar. Ers-
te Analysen und daraus ableitbare Handlungsempfehlungen fur die
Einbindung von Elektrobussen in die elektrische Verteilnetzstruktur
konnten dabei in [16] gewonnen werden. Diese Leistungsvielfalt
stellt den Verteilnetzbetreiber vor zusatzlichen Herausforderungen
bei der Integration der Ladeinfrastruktur in unterschiedlichen Netze-
benen.

Zusétzlich werden diese erhohten Ladeleistungen nicht kurzfris-
tig, wie beim Kochen oder Waschen, sondern eher langfristig tber
mehrere Stunden abgerufen. Dies kann zu einer erhohten Gleich-
zeitigkeit fhren und belastet somit die Verteilnetze vermehrt. Be-
standsnetze kénnen durch die unkontrollierte Implementierung von
Ladeinfrastruktur, vor allem in landlichen Gebieten mit langen Aus-
ldufern, an ihre Grenzen stoBen (Spannungsbandverletzung). Im
stadtischen Gebieten mit eher kurzen Leitungen stoBen die Betriebs-
mittel wie Kabel und Transformatoren an die Grenzen ihrer thermi-
schen Belastbarkeit. Die Einhaltung der Kriterien fur die Spannungs-

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 4. Darsellung der Maglichkeiten von V2X [18]

haltung spielt in diesen Netzen meist eine untergeordnete Rolle.
Vor allem im ungesteuerten Fall kann die erhohte Integration von
Ladeinfrastruktur im Bestandsnetz zu erhéhten Belastungsspitzen
und somit zu Grenzwertverletzungen fihren [17].

Diesem Umstand muss durch intelligente GegenmaBnahmen, wie
zum Beispiel eine verbraucherseitige Laststeuerung (DSM — Demand
Side Management) oder innovative dezentrale Regelkonzepte (z. B.
P(U)-Regelung), entgegengewirkt werden.

Der Verteilnetzbetreiber ist im Bereich seiner Niederspannungs-
netze auf die Rickmeldung seiner Kunden bzw. der ausftihrenden
Elektriker fur eine valide Datenbasis angewiesen. Fir eine einfache-
re Netzplanung sollte daher die Errichtung einer Ladestation ge-
maB TOR D1 bzw. TAEV dem zustandigen Netzbetreiber gemeldet
werden, da es sich dabei um ein netzriickwirkungsrelevantes Be-
triebsmittel (Betriebsmittel mit leistungselektronischen Komponen-
ten) handelt.

3. Ausblick

Der zu erwartenden steigende Anteil von Elektrofahrzeugen und da-
mit einhergehend von dafur bereitgestellter Ladeinfrastruktur soll-
te durch eine intelligente Netzintegration begleitet werden. Dabei
muss in der Netzplanung neben der Ladeinfrastruktur auch weitere
flexible Endgerate wie Batteriespeicher und Warmepumpen ber(ick-
sichtigt werden.

3.1 Zukunftige Entwicklungen im Bereich der
Verteilnetzstrukturen

In Zukunft gilt es dartber hinaus Elektrofahrzeuge tber die Ladein-
frastruktur auch in digitaler Form an das elektrischen Energiesys-
tem anzubinden. Dabei spricht man von einer Vehicle-to-Everything
(V2X) Integration. Das X steht dabei als moglicher Stellvertreter fur
die Einbindung von Fahrzeugen auf Lastebene (V2L — Vehicle-to-
Load), auf Haushaltsebene (V2H — Vehicle-to-Home), auf Gebaude-
ebene (V2B — Vehicle-to-Building) und auf Ebene des Verteilnetzes
(V2G - Vehicle-to-Grid) [18]. Dabei ergeben sich unterschiedliche
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Moglichkeiten der wirtschaftlichen Nutzung aber auch der netzdien-
lichen MaBnahmen. Abbildung 4 veranschaulicht diesen Sachverhalt
grafisch. Zuklnftige Umsetzungsprojekte auf nationaler und inter-
nationaler Ebene sollen hierzu weitere Erkenntnisse und Erfahrun-
gen im Bereich der bidirektionalen Anbindung von Elektrofahrzeu-
gen bringen.

Durch die geplanten Maglichkeiten auf EU-Ebene bei der Einfiih-
rung von Energiegemeinschaften (im Rahmen des , Clean energy for
all Europeans package”) wird es in Zukunft den Konsumenten er-
maoglicht, aktiv an der Energiewende teilzunehmen. Die Biirger kon-
nen sich in sogenannten Energiegemeinschaften zusammenschlie-
Ben, Energie-Pooling betreiben und von Anreizen fiir die Erzeugung
erneuerbarer Energien profitieren [19]. Dafur muss allerdings erst
ein praxistauglicher Rechtsrahmen verabschiedet werden. Fir den
Netzbetreiber bedeutet dies vorerst eine gewisse Unsicherheit aber
auch eine neue Maoglichkeit diese Energiegemeinschaften bei der
Netzplanung zu bericksichtigen. Auch hinsichtlich der Integration
von Ladeinfrastruktur kann sich durch diese Gemeinschaften durch
Netzdienstleistungen innerhalb der Gemeinschaften ein notwendi-
ger Netzausbau vermeiden lassen.

3.2 Handlungsempfehlungen fur eine erfolgreiche
Integration von Ladeinfrastruktur

Um eine erfolgreiche Integration von Ladeinfrastruktur in das elektri-

sche Energiesystem zu ermoglichen gilt es folgende Handlungsemp-

fehlungen, welche teilweise in [20] zu finden sind, anzuwenden:

o Anforderungen an die Ladestation: Die Ladestation sollte im-
mer dreiphasig angeschlossen und belastet werden. In Zukunft
sind auch technische Symmetrieeinrichtungen denkbar.

o Reduktion der maximalen Ladeleistung: Ladungen mit mog-
lichst geringen Ladeleistungen reduzieren die Wahrscheinlichkeit
von Uberbelastungen der Netzinfrastruktur. Ladeleistungen gré-
Ber als 11 kW fur Heimladungen belasten die Netze im erhohten
MaBe und sind daher zu vermeiden.
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Meldepflicht der Ladeinfrastruktur: Fir eine geordnete und
zuverlassige Netzplanung ist es Sinnvoll die errichteten Ladeinfra-
strukturen dem Netzbetreiber zu melden.

Schaffung von einheitlichen Schnittstellen und Rahmenbe-
dingungen: Anpassung von Regelwerken, Normen, Standards,
Marktregeln und Schnittstellen fir die Anbindung und den Be-
trieb von Ladeinfrastruktur sind weiter voranzutreiben. Die Netz-
betreiber bendtigen eine standardisierte Ansteuerungsmaglich-
keit der Ladeinfrastruktur fir DSM-MaBnahmen.
Verursachergerechte Netzentgelte: Eine Anpassung der
Netzentgelte auf Basis der bezogenen Maximalleistung gilt als dis-
kriminierungsfrei und wiirde unnétige Beanspruchung von hohen
Leistungen entgegenwirken.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass auch die Digitali-
sierung im Bereich der elektrischen Energiesysteme weiter auf dem
Vormarsch ist. Dies erfordert auf der einen Seite zahlreiche Inves-
titionen in den IKT-Bereich, ermdoglicht aber auf der anderen Seite
einen effizienteren Betrieb der Verteilnetzstrukturen bei gleichzeitig
erhohter Integration von erneuerbaren Energietragern. Um die An-
forderungen des Verteilnetzes (z. B. Einhaltung der EN 50160 [21])
zu erfullen, mussen daher DSM-Konzepte zukUnftig neben Uberre-
gionalen Markten auch lokale Begebenheiten durch Erzeugungsan-
lagen und lokale Netzzustande berticksichtigen [22].
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