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Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Netzrickwirkungen ausgewdhlter Elektrofahrzeuge am
realen Netz messtechnisch zu erfassen. Mittels eines hochauflosenden, mehrkanaligen
Datenloggers wird eine mehrwdchige Langzeitmessung mit anschlieBender Auswertung der
Messdaten im Zeit- und Frequenzbereich mit Hilfe einschlagiger Softwarepakte durchgefihrt.
Aus den erfassten Messdaten sollen typische Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen sowie
deren Netzrickwirkungen ermittelt werden. Mit den daraus gewonnen Erkenntnissen lassen
sich Auswirkungen auf die Spannungsqualitat sowie Mindestkurzschlussleistungen an
Verknupfungspunkten errechnen. Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass ein Grof3teil
der untersuchten Elektrofahrzeuge einphasig ladt mit weniger als 16 A ladt, meist handelt es
sich um kapazitive Verbraucher wobei der Verschiebungsfaktor annahernd 1 ist. Einzelne
untersuchte EV fallen bei den Messungen durch hohe einphasige Ladung, einer hohen
Blindleistungsabgabe, starke Leistungsschwankungen sowie durch Uberschreitungen der
Grenzwerte bei Oberschwingungsstromen auf. Aus diesen Grinden kommt man bei der
Berechnung von Mindestkurzschlussleistungen auf relative hohe Werte. Um diese zu
minimieren, missen von Seiten der Automobilindustrie effizientere, dreiphasige Ladegerate in
den EV verbaut werden.

Schlusselworter:  Elektrofahrzeuge,  EF,  Netzruckwirkungen,  Oberschwingungen,
Oberschwingungsstréme, Ladeverhalten, Ladekurven, Spannungsqualitdt, Flicker,
Spannungsschwankungen, Ladestationen

Abstract

The aim of the thesis is to measure retroactive effects of selected electric vehicles on the grid
in a real environment. Long-term high-resolution measurements over several weeks are taken,
using a multichannel data logger. Well established software is used to analyze the data in
frequency and time domain. Typical charging patterns and their adverse effects on the grid
should be investigated. The derived information can be used to assess the effects on power
quality and to calculate the minimal needed short-circuit power at the point of common
coupling. The results show, that the majority of single-phase electric vehicles charge with less
than 16 A and a slightly leading power factor close to unity. Several electric vehicles account
for high single-phase loads, high reactive power consumption, large power fluctuations and
violation of permissible harmonic current limits. Therefore, the calculation of the minimal
needed short-circuit power at the point of common coupling yields to relatively high values. In
order to minimize the needed short-circuit power, automotive industry needs to replace the
single-phase with three-phase chargers.

Keywords: Electric Vehicle, EV, Power Quality, Current Harmonics, Emissions of Harmonics,
Flicker, Unbalancing, Charging Station, Charging Curve
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Combined Charging System / kombiniertes Ladesystem
CHArge de Move

Constant Voltage / Konstantspannung

Control Pilot / Pilotsteuerung

Verschiebungsfaktor

relative Spannungsanderung

Direct Current / Gleichstrom

Europaische Union

Electric Vehicle / Elektrofahrzeug (wird auch flr Hybridfahrzeuge verwendet)

Electric Vehicle Supply Equipment / Stromversorgungseinrichtung fur das
Elektrofahrzeug

Frequenz

Formfaktor

Fast Fourier Transformation / Schnelle Fourier-Transformation
Strom

Bemessungsstrom (mittlerer effektiver Eingangsstrom des Gerats wahrend der
Beobachtungsdauer)

In Cable Control Box / In-Kabel Kontrollbox
Unsymmetriegrad
Gleichphasigkeitsfaktor

Kurzschluss
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Anzahl
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Langzeitflicker
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PWHC Partial Weighted Harmonic Current / gewichteter Oberschwingungs-Teilstrom
PWM Puls Weiten Modulation

Q Verschiebungsblindleistung

r Wiederholrate

R Wirkwiderstand

Rgce Kurzschlussleistungsverhaltnis

RCD Residual Current Device / Fehlerstrom-Schutzschalter

S Scheinleistung

SOC State of Charge / Ladezustand

t Zeit

THC Total Harmonic Current / gesamter Oberschwingungsstrom
THD Total Harmonic Distortion / Oberschwingungs Gesamtverzerrung
U Spannung

U, Nennspannung: 230 V fir einphasige Gerate / 400 V flr mehrphasige Gerate
X Blindwiderstand

Z Impedanz

Indizes

v Ordnungszahl der Oberschwingung

A Gerat oder Anlage

ber Berechnet

c Konstant

cap kapazitiv

eff Effektiv

gem Gemessen

i Strom

k Kurzschluss

LL Leerlauf

n Nenn

max Maximum

ref Referenz

u Spannung

% Verknipfungspunkt

verk Verkettet

Eine mathematische Definition der wichtigsten Gré3en erfolgt bei den Berechnungsbeispielen
(Kapitel 7) oder findet sich im Anhang (Kapitel 10.1).
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1 Kurzfassung

1.1 Ziel

Ziel dieser Masterarbeit ist es, die Netzriickwirkungen ausgewahlter Elektrofahrzeuge aus dem
Fuhrpark der Energie Steiermark messtechnisch zu erfassen. Aus den erfassten Messdaten
sollen typische Ladeverhalten (Ladekurven und Leistungsverlaufe) von Elektrofahrzeugen
sowie deren Netzruckwirkungen (Oberschwingungsstrome, Flicker und Unsymmetrie) ermittelt
werden. Mittels den daraus gewonnen Erkenntnissen lassen sich Auswirkungen auf die
Spannungsqualitdét im  Niederspannungsnetz wahrend des Ladevorgangs sowie
Mindestkurzschlussleistungen an Verknupfungspunkten errechnen.

1.2 Methode

Mittels eines 16 kanaligen Datenlogger erfolgt eine mehrwdchige Langzeitmessung, bei
welcher der Ladevorgang von EV am realen Netz aufgezeichnet wird. Die Messdaten werden
dabei mit einer Abtastrate von 5 kHz aufgezeichnet um bis zur 23. Oberschwingung analysiert
werden zu kénnen. Bereits im Datenlogger erfolgt mittels FFT eine Uberfilhrung relevanter
Messdaten in den Frequenzbereich. Die weitere Auswertung und Analyse der Daten wird im
Zeit- und Frequenzbereich mit Hilfe von Softwarepaketen wie DEWESoft, Matlab und NEPLAN
durchgefihrt.

1.3 Ergebnisse

Ein Grol3teil der untersuchten Elektrofahrzeuge ladt einphasig mit weniger als 16 A, zumeist
handelt es sich um ohmsche oder ohmsch-kapazitive Verbraucher wobei der
Verschiebungsfaktor annéhernd 1 ist. Obwohl die EV einen vermeintlich niedrigen THD; (< 12
%) haben, kommt es bei 50 % der untersuchten Fahrzeuge zu teilweise grof3en
Grenzwertliberschreitungen (EN 61000-3-2 bzw. 3-12) bei einzelnen Stromharmonischen.
Einzelne EV fallen durch hohe einphasige Ladung, eine hohe Blindleistungsabgabe sowie
starke Leistungsschwankungen auf. Aus diesen Griinden kommt man bei der Berechnung von
Mindestkurzschlussleistungen auf relative hohe Werte von Gber 1200 kVA.

1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Um die hohen bendtigten Kurzschlussleistungen und die dafiir benétigten Netzausbaukosten
Zzu minimieren, midssen von Seiten der Automobilindustrie netzfreundlichere, dreiphasige
Ladegerédte in den EV verbaut werden. Aus normativer Sicht gilt es noch speziell auf EV
abgestimmte Vorgaben und Anderungen der entsprechenden Normen zu definieren. In dieser
Arbeit wurden keine Netzriickwirkungen von Schnellladestationen behandelt. Bei diesen ist
zwar auf Grund der hohen Anschlussleistung und einem damit verbundenen
transformatornahen Anschluss mit eher geringen Auswirkungen auf die Spannungsqualitat zu
rechnen, es sollten dennoch entsprechende Messungen durchgefiihrt werden.

Andreas Sulzenbacher Seite 9
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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung

Elektromobilitat ist weltweit ein Zukunftsthema, und spielt auch in Osterreich eine immer
wichtig werdendere Rolle. Nicht nur wirtschaftlich und technisch sondern auch im Hinblick zur
Erreichung der EU-2030-Ziele oder der Vereinbarungen der UN Klimakonferenz in Paris 2015.
So hat sich etwa die Europaische Kommission die Halbierung der Nutzung ,mit
konventionellem Kraftstoff betriebener PKW* im Stadtverkehr bis 2030 sowie dem
vollsténdigen Verzicht solcher Fahrzeuge in Stadten bis 2050 zum Ziel gesetzt [1].

Auf politischer Ebene wird der Ubergang zur Elektromobilitat mit dem ,Umsetzungsplan -
Elektromobilitdt in und aus Osterreich® vorangetrieben: ,Mit dem gezielten Ausbau der
Elektromobilitéat in Osterreich wollen wir wichtige Bausteine liefern, um unser Mobilitats- und
Verkehrssystem nachhaltiger, umweltfreundlicher und effizienter zu gestalten. Durch den
verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien und die hohere Energieeffizienz kann
Elektromobilitdt sowohl einen wichtigen Beitrag zum Umwelt— und Klimaschutz leisten als auch
zur Reduzierung unserer Abhangigkeit von Importen fossiler Energietrager beitragen® [2].

In Abbildung 2.1 findet sich der KFZ-Bestand von Elektrofahrzeugen in Osterreich, dabei
wurde zwischen reinen Elektrofahrzeugen und Hybridmodellen unterschieden.

KFZ-Bestand

18 000
16 000 —@— Elektro 15 862
14000 —@— Hybrid (Benzin/Elektro + Diesel/Elektro)
12 000
S
¥ 10000
<
S 8000
c
<
6000 4792
4 000
2070
2 000 989 1389
128 127 127 131 146 223 353
0 @ & O—0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Jahr

Abbildung 2.1 KFZ-Bestand in Osterreich von Elektro- und Hybridfahrzeugen (Daten aus [3])

Mit Ende 2015 waren in Osterreich ca. 21.000 Fahrzeuge zugelassen, welche elektrisch
angetrieben und somit Gber das Stromnetz aufgeladen werden. Die reinen Elektrofahrzeuge

Andreas Sulzenbacher Seite 10
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stellen mit etwa 5000 Stiick einen Anteil von 0,11 % aller PKW dar. Von Janner bis Méarz 2016
wurden 992 Elektrofahrzeuge neu zugelassen was einem Anteil von 1,3 % entspricht.

Dieser jahrliche Zuwachs beim Fahrzeugbestand an Elektrofahrzeugen wird sich bei
fortsetzendem Trend erheblich auf die Belastung in den Niederspannungsnetzen auswirken.
Diese Belastungen betreffen neben der Ubertragungsfahigkeit der Stromnetze auch die
Auswirkungen auf die Spannungsqualitét.

Die durch Elektrofahrzeuge entstehenden Netzriickwirkungen wurden bereits in folgenden, fur
diese Arbeit relevanten, wissenschaftlichen Publikationen untersucht:

- Flickerbelastung: [4]
- Unsymmetrie: [5], [6]
- Oberschwingungsstrome: [7], [5], [6], [8], [9]

Diese Untersuchungen wurden jedoch meist an nicht mehr als vier unterschiedlichen
Fahrzeugen durchgefuhrt. Im Zuge dieser Masterarbeit sollen u.a. diese bereits untersuchten
Netzriickwirkungen an einer groBeren Anzahl aktuell verfugbarer EV untersucht werden.
Folgende Fragestellungen sollen durch die Auswertung der Messdaten in dieser Arbeit
beantwortet werden:

- Ladeverhalten allgemein (Ladekurve, Leistungsaufnahme)
- Vergleich unterschiedlicher Ladezyklen gleicher Fahrzeuge
- Vergleich der unterschiedlichen Fahrzeuge (Leistungsaufnahmen, Netzriickwirkungen)
- Netzruckwirkungen
= Oberschwingungsstrome  (Einzel-EV  und  Kompensationseffekte  bei
mehreren EVs)
= Unsymmetrie
= Spannungsschwankungen, Flickerbelastung
- Vergleich mit den Grenzwerten aus diversen Produktnormen
- Vergleich mit anderen wissenschaftlichen Publikationen

Die daraus gewonnen Erkenntnisse dienen als Vergleichsmdglichkeit fir weitere
wissenschaftlich Arbeiten sowie als Grundlage flr Netzbetreiber fir die notwendige
Beurteilung der Netzrickwirkungsrelevanz von Elektrofahrzeugen. Bisherige Erkenntnisse
lassen vermuten, dass die meist einphasige Belastung sowie die Hohe der OS-Stréme von
Elektrofahrzeugen, zu unzulassigen Auswirkungen auf die Spannungsqualitat fihren kénnen
und es entsprechend hohe Kurzschlussleistungen an den Ladepunkten bedarf.

Durch eine mehrwoéchige Langzeitmessung sowie gezielte Einzelmessungen, mittels eines
mehrkanaligen Messgerats, werden Ladezyklen von 12 unterschiedlichen EV aufgezeichnet.
Fur die Langzeitmessung stehen sieben Fahrzeuge zur Verfiigung, bei diesen werden mind.
vier aussagekraftige Ladezyklen aufgezeichnet um maogliche Unterschiede in den einzelnen
Ladevorgangen feststellen zu konnen. Fir die restlichen Fahrzeuge wird eine Einzelmessung
durchgefihrt bei der nach Mdglichkeit ein Ladzyklus Gber mind. eine Stunde aufgezeichnet
wird. Die bei den Messungen gewonnenen Daten werden mittels entsprechender Software im
Zeit- und Frequenzbereich analysiert und im Weiteren werden die oben genannten
Fragestellungen diskutiert.

Andreas Sulzenbacher Seite 11
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3 Relevante Normen hinsichtlich Netzriickwirkungen

Im Folgenden werden die fir die Bewertung von Spannungsqualitdt in Bezug auf
Elektromobilitat relevanten Normen mit Auszug der wichtigsten Aussagen und Tabellen
aufgelistet.

EN 50160

OVE/ONORM EN 50160 [10]
Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen

In dieser sind die Merkmale der Niederspannung geregelt. Die fur diese Arbeit wichtigsten
Parameter sin in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 aufgelistet.

Flickerstarke P <1
Unsymmetrie der ky: 0. 2%
Versorgungsspannung
Oberschwingungsspannung THD, <8 %

Tabelle 3.1 Auszug von Merkmalen der Niederspannung aus [10]

Ungerade Harmonische Gerade Harmonische
Keine Vielfache von 3 Vielfache von 3
relative relative relative
Ordnung v | Spannung U, Ord:ung Spannung U,, | Ordnung v | Spannung U,
% % %
5 6,0 3 5 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6 bis 24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tabelle 3.2 Werte einzelner Oberschwingungsspannungen an der Ubergabestelle bis zur 25.
Ordnung in Prozent der Grundschwingungsspannung U, (Tabelle 1 in [10])

Andreas Sulzenbacher Seite 12
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EN 61000-3-2

OVE/ONORM EN 61000-3-2 [11]

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 3-2: Grenzwerte — Grenzwerte fir Oberschwingungsstréme
(Gerate-Eingangsstrom < 16 A je Leiter)

Dieser Teil der EN 61000 gilt fir die Begrenzung von Oberschwingungsstrémen, die in das
Niederspannungsnetz  eingespeist  werden. Er legt die Grenzwerte der
Oberschwingungsanteile des Eingangsstroms fest, die durch Gerate hervorgerufen werden
konnen, die unter festgelegten Bedingungen gepruft werden.

Betriebsmittel werden dabei in vier Klassen eingeteilt (A, B, C, D), wobei Elektrofahrzeuge in
die Klasse A fallen.

Oberschwingungsordnung Zuldssiger Hochstwert des
Oberschwingungsstromes
n A
Ungeradzahlige Oberschwingungen
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15 x 15/n
Geradzahlige Oberschwingungen
2 1,08
0,43
0,30
8<n<40 0,23 x 8/n

Abbildung 3.1 Grenzwerte von Oberschwingungsstrome fiir Gerate der Klasse A mit I, < 16 A
(Tabelle 1 in [11])

Andreas Sulzenbacher Seite 13
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EN 61000-3-3

OVE/ONORM EN 61000-3-3

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 3-3: Grenzwerte — Begrenzung von Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen
und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-Versorgungsnetzen fir Gerate mit einem
Bemessungsstrom < 16 A je Leiter, die keiner Sonderanschlussbedingung unterliegen

Die EN-61000-3-3 legt die Grenzwerte fir die Spannungsanderungen fest, die von Geréaten
und Einrichtungen erzeugt werden, die unter festgelegten Bedingungen geprift werden, und
gibt eine Anleitung Uber Berechnungsverfahren.

Der Kurzzeitflickerwert Pg; darf nicht groRer als 1,0 sein

Der Langzeitflickerwert P;; darf nicht gré3er als 0,65 sein

Die groRte Anderung des stationaren Zustands einer Spannung d,. darf 3,3 % nicht
Uberschreiten

Die grofite relative Spannungsanderung d,,4, darf nicht tberschreiten:
a) 4 % ohne zusatzliche Bedingungen;
b) 6 % fur Gerate und Einrichtungen, die entweder
- Manuell geschaltet werden oder
- Haufiger als zweimal am Tag automatisch geschalten werden und
entweder einen verzogerten Wiederanlauf haben(die Verzégerung darf
nicht kleiner als einige 10 s sein) oder nach einer Unterbrechung der
Stromversorgung manuell wieder eingeschaltet werden;

Tabelle 3.3 Auszug von Grenzwerten bzgl. Spannungséanderungen aus [12]

EN 61000-3-11

[13] OVE/ONORM EN 61000-3-11

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 3-11: Grenzwerte — Begrenzung von Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen
und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-Versorgungsnetzen fir Gerate mit einem
Bemessungsstrom < 75 A je Leiter, die einer Sonderanschlussbedingung unterliegen

Es gelten dieselben Grenzwerte wie in [12] — siehe Tabelle 3.3.
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EN 61000-3-12

OVE/ONORM EN 61000-3-12 [14]

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 3-2: Grenzwerte — Grenzwerte fir Oberschwingungsstréme, verursacht von Geréaten und
Einrichtungen mit einem Eingangsstrom > 16 A und < 75 A je Leiter, die zum Anschluss an
offentliche Niederspannungsnetzen vorgesehen sind

Diese Norm legt Anforderungen und Aussendungsgrenzwerte fir Gerate sowie Verfahren fur
Typprifungen und Simulationen fest.

Zweck dieser Norm ist es, Grenzwerte fir Oberschwingungsaussendungen von Geraten
festzulegen, die in den Anwendungsbereich dieser Norm fallen, so dass unter
Beriicksichtigung der Aussendung anderer Geréate bei Ubereinstimmung mit den Grenzwerten
sichergestellt ist, dass die Oberschwingungs-Storpegel nicht die in der IEC 61000-2-2
festgelegten Vertraglichkeitspegel Uberschreiten.

[ Mindestwert von Zuléssige einzelne Zulﬁss_iée Oberschwingungsstrom-
Rsce Oberschwingungsstrome I, /I ;2 Kennwerte
% %
L | I | | 5L | L6 THCI o PWHCI, o
33 |a216|107] 72|38 |31 2 23 23
66 24 13 8 5 4 &) 26 26
120 27 15 10 6 5 4 30 30
250 35 20 13 9 8 6 40 40
=350 41 24 15 12 10 8 47 47

Die relativen Werte fiir geradzahlige Oberschwingungen bis zur 12. Ordnung diirfen 16/h % nicht iiberschreiten.
Geradzahlige Oberschwingungen oberhalb der 12. Ordnung werden beim THC und beim PWHC in der gleichen
Weise wie ungeradzahlige Oberschwingungen beriicksichtigt.

Lineare Interpolation zwischen aufeinanderfolgenden R, -Werten ist zuldssig.

& .= Bezugsstrom; I, = Oberschwingungsstrom-Komponente.

Abbildung 3.2 Grenzwerte flr Oberschwingungsstrome flr Gerate, die keine symmetrischen
dreiphasigen Gerate sind; I, > 16 Aund < 75 A (Tabelle 2 in [14])
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EN 61000-4-7

OVE/ONORM EN 61000-4-7 [15]

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Teil 4-7: Prif- und Messverfahren — Allgemeiner Leitfaden fur Verfahren und Geréte zur
Messung von Oberschwingungen und Zwischenharmonischen in Stromversorgungsnetzen
und angeschlossenen Geraten

Diese Norm legt die Messgerate fest, die zur Prifung einzelner Gerate auf Ubereinstimmung
mit in bestimmten Normen festgelegten Stéraussendungsgrenzwerten sowie zur Messung von
Oberschwingungsstrémen und —spannungen in realen Stromversorgungsnetzen vorgesehen
sind.

IEC 61851-21-1

IEC 61851-21-1 CDV [16]

Electric vehicle conductive charging system

Part 21-1: Electric vehicle onboard charger EMC requirements for conductive connection to
an a.c./d.c supply

Diese Norm stellt im Moment nur einen Entwurf dar (CDV = Commitee Draft for Voting). In ihr
sind Testbedingungen fur Elektrofahrzeuge zur Feststellung der Storfestigkeit und der
Emissionsaussendungen festgelegt. Testbedingungen fir Emissionsmessungen sind z.B.:

- The state of charge (SOC) of the traction battery shall kept betwenn 20 % and
80 % of the maximum SOC during the whole time duartion of the measurement.

- Equipment that can operate over a power range that is covered by both standards
(IEC 61000-3-2 and IEC 61000-3-12) shall conform to each of these standards in
the corresponding current range.

- Equipment with a rated current e.g. = 20 A shall tested acc. to IEC 61000-3-12 and
IEC 61000-3-2 witch a current limit to 16 A.

Die Grenzwerte fir Oberschwingungsstrémen wurden aus [11] und [14] Gbernommen — siehe
Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2.

Grenzwerte bezuglich Spannungsanderungen wurden aus [12] und [13] Gbernommen — siehe
Tabelle 3.3.
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TOR D1

Technische und organisatorische Regeln fir Betreiber und Benutzer von Netzen [17]
Teil D: Besondere technische Regeln
Hauptabschnitt D1: Netzriickwirkungsrelevante Betriebsmittel

Im Hauptabschnitt D1 wird der Einsatz von elektrischen Betriebsmitteln von Netzbenutzern im
Hinblick auf die Sicherstellung elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV) behandelt.

Hinsichtlich Oberschwingungen dirfen Betriebsmittel bis zu den in Abbildung 3.3 angefiihrten
Leistungsgrenzwerten ohne Anfrage beim Netzbetreiber eingesetzt werden.

Anschlussart Maximal zulassige Leistung
L-—N 1,3 kVA
L-L 1,9 kVA
L-L-L(-N) 3,8 kVA

Abbildung 3.3 Leistungsgrenzwerte bzgl. Oberschwingungen (Tabelle 2-1 in [17])

TOR D2

Technische und organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer von Netzen [18]
Teil D: Besondere technische Regeln
Hauptabschnitt D2: Richtlinie zur Beurteilung von Netzriickwirkungen

In Hauptabschnitt D2 sind neben Grenzwerten zur Einhaltung der Spannungsqualitat wie sie
Auszugsweise in Tabelle 3.4 aufgefuhrt sind auch praktische Berechnungsmethoden und
Beurteilungsschemen enthalten. Ein Beurteilungsschema bzgl. Spannungsschwankungen
findet sich in Abbildung 3.4.

Vertraglichkeitspegel fur den Unsymmetriegrad aller Netzverbraucher: k,, <2 %
Vertraglichkeitspegel fur den Unsymmetriegrad flr eine einzelnen Verbraucheranlage: k,; < 0,7 %
Langzeitflickererstarke an der Ubergabestelle darf den Wert von P, = 1 nicht tiberschreiten
Langzeitflickeremission eines einzelnen Netzbenutzers: P, ; < 0,5
Kurzzeitflickeremission eines einzelnen Netzbenutzers: Py ; < 0,8

Tabelle 3.4 Auszug von Grenzwerten bzgl. Spannungsanderungen und Unsymmetrie aus [18]
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Ermittlung von:

Netzkurzschlussleistung

Skv, ¥ Betrag, Winkel
Lastanderung

ASa, @ Betrag, Winkel oder

APa, AQp Wirk- und Blindanteil
Wiederholrate r; in 1/min bzw. min”’

y

Berechnung (Messung) der maximalen
relativen Spannungsanderung dmay. i (di, Psti, Piti)

Spannungs- Spannungsanderungen seltene kurzzeitige
anderungen Wiederholrate: Spannungsanderungen
Wiederholrate: 0,01 min" <1< 0,1 min™ Wiederholrate: r, < 0,01 min
r;=0,1 min’ (einige Male pro Tag)

Y i

TU

Grazm

NS: dmax, i < dgrenz = 3 %
NS: dmax, i < dgrenz = 3 %
MS: dimax, i < dgrerz = 2 % Ty R

(siehe Flickeremissions- MS: dmax, i < dgrenz = 2 %
kurve Bild 4-1)

NS: dmax!j <6%

MS: dmax, i <3 %

Psti < 0,8 p.u.
Plti < 0,5 p.u.

Abbildung 3.4 Beurteilungsschema fiir eine Anlage des Netzbenutzers am Verknipfungspunkt [18]
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4 Ladevorgang

4.1 Ladebetriebsarten

[19] [20] Die unterschiedlichen Arten des AC- und DC-Ladens werden in der relevanten
Systemnorm EN 61851-1 als Ladebetriebsarten bezeichnet:

Ladebetriebsart 1

Das Laden mit Wechselstrom an einer landesiblichen Fehlerstrom.
Haushaltssteckdose (,Schutzkontakt-Steckdose®) oder einer Schutzeinrichtung (RCD)
ein- oder dreiphasigen CEE-Steckdose wird als
Ladebetriebsart 1 bezeichnet. Bei dieser Ladebetriebsart
findet keine Kommunikation zwischen Energieabgabestelle
(Steckdose) und Fahrzeug statt.

Diese Ladebetriebsart ist fur das Laden von Fahrzeugen
mdglich, falls der Fahrzeughersteller diese Ladebetriebsart
erlaubt und sichergestellt ist, dass die Spannungsversorgung :
mit einem RCD (Fehlerstromschutzschalter) ausgestattet ist.

Ladebetriebsart 1

Abbildung 4.1 Ladung an einer
Haushaltssteckdose [19]

Ladebetriebsart 2

Der Unterschied zu Ladebetriebsart 1 besteht im  ohierstrom-
Wesentlichen darin, dass in der Ladeleitung hier eine Steuer-  Schutzeinrichtung (RCD)
und Schutzeinrichtung integriert ist (,In Cable Control and
Protection Device* IC-CPD). Die IC-CPD schitzt vor
elektrischem Schlag bei Isolationsfehlern. Uber ein
Pilotsignal  erfolgt ein  Informationsaustausch  und
Uberwachung der  Schutzleiterverbindung  zwischen
Infrastruktur und Fahrzeug.

Ladeleitungs-
integrierte
Steuer- und
Schutzeinrichtung
(Ic-cPD)

Ladebetriebsart 2

Abbildung 4.2 Ladung mit
IC-CPD an einer
Haushaltssteckdose [19]

Diese Ladebetriebsart ist vorgesehen fiir die Félle, in denen
keine spezielle Ladestation der Ladebetriebsarten 3 oder 4
verflgbar ist.

Andreas Sulzenbacher Seite 19



Institut fér . . -
A‘ Elektrische Anlagen Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen

Ladebetriebsart 3

In dieser Ladebetriebsart findet das Laden mit
Wechselstrom an einer zweckgebundenen Steckdose statt,
die sich an einer am Netz fest installierten Ladestation (oder
Wallbox) befindet. Alternativ kann an der Ladestation ein fest
angeschlossenes Ladekabel vorhanden sein. Eine
Steuerung des Ladevorgangs wird durch einen
Datenaustausch zwischen der Ladestation und dem
Fahrzeug ermoglicht.

Diese Ladebetriebsart basiert auf einer speziell fir
Elektrofahrzeuge errichteten Infrastruktur und bietet ein
hohes MalR an elektrischer Sicherheit und Schutz der
Installation vor Uberlastung (Brandschutz).

In der Regel unterstitzen aktuelle und zukinftige Pkw und
leichte Nutzfahrzeuge die Ladebetriebsart 3. Aus
vorgenannten Grinden wird diese Ladebetriebsart
empfohlen.

Ladebetriebsart 4

Das kabelgebundene DC-Laden wird als Ladebetriebsart 4
bezeichnet und wie die Ladebetriebsart 3 zum Laden von
Elektrofahrzeugen empfohlen.

Das Laden mit Gleichstrom (DC) wird Ublicherweise fir
hohere Ladeleistungen (> 22 kW) verwendet. Bei
Ladebetriebsart 4 ist das Kabel an der Ladestation oder
Wallbox fest angebracht.

Andreas Sulzenbacher
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Ladebetriebsart 3

Abbildung 4.3 Ladung
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Ladebetriebs- Anschluss Anschluss einphasig dreiphasig

art energieseitig fahrzeugseitig

Schutzkontakt- oder

1 CEE-Steckdose Typ 2 bis 16 A/ 250V bis 16 A /480 V
Schutzkontakt- oder . .
2 CEE-Steckdose Typ 2 bis 32 A/ 250V bis 32 A/ 480V
Steckdose Typ 2
3 oder festes Typ 2 bis 63 A/ 250 V bis 63 A /480 V
Ladekabel
4 festes Ladekabel an o5 cog s 200 A /850

der Ladestation

Tabelle 4.1 Ladebetriebsarten im Uberblick - Europaische Standards (modifiziert aus [21])

Funktionen der Ladebetriebsarten 2, 3 und 4

Die EVSE oder das System aus EVSE und Fahrzeug missen folgende Funktionen
Ubernehmen:

- Uberprufung, dass das Fahrzeug ordnungsgeman angeschlossen ist;
- Standige Uberwachung der Durchgéngigkeit des Schutzleiters;

- Einschalten des Systems;

- Ausschalten des Systems;

Wahlfreie Funktionen der Ladebetriebsarten 2, 3 und 4

Die EVSE oder das System aus EVSE und Fahrzeug sollten folgende Funktionen
Uibernehmen:

- Auswahl der Ladestromstarke;

- Bestimmung der Liftungsanordnungen im Ladebereich;

- Erkennung/Einstellung des momentan verflgbaren Laststroms der
Stromversorgungseinrichtung;

- Sperren/Freigeben der Steckvorrichtung;

- Steuerung des Stromflusses in beider Richtungen;

Weitere zuséatzliche Funktionen kdnnen vorgesehen werden.
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4.2 Ladestecker

Es gibt weltweit eine Vielzahl an unterschiedlichen Ladesteckern. Von der Européischen
Automobilindustrie wurde fir die Ladebetriebsarten 1 bis 3 der Typ-2 Stecker, fir die
Ladebetriebsart 4 der Typ-2-CCS Stecker zum Standard ausgewahlt.

Am Typ 2 Stecker (Abbildung 4.5) finden sich die Kontakte zur Energielbertragung
(L1, L2, L3 und N), der Schutzleiterkontakt PE sowie die Steuerkontakte CP und PP. Der CP
Kontakt (Control Pilot) dient zur Pilotsteuerung, tber ihn erfolgt die Kommunikation zwischen
Ladestation und EV, es werden etwa Daten Uber den maximal beziehbaren Ladestrom
Ubermittelt. Der PP (Proximity Pilot) dient als Annaherungserkennung, hierbei wird festgestellt
ob ein EV angeschlossen ist und fiir welchen max. Ladestrom das Ladekabel geeignet ist.

PE

Abbildung 4.5 Symbolbild Typ 2 Stecker mit Anschlussbezeichnungen [22]

Auch am Typ 2 CCS Stecker (Abbildung 4.6) finden sich der CP- und PP-Kontakt, die
Energielibertragung erfolgt hier mittels Gleichstrom (ber die Kontakte DC+ und DC-.

Abbildung 4.6 Symbolbild Typ 2 CCS Stecker mit Anschlussbezeichnungen [22]
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Tabelle 4.2 liefert einen Uberblick (ber die in der EU meist verbreitetsten Ladesteckertypen.
Darin sind die Verwendungsmoglichkeit (AC- oder DC-Ladung sowie Ladebetriebsart) sowie
die Geratenorm mit einem Auszug der max. Ubertragungsfahigkeit fir den jeweiligen
Steckertyp aufgelistet.

AC-Ladung (1-phasig)

Ladebetriebsart 1 bis 3

Typ 1 bis zu 32 A/ 250 V [23]
Norm: IEC 62196-2

vor allem bei EV aus USA und Japan

AC-Ladung (1- und 3-phasig)
Ladebetriebsart 1 bis 3
Typ 2 bis zu 63 A /480 V [23]
Norm: IEC 62196-2

Standard in der EU

DC-Ladung (Schnellladung)

Ladebetriebsart 4
Typ 2
CCS

bis zu 200 A/ 1000 V [24]
Norm: IEC 62196-3

Standard in der EU; In Norm als
Konfiguration FF bezeichnet

DC-Ladung (Schnellladung)
Ladebetriebsart 4
bis zu 200 A / 600 V [24]

CHAdeMO
Norm: IEC 621196-3

)

Tabelle 4.2 Meist gebrauchlichste Ladesteckertypen in der EU (Bilder von [22] und [25])

in Japan entwickelt; auch in der EU an
vielen Schnellladestationen zu finden; In
Norm als Konfiguration AA bezeichnet
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4.3 Ladekabel

Arten von Ladekabeln Fa” A

In der IEC 61851-1 werden auch die verschiedenen
Varianten der Anschlusskonfiguration definiert:
Lade-
m Fall A: Das Ladekabel ist fest mit dem Fahrzeug ZxiEm
verbunden.

» Fall B: Das Ladekabel ist weder mit dem Fahrzeug
noch mit der Ladestation fest verbunden.

m Fall C: Das Ladekabel ist fest mit der Ladestation
verbunden.

Fall B Fall C

Tabelle 4.3 Arten von Ladekabeln [21]

Ladekabel sind mit einer Widerstandskodierung zwischen PE- und PP-Kontakt versehen um
eine Uberlastung des Kabels zu verhindern (z.B. 220 Q fur 32 A). Dieser Widerstandswert wird
vor Beginn der Ladung von der Ladestation ausgelesen und bei der Vorgabe des maximalen
Ladestroms der Ladestation an das Elektrofahrzeug bericksichtigt.

Tabelle 4.4 Ladekabel Mode 2 mit integrierter ICCB [21]
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4.4 Ladestationen

[21] Ladestationen, auch EVSE, stellen das Bindeglied zwischen Elektrofahrzeug und dem
Stromnetz dar. Je nach Einsatzgebiet muissen die Ladestationen unterschiedliche
Anforderungen erfiillen. Generell werden zwei Kategorien unterschieden:

- Ladestationen far den privaten und halb-6ffentlichen Bereich
(Ein- / Mehrfamilienh&auser, Banken, Hotels, Einkaufszentren, ...)

- Ladestationen fiir den offentlichen Bereich (6ffentliche StralRen, Bahnhofe,
Flughafen, ...)

Die Ladestation kommuniziert in den Ladebetriebsarten 2, 3 und 4 mit dem Elektrofahrzeug
und kann durch entsprechende Vernetzung auch in hohere Systeme eingebunden werden
(Smart-Home-Integration, Anbindung an ein Backend-System via OCPP, Anbindung an lokale
Lastmanagement-Systeme, ...).

Schritte beim Laden

- Vor dem Ladevorgang erfolgt in den Ladebetriebsarten 2, 3 und 4 eine PMW-
Kommunikation Uber die CP-Leitung mit dem Fahrzeug

- Ladestation prift die Verbindung des Schutzleiters zum Fahrzeug und Ubermittelt den
verfligbaren Ladestrom

- Der Lader (Ladegerét des EV) wird entsprechend eingestellt

- Das Fahrzeug verriegelt die Ladesteckvorrichtung und fordert den Start der Ladung an

- Die Ladestation verriegelt die infrastrukturelle Ladesteckvorrichtung

- Sind alle weiteren Voraussetzungen erfillt, schaltet die Ladestation die Ladesteckdose
ein

- Fir die Dauer der Ladung wird Uber die PWM-Kommunikation der Schutzleiter
tberwacht und das Fahrzeug besitzt die Moglichkeit die, die Spannungsversorgung
durch die Ladestation abschalten zu lassen.

- Das Beenden der Ladung und die Entriegelung der Steckvorrichtung erfolgt Uber eine
Stopp-Einrichtung im Fahrzeug

Begrenzung des Ladestroms

Das Ladegerat des Fahrzeugs bestimmt den Ladevorgang. Um zu vermeiden, dass das
Fahrzeugladegerat die Leistungsfahigkeit der Ladestation oder des Ladekabels Uberlastet,
werden die Leistungsdaten der Systeme identifiziert und aneinander angepasst. Die CP-Box
liest die Leistungsdaten des Ladekabels aus dem Kabel aus. Die Leistungsdaten der
Ladestation sind in der CP-Box niedergelegt. Bevor der Ladevorgang gestartet wird,
Ubermittelt die CP-Box mittels PWM-Signal die Leistungsdaten an das Fahrzeug, das
Ladegerét des Fahrzeugs wird entsprechend eingestellt und der Ladevorgang kann beginnen,
ohne dass eine Uberlastungssituation entstehen kann.

Das schwéchste Glied der Ladekette bestimmt den maximal zuldssigen Ladestrom: Abhangig
von der Leistung der Ladestation und der Widerstandscodierung im Stecker des Ladekabels
wird der Ladestrom im Lader begrenzt.
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So gut wie alle Messungen fur diese Masterarbeit wurden an einer Ladestation KEBA
KeContact P20 (KEBA AG, Linz, Osterreich) durchgefiihrt (siehe Abbildung 4.7)

Diese haben entweder eine Typ 2 Steckerbuchse oder ein fix angeschlossenes Kabel mit
einem Typ 2 Stecker. Die Ladestationen sind so eingestellt, dass bei ihnen dreiphasig mit bis
zu 22 kW (3x32 A) geladen werden kann. Diese maximale Ladeleistung kann jedoch durch ein
ubergeordnetes Last-Management-System oder aufgrund thermischer Uberlastung der
Ladestation reduziert werden.

Eine Messung wurde an einer Schnellladestation der Firma Schrack (Schrack Technik GmbH,
Wien, Osterreich) vorgenommen (siehe Abbildung 4.8). An dieser befindet sich neben einem
Typ 2 Anschluss an dem mit Wechselstrom (44 kW — 3x63 A) geladen werden kann auch ein
Typ 2 CCS sowie ein CHAdeMO Anschluss. An diesen beiden Anschlissen kann ein EV
mittels Gleichstrom jeweils mit 50 kW geladen werden. Der Gleichstrom wird dabei tber ein
Ladegeréat (Gleichrichter) in der Schnellladestation erzeugt. Da dieses Ladegerat um einiges
groRer als in einem Elektrofahrzeug dimensioniert werden kann, ist eine deutlich schnellere
Ladung des EV mdglich.

Abbildung 4.7 Ladestation KEBA KeContact Abbildung 4.8 Schnellladestation Schrack [27]
P20 [26]

Andreas Sulzenbacher Seite 26



TU

Institut fér . . .
EA Elektrische Anlagen Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen Grazm

4.5 Ladestrom und -spannung

[28] [29] In den meisten aktuellen Elektrofahrzeugen sind als Energiespeicher Lithium-lonen-
Akkumulatoren eingebaut, welche mittels CC-CV-Ladeverfahren geladen werden. Dieses lasst
sich hinsichtlich der DC-Spannung und des DC-Stroms, wie in Abbildung 4.9 zu sehen, in zwei
Phasen einteilen: eine Konstantstromphase (Constant Current — CC) und eine
Konstantspannungsphase (Constant Voltage — CV).

CC-Phase CV-Phase

A 4
4
A

Spannung

sStrom

Ladespannung

Ladestrom

Zeit

Abbildung 4.9 Verlauf des Ladestroms und der Ladespannung beim CC-CV-Ladeverfahren
(modifiziert aus [28])

Konstantstromphase (CC-Phase)

Im ersten Schritt wird der Akku mit einem konstanten Strom geladen. Damit ist dieser begrenzt
und ein zu hoher Ladestrom wahrend der Lade-Anfangsphase wird ausgeschlossen. Wahrend
der Konstantstromladung wird die Momentanspannung des Akkus Uberwacht. Erreicht diese
die Ladeschlussspannung, wird die Konstantstromladung beendet. Zu diesem Zeitpunkt ist der
Akku zu etwa 70 — 80 % aufgeladen.

Die CC-Phase kann auch als Pulsladeverfahren ausgefiihrt sein. Diese Konstantstromladung
mit Spannungsiberwachung wird vor allem bei NiCd- und NiMH-Akkus eingesetzt, da bei
diesen wéahrend des Ladevorgangs nur schwer zu erkennen ist, wann der Akku voll geladen
ist. Wie in Abbildung 4.10 zu sehen wird der konstante Ladestrom in periodischen Abstéanden
immer Kkurzzeitig unterbrochen. Wahrend dieser Ladepausen wird die momentane
Leerlaufspannung des Akkus ermittelt, aus dieser lasst sich auf den Ladezustand schlie3en.
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Ladestrom|

Zeitt

Abbildung 4.10 Konstantstromladung mit Spannungsuberwachung (Pulsladeverfahren) [28]

Konstanspannungsphase (CV-Phase)

Im zweiten Schritt wird der Akku mit Konstantspannung weiter geladen. Damit wird
sichergestellt, dass die Ladeschlussspannung keinesfalls tberschritten wird. In dieser Zeit
verringert sich der Ladestrom umso mehr, je voller der Akku bereits aufgeladen ist. Der

Ladevorgang wird beendet, sobald ein voreingestellter minimaler Ladestrom unterschritten
wird.

Der Zeitpunkt des Ubergangs von der CC- zur CV-Phase hangt von drei Einflussfaktoren ab:

1. Ladezustand zu Beginn des Ladevorgangs (Start-SOC)
2. Laderstromstarke wahrend der CC-Phase
3. Batterietemperatur

Abbildung 4.11 vergleicht den Beginn der CV-Phase dreier Ladevorgange in Abh&ngigkeit
verschiedener Batterietemperaturen bei ahnlicher Leistung in der CC-Phase und gleichem
initialen Ladezustand von 59 %. Hier ist deutlich zu erkennen, dass sich mit geringerer
Batterietemperatur der Beginn der CV-Phase nach vorne verlegt.

Abbildung 4.12 veranschaulicht den Einfluss unterschiedlicher Ladeleistungen auf den
Ubergangszeitpunkt von der CC- zur CV-Phase und macht deutlich, dass mit einer héheren
Ladeleistung die Ladeschlussspannung auch friiher erreicht wird.
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Abbildung 4.11 Verlauf dreier Ladevorgange mit  Abbildung 4.12 Verlauf zweier Ladevorgange

ahnlicher Leistung in der CC-Phase und Start- mit ahnlicher Temperatur und Start-SOC 50 %
SOC 59 % [29] [29]

Der SOC entspricht dem Ladezustand des Akkumulators im Elektrofahrzeug. Ein leerer
Akkumulator entspricht einem SOC von 0 %, ein voll aufgeladener einem SOC von 100 %.
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5 Messungen

5.1 Messkonzept

Wie im Eingangskapitel erwahnt, soll die Last ,Elektrofahrzeug charakterisiert werden. Dazu
werden die Zeitverlaufe von Spannung und Strom in den Zuleitungen von Ladestationen und
somit von einzelnen Elektrofahrzeugen gemessen. Hierfur wird ein mehrkanaliges Messgerat
verwendet, welches die Verlaufe von mehreren Ladestationen gleichzeitig Gber einen langeren
Zeitraum aufzeichnen kann. Die Spannungen werden dabei direkt, die Stréme indirekt, mittels
Messzangen gemessen. Es werden dabei zwar auch Stréme, hervorgerufen durch die
Elektronik der Ladestationen mitgemessen, diese sind im Verhaltnis zu den Ladestrdmen der
EV jedoch aufierst gering (< 1 %) und werden daher in dieser Arbeit vernachlassigt.

Netz

Spannungsmessung
(direkt)

Strommessung
(Messzangen)

ELEKTRO

Lo

\ TANKSTELLE

~
Ao f——
Al
Al 2

Al3
Al 4
AlS
Al 6

I
I
I
I
I
I
A7 . |
I
I
I
I
I
I

Spannungs-
eingdnge

A8
Al9

Ladestationen:
: Wallbox / Standsaule
. Schnellladestation
. (ein- und dreiphasig)

AI10
A1l
Al12

Stromeingange

Al13

DEWE-2600 A4

Al15)

ELEKTRO

>

TANKSTELLE

Messgerat

Abbildung 5.1 Schema des angewandten Messprinzips

Die Messung erfolgt an den Abgangsklemmen bei den Verteilschranken der Ladestationen.
Die Spannungen werden direkt an den Klemmen eines Reserveabganges abgenommen, die
Strome mittels Strommesszangen, welche an den Anschlusskabeln der Ladestationen
angebracht sind, gemessen.
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Abbildung 5.2 Messung der Strome mittel Messzangen in den Zuleitungskabeln der Ladestationen

Mittels der auf dem Messgerat installierten Software DEWESoft 7.1.1 lassen sich aus den
Zeitverlaufen von Spannung und Strom folgende fir diese Arbeit bendtigten
EffektivwertgroRen ermitteln: Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung,
Verzerrungsblindleistung, Verschiebungsfaktor, Oberschwingungsamplituden und —winkel
(Spannung und Strom), Oberschwingungs-Gesamtverzerrung (Spannung und Strom),
Spannungs- und Stromunsymmetrie sowie Flicker (Kurzzeit P;, und Langzeit P;;). Diese
GroRRen werden zur Reduzierung der Datenmenge, auf dem Messgerat als 2-Sekunden-
Mittelwerte abgespeichert.

Auf Basis von bereits erfolgten Messungen des Instituts fir Elektrische Anlagen und aus
einschlagigen Veroffentlichungen ( [8] [5] ) ist ersichtlich, dass die Amplituden der
Stromoberschwingungen bei EV mit steigender Ordnungszahl abnehmen und relevante
Amplituden nur bis zur 20. Ordnung (£ 1000 Hz) zu erwarten sind. Dies bedeutet, dass gemarf
des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems fir Signalanteile bis 1 kHz mit einer Abtastfrequenz von
mindestens 2 kHz gearbeitet werden muss.

5.2 Messgerat und Zubehor

5.2.1 Messgerat

Auf Grund der Anforderung an die Anzahl der Kanale, Ermittlung elektrischer Grof3en, Vielzahl
von Moglichkeiten zur Auswertung, Langzeitaufzeichnung sowie leichte Transportierbarkeit
des Messsystems werden die Messungen mit dem DEWE-2600 (DEWETRON GmbH,
Grambach, Osterreich) und dem dazugehdrigen Softwarepaket DEWESoft durchgefiihrt.
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Abbildung 5.3 Symbolbild DEWE-2600 [30]

Das DEWE-2600 ist ein mobiles Messinstrument mit eingebauter USV, welches Platz fir bis
zu 16 isolierte DAQP-Module bietet. Fur die Messung der Phasenspannungen werden drei
DAQP-HV Module verwendet, mit welchen Spannungen von maximal 1400 V direkt gemessen
werden konnen. Die restlichen 13 Kanale werden zur Messung von Phasenstromen
verwendet. Hierfir werden Strommesszangen verwendet, welche ein dem Strom
proportionales Spannungssignal liefern. Dieses Signal bewegt sich im 0 — 2,5 Volt-Bereich, es
werden daher die fur diesen Bereich besser geeigneten DAQP-LV Module verwendet. Die
Bandbreite fir beide Module liegt bei 300 kHz und ist somit ausreichend da nur der
Frequenzbereich bis 5 kHz betrachtet wird.

Modul verwendeter Eingangsbereich Genauigkeit

+0,02 % vom Messwert +0,05 % des
Messbereichs

+0,02 % vom Messwert +0,05 % des
Messbereichs

DAQP-HV 400 V

DAQP-LV 05V/1V/ 25V

Abbildung 5.4 Messabweichungen der Eingangsmodule fir die verwendeten Eingangsbereiche

5.2.2 Messsoftware

Auf dem Messgeraét ist die Software DEWESoft (Dewesoft d.o.o., Trbovlje, Slovenien) in der
Version 7.1.1 installiert. Mit Hilfe dieser und dem optionalen Power Modul lassen sich
Messungen nach den Normen IEC 61000-4-30 (Verfahren zur Messung der
Spannungsqualitat), IEC 61000-4-7 (Verfahren und Gerate zur Messung von
Oberschwingungen) sowie IEC 61000-4-15 (Messverfahren Flickermeter) durchfiihren [31].

Vor Beginn der Messung miussen in der Software im Reiter Setup noch grundlegende
Einstellungen der Eingangsmodule, wie Eingangsbereiche und Filtereinstellungen sowie die
Einstellungen zu Abtastrate und reduzierter Speicherrate vorgenommen werden (siehe
Abbildung 5.5).
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DEWESoft X - Datafile: Messung_TG_2015_07_06_0006.d7d

m}/ Data files | Setup Review Print Export
+ “w
Channels = Events Math Paower More..  Remove
Sample rate Store date and time Mumber of channels
Dynamic: : 5000 s/sec; Reduced: 2 sec 06.07.2015 22:21:00 132
Reduced rate Duration Trigger conditions
2 sec 1, 01:13:35 always sl
+ Ch. no C... Name Amplifier Sensor Rate Unit
Fl - AT —
ALD u_L1 DAQP-HV (400 V .. 3 kHz (BU)) SN: 376779 5000 v
Al u_L2 DAQP-HV (400 V .. 3 kHz (BU)) SN: 377165 5000 v
A2 ] U_L3 DAQP-HV (400 V .. 3 kHz (BU)) SN: 377166 5000 %
AL 12 I_L1 (AL 12)i3000s DAQP-LV (2,5 V .. 3 kHz (BU)) SN: 374490 5000 A
AL 13 I L2 (AL 13)i3000s DAQP-LV (2,5 V .. 3 kHz (BU)) SN: 374453 5000 A
AL 14 I_L3 (AL 14)i3000s DAQP-LV (2,5V .. 3 kHz (BU)) SN: 377873 5000 A

Abbildung 5.5 Setup-Einstellung der Eingangskanéle in DEWESoft

Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, wird eine Abtastfrequenz von mind. 2 kHz und eine
reduzierte Speicherrate von 2 Sekunden bendtigt. HardwaremaRig liegt die nachst gréRere
Abtastfrequenz der Eingangsmodule bei 5 kHz.

An den drei DAQP-HV Modulen, welche als Spannungseingdnge dienen, liegt je eine
Phasenspannung von etwa 230 V an, es wird daher der nachst gré3ere Eingangsbereich von
400 V eingestellt. Die Einstellungen fur die Module zur Strommessung wird in Kapitel 5.2.3
naher erlautert.

Mit Hilfe des Power Moduls lasst sich eine Leistungsmessung fir jede Ladestation
durchfihren. Zusatzlich kénnen mit diesem Modul Parameter wie
Oberschwingungsamplituden und —winkel, Flicker oder auch symmetrische Komponenten
ermittelt werden. Die Einstellungen fiir eine dreiphasige Messung einer Ladestation wie sie bei
den durchgeflihrten Messungen verwendet wird ist in Abbildung 5.6 ersichtlich.
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Abbildung 5.6 Einstellungen des Power Moduls in DEWESoft

Die Oberschwingungswinkel fur Spannungen und Stréme werden in DEWESoft fur alle drei
Phasen jeweils auf die Grundschwingungsspannung der Phase L1 bezogen. Fir die
Auswertung werden die Winkel so umgerechnet, dass sie sich auf die
Grundschwingungsspannung der jeweiligen Phase beziehen. Dies erleichtert den Vergleich
der Oberschwingungswinkel der einzelnen Phasen.

Eine Eigenheit der verwendeten Software DEWESoft ist das verwendete Winkelsystem.
Nacheilende Spannungen oder Stréme werden mit einem positiven Winkel versehen. In
Abbildung 5.7 ist ein Vektordiagramm aus der DEWESoft ersichtlich in dem der Spannungs-
und Stromzeiger einer induktiven Last zu sehen ist. Man erkennt, dass der Strom der
Spannung nacheilt, die Skalierung jedoch im Uhrzeigersinn positiv angesetzt wird. Dieser
Unterschied wurde bei der Auswertung der Daten bertcksichtig und die Winkel auf das
gebréuchlichere Winkelsystem umgerechnet.
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Abbildung 5.7 DEWESoft-Darstellung Zeigerdiagramm einer induktiven Last

Zur weiteren Auswertung der Messdaten werden diese als Matlabdateien (Mathworks Inc.,
Natick, USA) exportiert. Eine Ubersicht tiber die Zuordnung der in DEWESoft verwendeten
MessgroRenbezeichnungen und der jeweiligen Bezeichnung in den Matlabdateien befindet
sich im Anhang (Tabelle 10.2).

5.2.3 Strommesszangen

Die Messung der Phasenstréme erfolgt mit Strommesszangen. Diese liefern am Ausgang eine
dem Strom proportionale Spannung, welche vom Leiterstrom, gewahlten Eingangsbereich und
Modell der Messzange abhangt (Tabelle 5.1). Die Strommesszangen werden wie in Abbildung
5.2 ersichtlich um den zu messenden AufRenleiter gelegt, dadurch muss nicht in den
Stromkreis eingegriffen werden.

Beim Einbau der Strommesszangen ist auf deren richtige Lage zu achten. Auf den
Strommesszangen ist ein Pfeil angebracht, welcher in Richtung des Verbrauchers zeigen
muss, da die gemessenen Leistungen sonst das falsche Vorzeichen haben und die Winkel um
180° gedreht sind. Fir ein mdglichst genaues Messergebnis sollten die Messzangen zentrisch
um den zu messenden Leiter angebracht werden, durch die platztechnischen
Einschrankungen ist dies jedoch nicht méglich und fiihrt daher zu einem Messfehler von bis
zu 2 %.

Modell Chauvin Arnoux C173 Fluke i3000s
verwendeter Eingangsbereich 100 A 30A
Ausgangsempfindlichkeit 10 mV/A 100 mV/A

L 1A...10A:£0,5% + 0,2 mV )
Genauigkeit + 1 % des Bereichs

10A...100 A:£0,3%
1A...10A:=2° .
Phasenfehler < £1° (45 Hz bis 65 Hz)
10A...100 A:=1°

Bandbreite 10Hz ... 3kHz 10 Hz ... 50 kHz

Tabelle 5.1 Auflistung der wichtigsten Parameter der Strommesszangen It. Datenblattern ( [32] [33] )
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Fur die Messungen werden (auf Grund der bendtigten Anzahl) Strommesszangen von zwei
unterschiedlichen Herstellern verwendet.

Die Chauvin Arnoux C173 Strommesszange (Chauvin Arnoux, Paris, Frankreich) funktioniert
nach dem transformatorischen Prinzip und besitzt vier Eingangsbereiche (1 A/10A /100 A/
1000 A). Sie kann durch Offnen der unbiegsamen Zangenbacken um den Leiter angebracht
werden. Diese Zange ist ideal fur Langzeitaufzeichnungen da sie keine Hilfsquelle benétigt.

Die Fluke i3000s Spule (Fluke Inc., Everett, USA) funktioniert nach dem Rogowski-Prinzip und
besitzt drei Eingangsbereiche (30 A / 300 A / 3000 A). Der flexible Messkopf lasst sich im
Vergleich zum Modell C173 leichter verbauen, dafir sind fir den Betrieb des Messverstarkers
Batterien notig, wodurch eine Langzeitaufzeichnung nur eingeschrankt maoglich ist.

Abbildung 5.8 Chauvin Arnoux C173 [32] Abbildung 5.9 Fluke i3000s [33]

In der Messsoftware muss der Eingangskanal fir die Strommessung entsprechend konfiguriert
werden. Um die groRtmogliche Genauigkeit zu erreichen muss der Messbereich des
Eingangsmoduls auf den Eingangsbereich der Messzange, das entsprechende
Umrechnungsverhéltnis sowie den max. zu erwartenden Leiterstrom eingestellt werden.

An den untersuchten Ladesaulen kann dreiphasig mit bis zu 22 kVA geladen werden. Nach
Formel (5.1) bedeutet dies einen max. Strom pro Phase von 32 A.

S 22 kVA

I = = ~
U-V3 400V -3

324

(5.1)

Bei der Strommesszange C173 wird daher fiir den Eingangsbereich ein Effektivwert von
100 A gewahlt. Dies bedeutet eine max. Ausgangsspannung von 1V (5.2).

1004 £1004-10mV/,

(5.2)
1004 21V 5324 2032V
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Fur das Eingangsmodul DAQP-LV muss nun ein passender Eingangsbereich gewahlt werden.
Der in der Software angegebene Spannungsbereich fir die Eingangsmodule ist als
Spitzenwerte zu verstehen, es muss also der in (5.2) errechnete Effektivwert noch auf seinen
Spitzenwert umgerechnet werden.

U= Uep-V2=032V-vV2=045V (5.3)

Der in den Einstellméglichkeiten nachsthéhere Wert ist 0,5 V. In Abbildung 5.10 ist das
entsprechende Kanal Setup in der Messsoftware ersichtlich.

[EENTETS T wYee . -
Kanaleinstellungen ' DAQP-LV SNF325563 Rev.:100 5 (=B]
Kanalname 112 (A14)C173 © Messung [spannung -]
B " Bereich [o.s vy

Einheit IA © Tiefpassfilter {3 kHz ']
Fave I e st -]
Kopplung [oc -

Min Wert Automatk ~ Max Wert Automatk ~ Eingangstyp |Bipolar - |

Teiler Samplerate 1 v | Ubersprini ~ I
Eingang: Skaliert:

1. Punkt 2. Punkt

05V 50A I

0 0,5 v n
entspricht entspicht 0,00008 V 0,008 A
-0,00004 V 0,004 A

0 50 A -0,00009 V -0,009A _ I

Skalieren Skalieren L_C“C A

[aber Mittelwert | [aber Mitteiwert | SV ey i:gtg:s

[ uberRMs | [ uberRMs | = I

[Lmittelwert ] [ ACRMS | [ MinjMax.. ]

L

o ] [
I

Abbildung 5.10 Kanal Setup fur eine Strommesszange
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5.3 Durchfihrung der Messungen

5.3.1 Fahrzeugflotte

Fur die Messungen stehen insgesamt 12 Fahrzeuge (Tabelle 5.2) zur Verfligung, welche aus
reinen Elektrofahrzeugen als auch Hybridfahrzeugen bestehen. Die Messungen selbst
erfolgen an vier Messplatzen und lassen sich in zwei Schritte unterteilen: Einer
Langzeitmessung mit den Fahrzeugen A - G sowie Einzelmessungen mit den Fahrzeugen
C, F sowie H - M. Eine genaue Auflistung der durchgefiihrten Messungen findet sich im
Anhang in Tabelle 10.1.

Fahrzeug| Typ d. Fahrzeugs Messung Eigentimer

A Hybrid Langzeit Energie Steiermark AG

B eCar Langzeit Energie Steiermark AG

C eCar Langzeit Energie Steiermark AG

D Hybrid Langzeit Energie Steiermark AG

E Hybrid Langzeit Energie Steiermark AG

F eCar Langzeit Energie Steiermark AG

G eCar Langzeit Energie Steiermark AG

H eCar Einzel Energie Steiermark Mobilitdts GmbH
I eCar Einzel Privat

J eCar Einzel Energie Steiermark Mobilitdts GmbH
K eCar Einzel Energie Steiermark Mobilitdts GmbH
L Hybrid Einzel Energie Steiermark AG

Tabelle 5.2 Auflistung der verwendeten Fahrzeuge

5.3.2 Messplatze

Die Messungen erfolgen an insgesamt vier unterschiedlichen Messplatzen (Tabelle 5.3),
wobei drei davon mit KEBA Ladestationen ausgestattet sind und ein Messplatz mit einer
Schnellladestation von Schrack. An dieser kann ein EV wie bei den anderen Ladestationen
auch mit Wechselstrom geladen werden (dabei wird das fahrzeuginterne Ladegerat
verwendet) oder mittels Gleichstrom, welcher durch das Ladegerat der Schnellladestation zur
Verfigung gestellt wird. Fur die durchgefihrten Messungen wird jedoch nur tGber den AC-
Anschluss geladen.

Messplatz 1 wird flir Langzeit- und Einzelmessungen verwendet, die anderen drei Messplatze
werden nur fur Einzelmessungen verwendet.
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Ort der . max.
Messplatz . Ladestation Steckertyp(en) Ladeleistung der
Ladestation .
Ladestation
Nr. kW / Stecker
Tiefgarage - Graz
1 Leonhardstrasse KEBA Wallbox Typ 2 22
Carport - Graz
2 Leonhardstrasse KEBA Wallbox Typ 2 22
3 Freigelande - Graz Schrack Typ2/CCS (Typ 2) | 44 kW /50 kW
Leonhardstrasse | Schnellladestation CHAdeMO 50 kW
Knittelfeld "
4 Schubertstraie KEBA Standséaule Typ 2 22

Tabelle 5.3 Auflistung der Messplatze

Messplatz KS_I\‘/i'rStLu"r; % am Verteilerplatz
Nr. MVA
1 15 Hauptverwaltung KG
2 9 Hauptverwaltung KG
3 32 ehem. Warte
4 9 Keller Lager / Werkstétte

Tabelle 5.4 Kurzschlussleistungen an den Messplatzen

Die in Tabelle 5.4 angefihrten Kurzschlussleistungen wurden mittels der Software NEPLAN
(NEPLAN AG, Kisnacht, Schweiz) berechnet.

Carport Tiefgarage
0,4 kv 0,4 kV
IK'(L1)=14,219 kA IK"(L1)=22,295 kA
AlK"(L1)=-40,0 ° AIK'(L1)=-517 °
1(1)=14,219 kKA 1(1)=22,295 kA
SK™(L1)=9,851 MVA SK™(L1)=15,447 MVA

T

!

Transformer Station HVW 0,4-k\
0,4 kV
IK"(L1)=47,225 kA
AlK(L1)=-775"°

Transformer Station HVW 20-k\{
205 kV
IK"(L1)=8,449 KA
AlK*(L1)=-494 ©
1(1)=8,449 kA
Sk™(L1)=300,000 MVA

t 1

¥ ot i

' \
J 1
0] ) {:]

K

IK'(L1)=8,443 kA

1(1)=47,225 kA
SK’(L1)=32,718 MVA

AIK(L1)=120,6 *
I(1)=8,443 kA

5 §

SK'(L1)=300,000 MVA

Abbildung 5.11 Berechnung der Kurzschlussleistungen in NEPLAN fir die Messplatze 1, 2 und 3
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5.3.3 Langzeitmessung

Als erstes wird an Messplatz 1 eine Langzeitmessung von etwa vier Wochen mit den
Fahrzeugen A - G durchgefiuhrt. Hier werden die EV aus dem Pool der Energie Steiermark AG
aufgeladen. Es sind insgesamt zehn Parkplatze mit je einer Ladestation vorhanden, wobei
jedem Fahrzeug ein eigener Parkplatz zugeordnet ist. Die Ladestationen sind Wallboxen der
Firma KEBA und sind so eingestellt, dass mit maximal 22 kW (3-phasig) geladen werden kann.
Da hier bekannt ist, welches EV an welchem Abgang geladen wird, lassen sich bei der
Auswertung mdgliche Unterschiede der Ladevorgénge der einzelnen Fahrzeuge feststellen
und analysieren. Nachteil an dieser Langzeitmessung sind die meist eher kurzen Ladezyklen
der EV, da diese vor allem fur kiirzere Fahrtstrecken benutzt und anschlielend sofort wieder
aufgeladen werden.

5.3.4 Einzelmessungen

Die Einzelmessung dient zur Erhebung von Messdaten langerer Ladezyklen von
Elektrofahrzeugen. Dies dient einerseits zum Vergleich mit den meist relativ kurzen
Ladezyklen gleicher EV mit der Langzeitmessung sowie zum generellen Vergleich zwischen
unterschiedlichen EV. Die Messungen werden an allen vier Messpunkten mit den Fahrzeugen
C, F und H - M durchgeftihrt. Drei dieser Messpunkte sind mit Wallboxen der Firma KEBA
ausgestattet und an einem ist eine Schnelladestation der Firma Schrack angeschlossen
(Tabelle 5.3). An den Wallboxen kann mit 22 kW, am AC-Anschluss der Schnellladestation mit
bis zu 44 kW geladen werden. Fir die Messungen werden EV aus dem Pool der Energie
Steiermark AG und Energie Steiermark Mobilitats GmbH verwendet. Die Fahrzeuge werden
nach Mdglichkeit auf unter 15 % SOC leergefahren und anschliel3end komplett aufgeladen.

Abbildung 5.12 Messaufbau an Messplatz 2
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6 Messergebnisse

6.1 Ladeverlaufe

Bei der Langzeitmessung wurden, bis auf geringfligige Ausnahmen, zwischen den einzelnen
Ladezyklen gleicher Elektrofahrzeuge keine wesentlichen Unterschiede in deren
Ladeverhalten und Stromaufnahmen festgestellt. Fur die meisten Auswertungen wird daher
fur jedes EV nur ein exemplarischer Messzyklus verwendet (siehe Tabelle 6.1). Die
angegeben Messnummern beziehen sich dabei auf die im Anhang befindliche Tabelle 10.1, in
welcher alle aufgezeichneten Messzyklen aufgelistet sind. Wird eine Auswertung auf einen
anderen als hier angefiihrten Ladevorgang bezogen, ist die entsprechende Messnummer aus
Tabelle 10.1 angegeben. Die in Tabelle 6.1 aufgelisteten Ladevorgange fanden an
Ladestationen mit einer maximalen Ladeleistung von 22 kW statt.

Messung | Fahrzeug | Ladebeginn | Ladezeit | CC-Zeit | CV-Zeit | Messplatz

Nr. min min min

5 A 11:27 197 141 57 1
11 B 13:19 68 25 43 1
15 C 18:35 351 335 15 1
16 D 10:13 208 194 14 1
23 E 13:32 90 82 8 1
29 F 14:58 190 54 136 1
32 G 09:04 78 66 13 1
36 H 09:22 262 256 7 2
37 I 10:40 65 65 0 4
38 J 12:50 52 45 7 4
39 J 05:46 202 200 2 2
40 K 18:16 258 255 3 2
41 L 10:40 650 650 0 4
Tabelle 6.1 Fur Auswertung verwendete Ladezyklen der einzelnen EV

Aus Messergebissen zeigt sich, dass die meisten Fahrzeuge einphasig laden oder
symmetrische dreiphasige Verbraucher darstellen, daher werden die meisten Betrachtungen
nur fir den Aul3enleiter L1 vorgenommen. Spannungen und Stréme werden als StranggréRen
angegeben, Leistungen als Gesamtwerte aller drei Phasen, Winkel beziehen sich auf die
Grundschwingung der jeweiligen Strangspannung.

Der typische Ladeverlauf eines Elektrofahrzeugs, mit CC- und CV-Phase, wurde in Kapitel 4.5
gezeigt. Anhand der Messungen kann gezeigt werde, dass etwa zwei Drittel der untersuchten
EV einen solchen Verlauf aufweisen (Abbildung 6.1a). Die restlichen Fahrzeuge besitzen eine
ahnliche CC-Phase, allerdings einen anderen Verlauf in der CV-Phase. Diese ist entweder
nicht vorhanden oder besteht, wie in Abbildung 6.1b zu sehen, aus einer zweiten CC-Phase,
in welcher jedoch ein wesentlich kleinerer Ladestrom fliel3t.
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Abbildung 6.1 Ladestrome mit CC- und CV-Phase (a) EV A (b) EV G

EV | stellte zudem in der CV-Phase von 3-phasiger Ladung auf eine 2-phasige Ladung um
(Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2 Ladestréme des Fahrzeug | im Ubergang von CC- auf CV-Ladung

Da die aufgenommene Leistung jedoch gleich bleibt, bedeutet dies eine Erhéhung der Stréme
in den beiden anderen Phasen um 50 %:
P2phasig = PSphasig
2 Irpnasig * Uphase = 3 " Ispnasig " Uphase (6.1)

Ithasig = 15- I3phasig

In Abbildung 5.5b sieht man wiederkehrende Leistungseinbriiche, welche abhangig vom
Fahrzeug in der CC- oder CV-Phase mit unterschiedlicher Haufigkeit und Intensitat auftreten
kénnen. Meist treten diese nur relativ selten auf und dienen meist zur Feststellung des
Ladzustands des Akkus (siehe Kapitel 4.5). Bei drei der untersuchten EV treten diese
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Leistungseinbriche, wie fir EV E in Abbildung 6.3 beispielhaft dargestellt, jedoch in gré3erem
Ausmal auf. Die Intensitat, Anzahl und Dauer dieser Einbriche ist in Tabelle 6.3 aufgelistet.

EV t n Al Messung
min A Nr.
E 10 86 10 24
F 26 18 26 30
G 70 7 10 34

Tabelle 6.2 Einbriiche im Ladestrom der untersuchter Fahrzeuge E, F und G

Diese Leistungseinbriiche haben Spannungsschwankungen zur Folge und kdnnen bei
geringer Netzkurzschlussleistung eine relevante Flickerbelastung verursachen. Bei den
Messungen wurde aufgrund der hohen Kurzschlussleistung (> 9 MVA) keine nennenswerte
Auswirkung auf den Lang- oder Kurzzeitflicker im Netz beobachtet. Die Leistungseinbriiche
bei EV F traten nur bei Ladung an einer Schnellladestation auf.
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Abbildung 6.3 Ladestrom von EV E bei Messung Nr. 24 mit Leistungseinbriichen am Ende der
CC-Phase

6.2 Leistungen

Leistungen und Strome werden nur fur die CC-Phase des Ladevorgangs ausgewertet. In der
CV-Phase sind Strome und Leistungen geringer als in der CC-Phase und nicht mehr konstant,
zudem dauert diese Phase bei jedem Ladevorgang unterschiedlich lange. Eine
Mittelwertbildung wéhrend der CV-Phase wirde fiir jeden Ladezyklus ein anderes Ergebnis
liefern und ware daher auch nicht aussagekréftig. Um keine Verfalschung durch ein- und
ausschaltbedingte Vorgange zu erhalten, werden nur Messdaten ab 10 Sekunden nach
Beginn, bis 10 Sekunden vor Ende der CC-Phase beriicksichtigt.

In Tabelle 6.3 sind die Mittelwerte von Schein-, Blind-, Wirkleistung, des Verschiebungsfaktors
sowie des Phasenstroms wahrend der CC-Phase aufgelistet. Zusatzlich ist noch ausgefihrt
auf wie vielen und welchen Phasen das EV ladt. Die angegebenen Mittelwerte weichen um
max. 3 % von jenen der Maximalwerte ab.
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EV S P Q cosgp Lrer | Mprasen Vegvr\:zggﬁte
kVA kW kVAr A Nr.
A 7,28 7,28 0,05 1,00 30,4 1 L1
B 3,20 3,19 -0,21 1,00 13,4 1 L1
C 3,15 3,08 -0,54 | 0,99.,| 13,1 1 L1
D 3,40 3,39 -0,16 1,00 14,2 1 L1
E 3,78 3,77 -0,25 1,00 15,7 1 L1

F 22,49 21,82 -4,70 0,970 | 31,3 3 L1/L2/L3
G 2,36 2,35 -0,16 0,99cap 9,9 1 L1
H 2,46 2,44 -0,16 1,00 10,3 1 L1

I 11,40 11,29 -1,52 0,995 | 16,0 3(1) | (L1)/L2/L3
J 2,39 2,33 -0,44 | 0,98csp 9,9 1 L1
K 3,63 3,60 -0,43 0,995 | 15,1 1 L1
L 3,54 3,50 -0,54 | 0,99, | 14,9 1 L1

Tabelle 6.3 Mittelwerte der Leistungen der untersuchten Fahrzeuge an einer 22 kW-Ladestation

Obwohl an den Ladesaulen mit bis zu 22 kVA (3x32 A) geladen werden konnte, laden die
meisten der untersuchten EV mit weniger als 3,8 kVA bzw. 16 A. Zudem laden nur zwei der
EV dreiphasig.

Bei Fahrzeug J, stellte das Bordladegerat in der CV-Phase, bei einem Strom von etwa 10 A,
von drei- auf zweiphasige Ladung um (siehe Abbildung 6.2). Ob dieses EV bei einer noch
geringeren Ladeleistung auf einphasige Ladung umstellt, konnte auf Grund fehlender
Messdaten nicht festgestellt werden.

Durch die gleichzeitige Ladung mehrerer Fahrzeuge oder eines mit gréf3erer Leistung, wie z.B.
EV A, kann es zu Problemen in Bezug auf Spannungsunsymmetrie kommen, vor allem, da
alle untersuchten EV auf Phase 1 laden. Auf diese Problematik wird in Kapitel 7.3 n&her
eingegangen.

Die Ladestréme der EV aus der Langzeitmessung sind bis auf bei Fahrzeug F, bei jedem
Ladevorgang anndhernd gleich. Bei Fahrzeug F ist der Ladestrom wahrend der CC-Phase
eines Ladezyklus zwar anndhernd konstant, schwankt jedoch bei unterschiedlichen
Ladevorgangen zwischen 14 — 32 A und ist von unterschiedlichen Faktoren wie z.B. dem Start-
SOC abhéngig (siehe Kapitel 4.5).

Bei den verwendeten Ladestationen handelt es sich um 22 kW Wallboxen, Fahrzeug F bezieht
mit 22,5 kVA sogar eine hthere Leistung. Dies liegt daran, dass die Ladestationen nicht die
maximale Leistung vorgeben mit der geladen werden kann sondern den max. Ladestrom, in
diesem Fall 32 A. Da wahrend den Messungen an den Ladestationen, aufgrund der Nahe zur
Transformatorstation, eine Phasenspannung von etwa 240 V herrschte, und diese somit um
10 V Uber der Nennspannung liegt, ist diese leichte Abweichung erklarbar.
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Bei den meisten Elektrofahrzeugen handelt es sich um ohmsche oder ohmsch-kapazitive
Verbraucher, was man an dem negativen Vorzeichen der Blindleistung erkennen kann. Die
Blindleistung ist meist geringer als 20 % der Wirkleistung, was sich in einem cosg =~ 1
wiederspiegelt. Die Blindleistung verringert sich, wie in Abbildung 6.4b beispielhaft zu sehen,
in der der CV-Phase zwar nicht gleich stark wie die Wirkleistung aber auch in dieser Phase
haben die meisten EV immer noch einen Verschiebungsfaktor von annahernd 1.

Eine Ausnahme zum meist ohmsch-kapazitiven Verhalten der meisten Fahrzeuge bildet EV A.
Wie man in Abbildung 6.4a sieht, hat dieses EV wahrend der CC-Phase einen geringen
induktiven Stromanteil und wahrend der CV-Phase einen kapazitiven Anteil. Der
Blindleistungsbedarf ist bei diesem EV im Vergleich zu den anderen sehr gering. Durch einen
madglichen Phasenfehler von bis zu 1° bei den Strommesszangen kann bei EV A jedoch keine

eindeutige Aussage getroffen werden, ob der aufgenommene Strom induktiv oder kapazitiv
ist.

Leistungen in kVA / kW / kVAr
Leistungen in kVA / kW / kVAr
™
o

0 e P 0

) 50 100 150 200 ’ 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeitin min Zeitin min

(a) (b)
Abbildung 6.4 Verlauf der Ladeleistungen (a) EV A (b) EV B

In Tabelle 6.4 sind die Mittelwerte der Leistungen und des Phasenstromes von Fahrzeug F bei
Ladevorgangen mit unterschiedlich hohen Ladestromen aufgelistet. Bei Messung Nr. 1 wurde
an einer Schnellladestation (max. 44 kW) bei den anderen beiden an einer 22 kW Wallbox
geladen. Die Schnelladestation hat im Vergleich zur Wallbox eine nicht zu vernachlassigbare
Leerlaufleistung (Q,, = —680VAr /P, = 60W). Dies wurde in den Ergebnissen durch
Abzug dieser Leerlaufwerte bereits bertcksichtigt.

Messung S P Q cosQ Irer | Messstelle
Nr. kVA kw kVAr A Nr.
30 36,50 36,34 -3,47 0,99, | 51,8
29 22,49 21,82 -4,70 0,97 | 31,3
25 10,57 8,19 -6,43 0,77 | 14,8

Tabelle 6.4 Mittelwert der Leistungen des Fahrzeug F bei unterschiedlichen Ladestrémen
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Man erkennt, dass mit geringerem Ladestrom die Blindleistung betragsméaRig nicht ab sondern
zunimmt. Somit verringert sich auch der Verschiebungsfaktor mit Reduktion der Ladeleistung
von 0,99 auf bis zu 0,77. In Abbildung 6.5 erkennt man zudem, dass sich die Blindleistung im
CV-Bereich nicht wie bei den meisten anderen EV verringert, sondern ansteigt. Dies fihrt am
Ende der CV-Phase zu einem sehr schlechten Verschiebungsfaktor von etwa 0,25
(bei I.s = 14,8 A wahrend der CC-Phase).
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Abbildung 6.5 Verlauf der Ladeleistungen von Fahrzeug F bei unterschiedlichen Ladevorgangen
(@) Igqe = 31,34 (b) [ 44 = 14,84

6.3 Oberschwingungsstréme

Bei Oberschwingungen werden Amplituden und Winkel nur fir jene Harmonische angegeben,
welche von relevanter Bedeutung sind. Dies sind im Bereich von Elektrofahrzeugen, wie bei
den meisten anderen Verbrauchern mit Leistungselektronik, solche mit ungerader
Ordnungszahl und wie sich anhand der Messungen zeigt, teilweise auch jene mit gerader
Ordnungszahl. Fur diese wird nur die zweite Harmonische angegeben, da ho6here
geradzahlige OS lediglich im unteren mA-Bereich auftreten.

Der Beobachtungszeitraum fir  Oberschwingungsstrome, die  Oberschwingungs-
Gesamtverzerrung (TDH;) sowie den gesamten Oberschwingungsstrom (THC) wird in
Anlehnung an IEC 61851-21-1 gewahlt. Der darin geforderte Beobachtungszeitraum liegt
zwischen von 20 % bis 80 % SOC. Da bei den Messungen kein Zugriff auf den SOC-Status
der Elektrofahrzeuge mdglich war und bei 80 % SOC typischerweise das Ende der CC-Phase
liegt, wird als Beobachtungszeitraum die CC-Phase verwendet. Um keine Verfalschung durch
ein- und ausschaltbedingte Vorgange zu erhalten, werden nur Messdaten ab 10 Sekunden
nach Beginn, bis 10 Sekunden vor Ende der CC-Phase bericksichtigt.

Bisherige Erkenntnisse ( [8] [5] ) zeigen, dass eine Betrachtung der Oberschwingungsstréme
bis zur 20. Harmonischen ausreichend ist. Diese Annahme soll zu Beginn der Messungen
anhand von zwei Fahrzeugen bestatigt werden. Dazu wurden die Oberschwingungsstréme
dieser beiden EV bis zur 40. Ordnungszahl gemessen und in Tabelle 6.5 eingetragen.
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I3 Is I7 Iy | ha | Lz | hs |y | ho | D1 | Doz | Ias | a7 | lag | 1 | a3 | Iss | I37 | I3g
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

A |0,89/0,31|0,36|0,40|0,10|0,33|0,22|0,15|0,11| 0,08 0,08 |0,03|0,03|0,03|0,02|0,04|0,04|0,05]|0,06
| 0,22 0,36 |0,13|0,29 0,37 |0,04|0,16 | 0,28 | 0,23 | 0,12 | 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,01

EV

Tabelle 6.5 Mittelwerte von Stromoberschwingungen der Fahrzeuge A und |

Dabei zeigt sich, dass Amplituden von Harmonischen mit einer h6heren Ordnungszahl als 23
sehr gering sind. Diese werden daher bei den weiteren Messungen und Analysen nicht
berlcksichtigt. Inwieweit die Amplituden von Oberschwingungen, aus messtechnischer Sicht,
Uberhaupt zu berlcksichtigen sind, kann durch Betrachtung des FFT-Spektrums, eines
ausgewahlten Ladevorgangs, in Abbildung 6.6 festgestellt werden.
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Abbildung 6.6 Noise floor im FFT-Spektrum

Im Spektrum ist neben den Anteilen der einzelnen Harmonischen auch der noise floor
erkennbar. Dieser setzt sich aus mehreren Komponenten wie dem thermischen- oder Rosa-
Rauschen zusammen und wird z.B. von der Messelektronik verursacht [34]. Ist eine Amplitude
deutlich vom noise floor zu unterscheiden, wird diese fir die weiteren Berechnungen
verwendet. In Abbildung 6.6 ist die Amplitude des Frequenzanteils von 1000 Hz mit einem
blauen Kreis markiert. Diese hebt sich mit 0,02 A noch deutlich vom noise floor ab. Die untere
Grenze fur angegeben OS-Strome wird daher mit 0,02 A festgelegt.

Aus normativer Sicht werden fir Gerate mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter,
Oberschwingungsstréme welche kleiner als 0,6 % des gemessenen Eingangsstromes oder
kleiner als 0,05 A sind, nicht berticksichtig [11]. Flr Gerate mit einem Eingangsstrom > 16 A
und < 75 A je Leiter werden Oberschwingungsstrome welche kleiner als 1 % des gemessenen
Eingangsstromes sind, nicht mehr bertcksichtig [14].
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Oberschwingungen zulassig ist, wird mittels eines Boxplotdiagramms festgestellt. Mit Hilfe
dieser Darstellung lasst sich ein schneller Eindruck Uber die Streuung von Messdaten
gewinnen. Beispielhaft fir EV | siehe Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7 Streuung der Oberschwingungsstrome EV | (a) OS-Amplituden (b) OS-Winkel

Die blaue Box entspricht dabei jenem Bereich, in dem 50 % der Messdaten liegen. Der darin
befindliche rote Strich gibt den Median an. Die Whiskers geben den kleinsten bzw. grof3ten
Wert des Datensatzes an und in roten Kreuzen sind die Ausreif3er markiert [35].

Wird im Boxplot eine grol3ere Streuung der Daten festgestellt wird zudem ein Polarplot

angefertigt.
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Eine zu grolRe Streuung konnte dabei meist auf zwei Faktoren zurtickgefuhrt werden:

Bei der Auswertung werden die von DEWESoft bereitgestellten reduzierten Messdaten
verwendet. Wenn die zu reduzierenden Daten im Bereich von 180° liegen, kommt es aufgrund
der gerateinternen arithmetischen Mittelwertbildung zu vereinzelten Ausreil3ern (siehe
Abbildung 6.8). Diese AusreilRer stellen jedoch weniger als 1 % der Messdaten dar und
brauchen daher auch nicht naher bertcksichtigt werden.

Anders sieht dies bei Streuung der Daten wie sie in Abbildung 6.9 zu sehen ist aus. Diese
Form der Streuung tritt nur bei OS-Winkeln mit einer Ordnungszahl gré3er 11 auf wenn am
Messgerat eine Abtastfrequenz von 5 kHz eingestellt ist. Die Ursache dafiir konnte nicht weiter
geklart werden ist jedoch auf den Messgeratehersteller zuriickzufihren. Fir die Auswertung
wurden diese Oberschwingungswinkel, fir Messungen die mit einer Abtastfrequenz von 5 kHz
stattfanden, daher nicht berticksichtigt.
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Eine Auflistung von Amplituden und Winkeln von Oberschwingungsstrémen,

Gesamtoberschwingungsstrom sowie der Oberschwingungs-Gesamtverzerrung aller fir diese

Arbeit zur Verfligung stehenden Elektrofahrzeuge findet sich in Tabelle 6.6.

EV A B C D E F
THD; 4,7 % 7,3 % 12,0 % 71% 3,2% 11,6 %
THC 1,44 A 0,96 A 156 A 0,99 A 0,50 A 3,61A

Ordznauhr;gs- Iv Piy Iv Piy Iv Piy Iv Piy Iv Piy Iv Piy
\ A ° A ° A ° A ° A ° A °
1 30,40 0 13,36 4 13,01 | 10 | 14,16 3 15,72 4 31,07 | 12
2 0,94 91 - - - - - - - - 0,13 | -108
3 0,71 | 165 | 0,89 | -159 | 1,54 | -110 | 0,80 | -176 | 0,31 | -128 | 0,18 57
5 0,36 | -103 | 0,26 | -118 | 0,15 | -112 | 0,46 | -149 | 0,30 | -113 | 1,86 | -162
7 0,10 | -147 | 0,04 | -127 | 0,15 4 0,15 | 104 | 0,07 | -53 | 2,48 69
9 0,48 | 167 | 0,15 | -176 | 0,06 | -128 | 0,16 | 127 | 0,11 | -167 | 0,18 | 146

11 0,16 | 162 | 0,06 | -162 | 0,05 | -74 | 0,11 10 0,06 | 118 | 0,62 | -41

13 0,24 - 0,09 - 0,06 - 0,05 - 0,08 - 0,32 -

15 0,25 - 0,11 - 0,05 - 0,11 - 0,11 - 0,12 -

17 0,15 - 0,05 - 0,04 - 0,11 - 0,08 - 0,93 -

19 0,05 - 0,02 - 0,02 - 0,06 - 0,06 - 0,95 -

21 0,10 - 0,03 - 0,05 - 0,04 - 0,05 - 0,10 -

23 0,13 - 0,07 - 0,11 - 0,09 - 0,10 - 0,26 -

EV G H I J K L
THD; 4,1% 10,0 % 45% 8,4 % 52% 4,2%
THC 0,40 A 1,02 A 0,72 A 0,83 A 0,77 A 0,63 A

Ordznauhr:gs- Iv (pi,v Iv (pi,v Iv (pi,v Iv (pi,v Iv (pi,v Iv (pi,v
\% A ° A ° A ° A ° A ° A °
1 9,89 4 10,27 4 15,94 7 9,91 11 | 15,09 7 14,87 9
2 0,05 - - - 0,15 68 0,02 - 0,02 - 0,02 -
3 0,26 6 09 | -176 | 0,21 | -77 | 0,23 | -73 | 0,18 | -76 | 0,17 | -62
5 0,18 | -62 | 035 | -172 | 0,36 | -58 | 0,37 | -41 | 0,31 | -82 | 0,22 | -13
7 0,13 | -16 | 0,11 81 0,11 67 0,20 11 0,16 2 0,11 78
9 0,07 | -56 | 0,07 - 0,26 | -101 | 0,27 | -57 | 0,21 | -80 | 0,29 | -66

11 0,11 | -30 | 0,04 72 031 | -19 | 0,21 1 0,13 | -23 | 0,22 34

13 0,07 - 0,04 - 0,13 | -163 | 0,13 - 0,20 - 0,24 | -132

15 0,03 - 0,04 - 0,19 | -122 | 0,19 - 0,20 - 0,21 | -118

17 0,04 - 0,02 - 0,14 | -59 | 0,21 - 0,21 - 0,06 2

19 0,07 - 0,05 - 0,17 | -119 | 0,32 - 0,30 - 0,20 | -105

21 0,03 - 0,02 - 0,15 | -104 | 0,14 - 0,12 - 0,09 | -159

23 0,02 - 0,05 - 0,03 85 0,32 - 0,38 - 0,12 58

Tabelle 6.6 Mittelwerte relevanter Stromoberschwingungen aller untersuchten Fahrzeuge
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Die einzelnen Fahrzeuge weisen fur Amplituden und Winkel der Oberschwingungsstrome fur
gleiche Ordnungszahlen teilweise sehr starke Unterschiede auf, auch wenn diese einen
ahnlichen Grundschwingungsstrom haben. Der Grund fur diese Unterschiede liegt in den
verwendeten Topologien der Stromrichter sowie deren Ansteuerung.

Die Amplituden der Oberschwingungsstrome nehmen bei vielen Fahrzeugen mit steigender
Ordnungszahl ab, kdnnen wie bei den EV J und K aber auch bei h6heren Ordnungszahlen
verhaltnisméaRig grofle Werte annehmen. Eine, fur die Ab- und Zunahme der Amplituden,
leichter verstandliche grafische Darstellung befindet sich im Anhang.

Bedeutende geradzahlige Harmonische kommen nur bei EV B vor. Diese treten auf, wenn die
Wechselgréf3e wellenunsymmetrisch ist. In Abbildung 6.10 ist der zeitliche Verlauf des von EV
B aufgenommen Stroms eingezeichnet. Man erkennt darin eine geringe Asymmetrie von
positiver und negativer Halbwelle, speziell zu Beginn der jeweiligen Halbwelle. Bei
Stromrichtern kann dies vorkommen, wenn die Spannungsmessung fehlerbehaftet ist und
unsymmetrische Sollwertvorgaben erfolgen [36].
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Abbildung 6.10 Zeitverlauf des Stroms von EV A

6.3.2 Oberschwingungsspannungen

Der Stromverlauf von Elektrofahrzeugen ist zum Teil auch von den Merkmalen der
Versorgungsspannung abhangig. Es wird im Folgenden daher ein kurzer Uberblick tiber die
relevantesten Parameter der Spannung an den Messplatzen angegeben.

Da die Messplatze 1, 2 und 3 an der derselben Sammelschiene angeschlossen sind, wird
stellvertretend fur diese nur Messplatz 1 betrachtet (siehe Abbildung 6.11). Eine detaillierte
Beschreibung der Messplatze findet sich in Kapitel 5.3.2. Eine Ubersicht der wichtigsten
Messdaten und des betrachteten Zeitraumes findet sich in Tabelle 6.7. Fir
Oberschwingungsspannungen und den Gesamtoberschwingungsgehalt der Spannung
werden wie in der EN 50160 beschrieben, 10-Minuten-Mittelwerte der Spannungseffektivwerte
gebildet.
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Abbildung 6.11 Ubersicht der Messpléatze (a) Messplatz 1, 2 und 3 (b) Messplatz 4

Messplatz Uppase THD, Datum Uhrzeit
4 %

1 239,6 1,88 28.06.2015 14:15

4 237,4 2,24 02.10.2015 10:52

Tabelle 6.7 Effektivwerte der wichtigsten Spannungsparameter

TU

Grazm

In Abbildung 6.12 sieht man in Blau die in EN 50160 festgelegten Grenzwerte von
Oberschwingungsspannungen in Prozent der Grundschwingung, in Rot jene Werte, welche an
den betrachteten Messplatzen gemessen wurden.

I EN 50160
[ ] Messplatz 1

Spannung in % (U, /U,)

Ordnungszahl v

(@)

Spannung in % (UV/ u)

r T T
I EN 50160
I Vessplatz 4

9

Ordnungszahl v

(b)

1 13 15 17 19 21 23

Abbildung 6.12 Grenzwertausschdpfung von Oberschwingungsspannung nach EN 50160
(a) Messplatz 1 (b) Messplatz 4

Die Amplituden der Oberschwingungsspannungen sind an Messplatz 4 (Abbildung 6.12b)
zwar leicht hoher als an Messplatz 1, liegen jedoch in beiden Féallen deutlich unter den
geforderten Grenzwerten. Auch der in Tabelle 6.7 aufgelistete THD,,, liegt deutlich unter dem
Grenzwert von 8 %, auch wenn nur Harmonische bis zur 23. Ordnung betrachtet werden.
Diese geringen Werte lassen sich auch auf eine verhaltnismafig hohe Kurzschlussleistung

Andreas Sulzenbacher

Seite 52



Institut fér . . . T
A Elektrische Anlagen Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen Grazm

von 9 bis 33 MVA an den Messpunkten zurtickfiihren, welche dadurch zustande kommt, dass
diese direkt am Niederspannungstransformator angeschlossen sind.

Aus dieser Transformatornahe resultiert auch eine etwas hdhere Versorgungsspannung,
welche etwa um 4 % uber der Nennspannung von 230 V liegt. Elektrofahrzeuge kdnnen in
erster Naherung als Stromquellen betrachtet werden, eine héhere Versorgungsspannung fuhrt
daher auch zu einer hdheren Leistungsaufnahme.

Die Messpunkte 1 und 4 unterscheiden die Lage und die im dahinterliegenden
Niederspannungsnetz zu versorgenden Verbraucher. Messpunkt 1 befindet sich in einem
stadtischen Netz, hinter zwei parallel geschalteten Transformatoren, welche ein Blirogebaude
versorgen, wohingegen Messpunkt 2 sich in einem landlichen Netz befindet, in welchem
hauptsachlich Wohngebaude versorgt werden. Aus den im jeweiligen Netz typischerweise
vorkommenden Verbrauchern und deren spezifischen Stromaufnahme, resultieren auch
unterschiedliche Winkel der Oberschwingungen. In Abbildung 6.13 wurden alle Endpunkte der
komplexen Stromzeiger, der 5. Harmonischen, fur jeden AuRenleiter wahrend des
Beobachtungszeitraumes eingezeichnet.
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150° 30° 150° 30°
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300° 240° 300°
270° 270°

(@ (b)
Abbildung 6.13 Lage der 5. Oberschwingungsspannung (a) Messplatz 1 (b) Messplatz 4

210°

Die Oberschwingungen in den drei Auf3enleitern sind in Betrag und Winkel anndhernd gleich,
unterscheiden sich jedoch an den beiden Messplatzen. Die Winkel der 5. Harmonischen fir
Messplatz 1 (Abbildung 6.13a) befinden sich im 3. Quadranten, jene von Messplatz 2
(Abbildung 6.13b) im 4. Quadranten. Die Winkel der Oberschwingungsspannungen sind
jedoch nicht als konstant anzusehen und unterliegen tages- und wochenzeitlichen
Schwankungen. Die Winkellage der OS-Spannungen hat, wie in Kapitel 6.3.5 n&her
ausgefuhrt, einen Einfluss auf die Winkel der Oberschwingungsstrome.
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6.3.3 Unterschiede in den AulRenleitern 3-phasig ladender EV

In Tabelle 6.8 sind Grund- und Oberschwingungsstréme der beiden fur die Messungen zur
Verfligung stehenden 3-phasig ladender Elektrofahrzeuge, fir alle drei AuRenleiter aufgelistet.

EV | F
Phase L1 L2 L3 L1 L2 L3

Ordzn;hr;gs- L Piy L Piv L Piy L Piy L Piy L Piy

\Y A ° A ° A ° A ° A ° A °

1 15,94 | 7,00 | 16,02 7 16,01 89 31,07 12 30,99 12 30,98 12

3 0,21 =77 0,22 -84 0,23 -89 0,18 57 0,07 | -137 0,15 | -123

5 0,36 -58 0,36 -44 0,31 -51 1,86 | -162 1,67 | -163 1,81 | -169

7 0,11 67 0,05 86 0,09 99 2,48 69 2,43 68 2,44 70

9 0,26 -101 0,27 -90 0,25 -96 0,18 146 0,10 28 0,17 -51

11 0,31 -19 0,23 -16 0,26 -14 0,62 -41 0,72 -31 0,58 -26

Tabelle 6.8 Grund- und Oberschwingungsstrome 3phasiger EV

Die Amplituden und Winkel in den drei AulR3enleitern weisen fir fast alle Ordnungszahlen nur
geringe Abweichungen auf. Eine Ausnahme bilden fir EV F die Oberschwingungswinkel
3. und 9. Ordnung. Wie in Tabelle 6.9 zu sehen ist, weisen diese trotz ahnlicher OS-
Spannungswinkel, in zumindest zwei Phasen, stark unterschiedliche Winkel bei den

Oberschwingungsstrémen auf.

EV F
Phase L1 L2 L3
OI’dznalljhrllgs- Ly Piy I, Piy I, Piy
\ %4 ° %4 ° %4 °
3 0,62 56 0,14 69 0,65 163
9 0,12 179 0,39 -113 0,23 -124

Tabelle 6.9 Oberschwingungsspannungen fur EV F

Da bei beiden Elektrofahrzeugen Oberschwingungsstrome 3. Ordnung und Vielfache davon
auftreten, und diese auch einphasig geladen werden kdénnen, kann bei diesen EV nicht immer
von symmetrischen Verbrauchern gesprochen werden. In weiterer Folge wird bei den
Auswertungen nur die Phase L1 betrachtet.

6.3.4 Vergleich mit Grenzwerten aus Normen

Die in Tabelle 6.6 aufgelisteten Werte sollen mit den Grenzwerten aus den entsprechenden
Normen verglichen werden.
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Elektrofahrzeuge mit einem Eingangslaststrom < 16 A je Leiter fallen in die Kategorie A fir
welche sich die Grenzwerte in [11] Tabelle 1 finden (siehe Abbildung 3.1). Die Grenzwerte sind
in Absolutbetrdgen angegeben und sind fir jedes Gerat unabhangig vom Eingangsstrom
gleich.

Die Grenzwerte fur Fahrzeuge mit einem Eingangsstrom > 16 A und < 75 A je Leiter finden
sich in [14] Tabelle 2 in (siehe Abbildung 3.2). Die Grenzwerte fir einzelne OS-Amplituden
sind in dieser Norm nur bis zur 13. Harmonischen definiert und in Prozent vom Bezugsstrom
angegeben. Es mussen jedoch zusatzliche Grenzwerte eingehalten werden. Diese sind der
Gesamtoberschwingungsstrom THC und der gewichtete Oberschwingungs-Teilstrom bezogen
auf den Bezugsstrom PWHC /I..5.

Elektrofahrzeuge deren Eingangsstrom variabel ist und der einen Wert unter und tber 16 A
annehmen kann, missen nach [16] die Grenzwerte beider Normen erflllen:

- Fur den Wertebereich < 16 A die Grenzwerte nach [11]
- Fur den Wertebereich > 16 A und < 75 A die Grenzwerte nach [14]

In Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 sind neben der Auflistung der Harmonischen welche die
Grenzwerte Uberschreiten, auch wichtige KenngréRen des Eingangsstroms angeftihrt.

Uberschreitung der Grenzwerte
EV | Ler | THC | THD; | schwach mittel stark
(<25%) | (25—100%) | (> 100 %)
A A % \% \Y v
B 13,4 | 0,96 7,3 - - -
C 13,1 | 1,56 12,0 23* - -
D 14,2 | 0,97 6,9 - - -
E 15,7 | 0,49 3,2 - - -
G 9,9 0,40 4,2 - - -
H 10,3 | 1,02 10,1 - - -
I 16,0 | 0,74 4,6 15, 17 19,21 -
J 9,9 0,82 8,4 - 15, 17, 21* 19, 23
K 15,1 | 0,77 5,2 21* 15, 17 19, 23
L 14,9 | 0,63 4,3 13 15, 19, 23* -

Tabelle 6.10 Vergleich der Grenzwerte fur EV mit einem Eingangsstrom < 16 A

Die mit einem Stern markierten Oberschwingungen durfen die anwendbaren Grenzwerte um
50 % Uberschreiten wenn Bedingungen von 6.2.3.4 in [11] eingehalten werden. Auf diese
Regelung wird hier allerdings nicht eingegangen.

Uberschreitung der Grenzwerte THC | PWHC
EV |Ippase | THC | THD; | schwach mittel stark i i
(<25 %) | (25—100%) | (>100%) | "¢f ref
A A % \Y v v % %
A | 30,4 1,5 4,8 - - - 4,3 0,0
F 31,3 3,6 12,0 7 - - 11,3 19,3

Tabelle 6.11 Vergleich der Grenzwerte fur EV mit einem Eingangsstrom > 16A und < 75 A
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Fur den Vergleich von Fahrzeugen mit einem Eingangsstrom (ber 16 A werden die
Grenzwerte in Abbildung 3.2 fur ein Ry, = 33 verwendet. Fur die Berechnung dieser wurden
nach [14], anders als bisher, nur Werte > 1 % von I, verwendet.

Bei der Halfte der Fahrzeuge mit einem Eingangsstrom kleiner 16 A tritt eine
Grenzwerttberschreitung fir meist mehrere Ordnungszahlen auf, vor allem fir Harmonische
héherer Ordnung. Fir Fahrzeuge mit einem hdheren Eingangsstrom als 16 A wurden die
Grenzwerte, bis auf eine leichte Uberschreitung eingehalten.

Vergleicht man die THC- und THD;-Werte von  Elektrofahrzeugen — mit
Grenzwertliberschreitungen mit jenen ohne, kann kein Zusammenhang festgestellt werden.
Das heif3t, auch bei Fahrzeugen mit einem vermeintlich niedrigen THD;, treten zum Teil grof3e
Uberschreitungen einzelner Harmonischer auf.

Details zu den in Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11 grob unterteilten Grenzwertliberschreitungen
findet sich im Anhang in Tabelle 10.5.

6.3.5 Verhalten bei ahnlichen Ladestromen

Bei Ladung mit annahernd gleichem Ladestrom kommt es bei gleichen Elektrofahrzeugen bei
unterschiedlichen Ladevorgangen zu Unterschieden in Betrag und Winkel von
Oberschwingungsstrémen. In Tabelle 6.12 werden fir zwei EV die OS-Strémen den OS-
Spannungen der 5. Harmonischen gegentbergestellt.

EV B C
Messung| Is | @is | Us |@ys|Messung| Is | @is | Us | Pus
Nr. A ° A ° Nr. A ° A °
7 0,23 | -121 | 2,91 | -95 12 0,18 -59 (3,47 | -87
0,25 | -114 | 3,44 | -90 13 0,18 | -70 3,62 | -97
9 0,21 | -115 | 2,94 | -86 14 0,20 -79 4,13 |-106
10 0,24 | -117 | 3,15 | -91 15 0,15(-112 (3,56 | -134
11 0,26 | -118 | 3,41 | -97 - - - - -
Streuung 0,05 7 0,54 | 12 0,05| 53 (0,66 | 47

Tabelle 6.12 Abhangigkeit der OS-Stromen von den OS-Spannungen

Die Amplituden der OS-Spannungen streuen zwischen den einzelnen Messungen fiir beide
EV um etwa 0,6 V, jene der OS-Strome um 0,05 A. In Abbildung 6.14 werden die
Oberschwingungsamplituden mit den Werten aus Tabelle 6.12 einander gegenubergestellt.
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Abbildung 6.14 Amplitude OS-Strom in Abh&ngigkeit der OS-Spannung fir die 5. Harmonische
(& EVB (b)EVC

Bei beiden EV ist ein Trend in der Abhangigkeit des OS-Stroms von der OS-Spannung zu
erkennen. Steigt die OS-Spannung an, flhrt dies zu einer Erh6hung des OS-Stroms. Die von
einem EV emittierten OS-Stréme sind daher von der OS-Spannungsvorbelastung im
Stromnetz abhangig.

Fur einen Vergleich der Abhangigkeit der OS-Stromwinkel von jenen der OS-Spannungswinkel
wurde EV C ausgewahlt, da hier die Winkel der OS-Spannungen in den verschiedenen
Ladezyklen sehr unterschiedlich sind, wohingegen bei EV B eine nur geringe Streuung dieser
auftritt. Aus den Werten in Tabelle 6.12 erkennt man, dass bei einer nur geringen Streuung
der OS-Spannungswinkel (EV B) es diese auch bei jenen der OS-Stromwinkel gibt, wobei auch
hier, wie bei den Amplituden, nichtimmer ein direkter Zusammenhang besteht. Ist die Streuung
OS-Spannungswinkel wie bei EV C jedoch groler (¢, s liegt zwischen -58° und -134°), ist ein
direkter Zusammenhang erkennbar (siehe Abbildung 6.15).
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Abbildung 6.15 Winkel des OS-Stroms in Abhangigkeit des Winkels der OS-Spannung fur die
5. Harmonische fur EV C
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Die Winkel der Oberschwingungsstréme sind also von jenen der Oberschwingungs-
spannungen abhéngig. Dies bedeutet auch, dass die Winkel der OS-Strome tages- und
wochenzeitlichen Schwankungen unterliegen und sich, wie in Kapitel 6.3.2 gezeigt, auch in
unterschiedlichen Netzen unterscheiden.

Eine Angabe der Winkel von Oberschwingungsstromen von Elektrofahrzeugen ist daher nicht
allgemein gultig und sollte unter Angabe des korrespondierenden Winkels der
Oberschwingungsspannung erfolgen. Ein Vergleich der Winkel von OS-Stromen von EV ist
nur bei ahnlichen Winkeln der OS-Spannungen gleicher Ordnungszahl mdglich.

6.3.6 Verhalten bei unterschiedlichen Ladestromen

Bei den Messungen waren die Ladestréome der Elektrofahrzeuge, bis auf EV F, bei jedem
Ladevorgang ahnlich gro3. Fur EV F variierten diese je nach Status des SOC und waren auch
durch Vorgabe des max. Ladestroms an der Ladestation reguliert. Da dieses EV einen sehr
grol3en Leistungsbereich besitzt, wurde ein Ladezyklus an einer Schnellladestation gemessen,
an welcher mit bis zu 44 kW geladen werden kann.

Bei anderen Elektrofahrzeuge wiirde sich die Héhe des max. Ladestroms Uber die Ladestation
regeln und teilweise Gber das Bordmend einstellen lassen. Von diesen Optionen wurde jedoch
nicht Gebrauch gemacht.

In Tabelle 6.13 ist der Oberschwingungs-Gesamtstrom THC von EV F bei verschieden grol3en
Ladestromen aufgelistet.

Messung S Lres THC Abbildung Messstelle
Nr. kvA A A Nr.
30 36,5 51,8 4,30 Abbildung 6.16a
29 22,5 31,3 3,60 Abbildung 6.16b 1
25 10,6 14,8 2,33 Abbildung 6.16¢c 1

Tabelle 6.13 Oberschwingungs-Gesamtstrom von EV F bei unterschiedlich hohen Ladestrémen

Der Oberschwingungs-Gesamtstrom verringert sich nicht im gleichen MalRRe wie der
Ladestrom. So unterscheidet sich bei Messung Nr. 29 und 25 der Ladestrom um den Faktor 2
wahrend sich der THC lediglich um den Faktor 1,54 verringert.

In Abbildung 6.16 sind die einzelnen emittierten Oberschwingungsstréme von EV F bei drei
verschiedenen Ladestromen mit den Grenzwerten der entsprechenden Normen verglichen.
Dabei sind die Grenzwerte der entsprechenden Normen in Blau eingetragen, die Messwerte
der Fahrzeuge in Rot.
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Abbildung 6.16 Grenzwertausschopfung von Oberschwingungsstromen von EV F
(@) Les =51,8A4 (b) I =31,3A (C) I, = 1484

Mit sinkendem Ladestrom nehmen zwar die meisten Oberschwingungsstréme betragsmafig
ab, die Uberschreitung der Grenzwerte nimmt hingegen zu. Hierbei gilt zu beachten, dass fiir
unterschiedlich groRe Ladestrome andere Normen gelten (siehe Kapitel 6.3.4).

6.3.7 Kompensationseffekte

Durch die unterschiedlichen Phasenwinkel von Oberschwingungsstromen der
Elektrofahrzeuge, kann es bei gleichzeitigen Ladevorgangen zu Kompensationseffekten
einzelner Harmonischer kommen.

Zur Auswertung dieser Effekte wird der Gleichphasigkeitsfaktor kp, wie in (6.2) definiert,
angewendet.

abs ( i=1 L-(v)) (_ Betrag der Vektorsummen)

W _
kp - ?zlabs(li(w)

arithmetische Summe (6.2)
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Der Gleichphasigkeitsfaktor reprasentiert das Verhdltnis zwischen dem Betrag der
Vektorsumme und der arithmetischen Summe. Sein Wertebereich liegt zwischen 0 und 1,
wobei k,, = 0 beste Kompensation (Ausloschung) und k,, = 1 keine Kompensation bedeuten
[37].

Als kleines Berechnungsbeispiel wird der Gleichphasigkeitsfaktor des 5. OS-Stroms von zwei
EV berechnet:

EV1: 1Y =036 4 e7/10%

EV 2: 1Y = 0,22 4 /2%

abs ([1(5) + és))
abs ([1(5)) + abs ([és))

_ abs(036A4e7/1%% +0,224e/2)  abs(0,30 Ae”I)
" abs(0,36 A e7193°) + qbs(0,22 Aei20°) 0,36 A+ 0,22 A
0,304

0584 02

(5) _
ky,” =

Wie in Kapitel 6.3.5 gezeigt wurde, sind die Winkel der Oberschwingungsstrome. von jenen
der OS-Spannungen abhangig. Es werden daher nur Kompensationseffekte fir jene
Stromharmonischen  berechnet, welche wéhrend des Ladevorgangs in den
korrespondierenden  Oberschwingungsspannungen einen ahnlichen Winkel haben
(< 10° Unterschied). Eine Berechnung des Kompensationseffekts wird in Tabelle 6.14 einmal
fur finf Fahrzeuge (A, B, D, E. G) durchgefiihrt, sowie einmal fur eine mdglichst gro3e Anzahl
von Fahrzeugen, wobei sich die Fahrzeugtypen fiur jede Ordnungszahl unterscheiden (Details
siehe Tabelle 10.4).

Ordzn;hr;gs' Anz.EV| k, |Anz.EV| k,
\%
3 5 |077] 9 [o74
5 5 |09 ]| 6 [085
7 5 |008| 9 o049
9 5 |08 | 9 o049
11 5 |o014| 9 039

Tabelle 6.14 Kompensationseffekte einzelner Harmonischer fur EV unterschiedlichen Typs

Abhangig von der Kombination und Anzahl der Fahrzeuge kann fir manche Harmonische, wie
z.B. der 7. und 11., eine sehr groRe Ausloschung stattfinden. Zudem nimmt der
Gleichphasigkeitsfaktor bei einer grof3eren Anzahl von Fahrzeugen und mit steigender
Ordnungszahl ab. Durch die unvorhersehbare Anzahl und Kombination von Elektrofahrzeugen
welche gleichzeitig laden, jedoch keine qualifizierte Aussage uber mdgliche
Kompensationseffekte im Stromnetz gegeben werden.

Andreas Sulzenbacher Seite 60



TU

Institut fér . . .
A‘ Elektrische Anlagen Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen Grazm

6.4 Vergleich mit bestehender Studien

Bei den Messungen und der Auswertung wurden Einschaltstrome nur bedingt bertcksichtigt.
Dies liegt zum einen an der 2-sec-Mittelwertbildung, durch welche keine Aussage Uber
mogliche erhdhte Anlaufstrome getroffen werden kann, zum anderen ist aus Messreihen des
Austrian Institute of Technology [38] bekannt, dass diese nur selten hoéher als der
Bemessungsstrom sind. In [9] wurde allerdings nachgewiesen, dass es zumindest ein
Elektrofahrzeug gibt, bei welchem der Einschaltstrom bis zum 8-fachen des
Bemessungsstroms betragen kann. Hier ist mit einer Uberschreitung des Grenzwerts fiir die
relative Spannungsanderung zu rechnen.

Einige Elektrofahrzeuge weisen in der Ladephase starke Leistungsschwankungen auf. Auf
Grund der hohen Kurzschlussleistung an den Messpunkten konnte keine Auswirkung auf den
Flickerpegel im Netz beobachtet werden, rechnerisch wurde allerdings eine solche
nachgewiesen. Bei Messungen in [4] wurden auch &hnliche Leistungsschwankungen
festgestellt, welche dort unzuldssige Werte des Flickerpegels, besonders in schwachen
Netzen, zur Folge hatten.

Bei Verminderung des Ladestromes verringern sich die Oberschwingungsstrome nicht im
gleichen Ausmalie. Dieses Verhalten wurde auch in [8] festgestellt. Das Stérspektrum des
Stroms und der Stromverzerrungsfaktor THD; werden wesentlich durch den Auslastungsgrad
der Leistungselektronik bestimmt. Das wird durch konstante Einflussgrofen wie die
Taktfrequenz der Schalter, die Schaltverluste und die Totzeiten der Leistungselektronik
verursacht [36].

Die Verminderung des Ladestromes kann vom Batteriemanagement des EV abhangen oder
extern z.B. Uber die Ladestation mit einem angeschlossenen Lastmanagement erfolgen. Bei
Eingriff eines Lastmanagementsystems ware es auf Grund des beschriebenen Verhaltens
sinnvoller die Leistungsreduktion nicht durch Leistungsdrosselung aller angeschlossenen im
Ladezustand befindlichen EV zu erreichen sondern durch Wegschaltung einzelner ganzer
Fahrzeuge. Die Wegschaltung einzelner EV ist auch vor dem Hintergrund sinnvoller, dass es
einige Fahrzeuge gibt, welche einen minimalen Ladestrom von 7 - 13 A bendtigen um
Uberhaupt zu laden.
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Durch die unterschiedliche Phasenlage einzelner Harmonischer kann es zu
Kompensationseffekten kommen. Diese lagen bei den untersuchten Elektrofahrzeugen
abhangig von der Ordnungszahl und der Anzahl der betrachteten EV zwischen 8 % und
92 %. Auch in [7] wurden Kompensationseffekte von bis zu 4 Fahrzeugen untersucht und
ebenfalls hier wurden grofl3e Unterschiede festgestellt. Fir die 3. und 5. Harmonische lag der
Kompensationseffekt zwischen 6 % und 83 %.

Aus den Veroffentlichungen [5] und [6] werden vier Hauptaussagen bzgl. Elektrofahrzeuge mit
den Ergebnissen aus dieser Masterarbeit verglichen.

- [6] Starke Beeinflussung der Stromverzerrung durch die Spannungsverzerrung
(THD, = 1,6 % — THD; = 14,7 % / THD, = 3,4 % — THD; = 27,8 %):
Ein solcher starker Einfluss konnte nicht festgestellt werden, wobei der THD,, wéhrend
der Messungen bei etwa 2 % lag und auch nur geringen Schwankungen von etwa 0,5
Prozentpunkten unterlag. In dieser Arbeit wurde zudem ein Einfluss von OS-
Spannungen auf OS-Stréme bei einzelnen Harmonischen untersucht. Hierbei konnte
ein Trend festgestellt werden, steigt die OS-Spannung an, flhrt dies zu einer Erhéhung
des OS-Stroms (Kapitel 6.3.5). Nach [36] kbénnen zudem OS-Spannungen anderer
Harmonische Einfluss auf den OS-Strom einer einzelnen Ordnungszahl haben.

- [13], [6] Ahnliche Phasenlage der 3. und 5. Stromharmonischen von Elektrofahrzeugen
unterschiedlichen Typs:
Diese ahnliche Phasenlage konnte auch hier festgestellt wird. 8 von 12 Fahrzeugen
hatten eine dhnliche Phasenlage der 3. und 5. Stromharmonischen.

- [13], [6] Sehr &hnliche Phasenlage zwischen Fahrzeugen und Haushalten bei der 3.
Harmonischen (Vorzugsphasenlage Haushalte ¢; ; = 180° — 210°):
Diese &hnliche Phasenlage bei der der 3. Stromharmonischen konnte nicht festgestellt
werden. Nur bei 25 % der Fahrzeuge war die Phasenlage im Bereich von 180° - 210°.

- [13], [6] Deutlicher Unterschied der Winkellagen zwischen Fahrzeugen und Haushalten
bei der 5. Harmonischen (Vorzugsphasenlage Haushalte ¢; 5 = 300° — 330°):
Dieser deutliche Unterschied wurde auch bei diesen Messungen festgestellt. Bei nur
einem Elektrofahrzeug war die Phasenlage der 5. Stromharmonischen im Bereich von
300° bis 330°.

Ein Vergleich der Phasenlagen, wie bei den letzten drei Unterpunkten angestellt, ist
nur eingeschrankt zulassig, da wie in Kapitel 6.3.5 gezeigt wurde, die Phasenlage der
OS-Strome stark von denen der OS-Spannungen abhangig ist.
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In [39] wurde die H6he von OS-Spannungen in Niederspannungshetzen untersucht und mit
den Grenzwerten in der EN 50160 verglichen. Dabei wurden keine Reserve zu den
Grenzwerten fur die 15. Harmonische und nur geringe fir die 19. und 21. Harmonische
festgestellt. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit bei Durchsicht einiger durch einen
Netzbetreiber zur Verfligung gestellten PQ-Messungen auch festgestellt, wobei die Reserven
zu den Grenzwerten hier grofRer waren. Aus Sicht der Elektromobilitat sollte die Entwicklung
dieser OS-Pegel weiter beobachtet werden, da es bei EV genau bei diesen zu teils starken
Uberschreitungen der erlaubten OS-Strome kommt. Bei etwa 50 % der Fahrzeuge gibt
Uberschreitungen der Grenzwerte bzgl. OS-Strome, vor allem bei Ordnungszahl hoherer
Ordnung (15, 17, 19, 21, 23).
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7 Netzbetrachtungen

In den , Technische organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer — Hauptabschnitt D1
sind Leistungsgrenzwerte flr Betriebsmittel mit Komponenten der Leistungselektronik
aufgelistet, fur deren Einsatz eine Anfrage beim Netzbetreiber erforderlich ist (Abbildung 7.1).
Diese Forderung gilt sinngemaf auch fir Elektrofahrzeuge, da diese Bordladegerate mit
Komponenten der Leistungselektronik besitzen.

Anschlussart Maximal zulassige Leistung
L-N 1,3 kVA
L-L 1,9 kVA
L-L-L(-N) 3,8 kVA

Abbildung 7.1 Leistungsgrenzwerte bzgl. Oberschwingungen — Tabelle 2-1 [17]

Auch in der TAEV ist in 3.1 festgehalten, dass es sich bei den oben erwdhnten Betriebsmitteln
mit Komponenten der Leistungselektronik um ,z.B Ladestationen fiir Elektromobilitédt* handelt.

Es sollen daher Kurzschlussleistungen ermittelt werden, flr welche bei Betrieb eines bzw.
mehrerer Elektrofahrzeuge am o6ffentlichen Stromnetz, keine unzulassigen Auswirkungen auf
andere Netzbenutzer zu erwarten sind. Dazu werden Werte und Berechnungsmethoden aus
den entsprechenden Normen verwendet.

Fur Elektrofahrzeuge sind dies folgende Normen:

- OVE/ONORM EN 50160
(Merkmale der Spannungsqualitat in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen)
-  OVE/ONORM EN 61000-3-2
(Grenzwerte fur Oberschwingungsstrome fiir Gerate mit 1., < 16 A)
- OVE/ONORM EN 61000-3-3
(Grenzwerte Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen und Flicker far
Gerate mit I,.; < 16 A)
- OVE/ONORM EN 61000-3-11
(Grenzwerte Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen und Flicker fur
Gerate mit I, < 75 A)
- OVE/ONORM EN 61000-3-12
(Grenzwerte fur Oberschwingungsstrome fur Gerate mit I,.., > 16 Aund < 75 A)
- |EC 61851-21-1 CDV
(Electric Vehicle onboard charger EMC requirements)

Fur gesamte Kundenanlagen, wie dies einzelne oder mehrere Ladestationen im 6&ffentlichen
Raum sein kénnen oder bei Anlagen wie Einfamilienhdusern bei denen ein Elektrofahrzeug
einen dominanten Verbraucher darstellt, ist zudem der Hauptabschnitt D2 der Technische und
organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer von Netzen zu beachten.
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Im Weiteren werden Netzriickwirkungen auf folgende Weise unterteilt:

- Oberschwingungen U,, I,

- Spannungsschwankungen d
- kurzfristige d,;qx
= gselten: r < 0,01 min~t

= gelegentlich: 0,01 min™! <r < 0,1 min~?!

» haufig: r > 0,1 min?!
- langfristige d,
- Unsymmetrie k,, k;

Es werden dabei Werte fir die unterschiedlichen Netzrickwirkungen von Elektrofahrzeugen
ermittelt, bei welchen die Emissionswerte bei Betrieb am realen Netz, die festgelegten
Grenzwerten aus den Produktnormen nicht Uberschreiten. Zudem werden auch Werte fir
Elektrofahrzeuge berechnet, bei denen diese Grenzwerte im Zuge der vorgenommenen
Messungen uberschritten wurden. Dies ist fur etwa 50 % der untersuchten Fahrzeuge der Fall.
Die berechneten Werte konnen dabei die Kurzschlussleistung Syy selbst oder das

Kurzschlussleistungsverhaltnis Ry sein.

Die Kurzschlussleistung ist (ber die Nennspannung
Verknipfungspunkt definiert:

2
verk

ZkV

SkV_

Das Kurzschlussleistungsverhaltnis stellt das Verhéltnis
Kurschlussleistung des Netzes dar:
Skv

3
A TNphasen

Rgee =

In den Normen finden sich folgende vordefinierten Impedanzen:

Bezugsimpedanz ( [12] [13] ):

und Netzimpedanz am

(7.1)

von Anlagenleistung zur

(7.2)

- Einphasiges Gerat: Zyy, yor = (0,4 +j0,25) Q = 0,47 Q e/3%" = 340 kVA
- Dreiphasiges Gerat: Zsj yor = (0,24 +j0,15) 2 = 0,28 Q e/3% = 570 kVA

Testimpedanz [13]:

- Einphasiges Geréat: Z;j test = (0,25 + j0,25) Q = 0,35 Q e/*5° = 450 kVA
- Dreiphasiges Gerat: Zsy tos: = (0,15 4 j0,15) Q = 0,21 Q /45" = 750 kVA
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7.1 Oberschwingungsspannungen

Oberschwingungsstréme  entstehen durch  Verbraucher mit nichtlinearer  Strom-
Spannungskennlinie wie sie auch Elektrofahrzeuge darstellen. Durch die emittierten
Oberschwingungsstréome entstehen an den Netzimpedanzen OS-Spannungsabfalle, welche
sich auf die Netzspannung auswirken. Hohe Oberschwingungsanteile in der Netzspannung
kénnen sowohl zu Beeintrachtigungen des Netzbetriebes als auch von elektrischen
Betriebsmitteln bei Netzbenutzern fuhren. Zudem steht jedem Netzbenutzer eine
Netzspannung in ausreichender Qualitat gemafd EN 50160 zu.

7.1.1 EV mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter

Fur EV mit einem Eingangsstrom < 16 A wird die Auswirkung der Oberschwingungsstrome auf
die Netzspannung anhand der Bezugsimpedanz ermittelt. Die Berechnungen werden nicht fur
die Oberschwingungsstrome aller untersuchten EV durchgefihrt, sondern nur fir die Mittel-
und Maximalwerte der OS-Strdme aus Tabelle 6.6 fur die Fahrzeuge B, C, D, E, F, G, H, I, J
und K (ler < 16 A).

Ordnungs- Lo I
zahl v,mittel v,max
\Y A A
3 0,55 1,54
5 0,30 0,46
7 0,12 0,20
9 0,17 0,29
11 0,13 0,31
13 0,11 0,24
15 0,13 0,21
17 0,10 0,21
19 0,13 0,32
21 0,07 0,15
23 0,13 0,38

Tabelle 7.1 Mittel- und Maximalwerte der OS-Strdome aus Tabelle 6.6
far EV mit einem L., < 16 A

Nach [40] ist die Oberschwingungsimpedanz Z,, im Niederspannungsnetz durchwegs ohmsch-
induktiv, Netzresonanzen treten im Frequenzbereich bis 2 kHz im Allgemeinen nicht auf. Fur
die Berechnung von OS-Impedanzen mit einer Ordnungszahl bis zu 23 kann daher folgende
Berechnung verwendet werden:

Zy, = JR§0HZ + (v Xsouz)? (7.3)
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Mittels der OS-Impedanzen kénnen die durch OS-Strémen resultierenden OS-Spannungen
ermittelt werden:

Uy=1,-2, (7.4)

Als Berechnungsbeispiel wird die 0OS-Spannung der 15. Harmonischen an der
Bezugsimpedanz fur den maximalen OS-Strom aus Tabelle 7.1 ermittelt.

Da es sich um ein einphasig ladendes EV handelt, wird mit der einphasigen Bezugsimpedanz
gerechnet (Zyy rer = (0,4 +j0,25) Q = 0,47 Q /3%,

Die OS-Impedanz ergibt sich nach (7.3) zu:

Zys = \/R§0Hz + (15 - Xso,)? = /(04 D)2 + (150,25 02 = 3,77 Q

Mit einem OS-Strom von 0,21 A ergibt sich somit eine OS-Spannung von:

Ups = Iys " Zy5s = 021 4-3,77 Q0= 0,78V

Diese bezogen auf die Nennspannung von 230 V ergibt:

U Yis 100 % 978V 100 % = 0,34 %
= U5 = : 0= . 0=0, 0
V,ber 15 Un 230 V

Der Grenzwert nach EN 50160 liegt bei 0,5 %. Der Grenzwert wird daher zu folgendem
Prozentsatz ausgelastet:

U u 0,34 %
v,ber — 15,ber 100 % = _ 0
Uv,Norm ulS,Norm 0,5 )

-100 % = 68 %
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In Tabelle 7.2 sind die berechneten OS-Spannungen welche sich aus den OS-Impedanzen
der Bezugsimpedanz sowie den OS-Stromen aus Tabelle 7.1 ergeben. Die berechneten OS-
Spannungen sind dabei auf die Grenzwerte in EN 50160 bezogen.

Mittelwert Maximalwert
Ordnungs- 7 Uy per / Uy per /

zahl v Uy norm Uy norm
Q % %
3 0,85 4 11
5 1,31 3 4
7 1,80 2 3
9 2,29 11 19
11 2,78 5 11
13 3,27 5 11
15 3,77 41 68
17 4,27 9 20
19 4,77 17 45
21 5,27 33 70
23 5,76 21 63

Tabelle 7.2 Vergleich der berechneten OS-Spannungen fir EV mit ., < 16 A an der
Bezugsimpedanz bezogen auf die Grenzwerte aus EN 50160

Man sieht, dass fur die Maximalwerte dieser EV die berechneten Werte der
Oberschwingungsspannungen fiir die Ordnungszahlen 15, 21 und 23 mehr als 50 % der
erlaubten Grenzwerte aus [10] erreichen.

In Tabelle 7.3 ist die bestehende Oberschwingungsbelastung an Netzauslaufern in Prozent
der erlaubten Grenzwerte aus EN 50160 eingetragen. Die Messungen stammen aus
anlasshezogenen PQ-Messungen eines Netzbetreibers.

PQ-M! 1 PQ-M! 2 PQ-M! 3 PQ-M! 4 PQ-M!5
ordnungszat| ™/, L vy | o | e | i
v % % % % %
15 35 14 53 17 61
17 7 4 11 15 6
19 5 2 29 6 16
21 11 4 25 26 37
23 3 3 13 19 17

Tabelle 7.3 Ausschdpfung der OS-Spannungsgrenzwerte in realen Netzen

1 PQ-M ... Power Quality Messung
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Vor allem bei vielfachen der dritten Harmonischen (15, 21) zeigt sich in den untersuchten
Netzen eine hohere Belastung. Da es auch bei den untersuchten EV bei diesen Harmonischen
zu teilweisen hohen Emissionen kommt, ist auf die Entwicklung der OS-Pegel dieser
Spannungsharmonischen zu achten.

Die berechneten OS-Spannungen wurden in Tabelle 7.2 nur betragsmafiig berechnet. Im
realen Netz wirden sich diese nicht linear zu bestehenden Oberschwingungen addieren,
sondern nur unter Beriicksichtigung eines entsprechenden OS-Winkels. Bei Ladung eines EV
an einem Netz mit einer Kurzschlussleistung von 570 kVA (2 einphasig (0,4 + j0,25) Q
bei Grundschwingung) und bei gleichzeitiger Ladung mehrerer gleicher Elektrofahrzeuge
konnte es aber zu teilweisen Uberschreitungen der erlaubten Grenzwerte kommen.

7.1.2 EV mit einem Eingangsstrom >16 A und < 32 A je Leiter

Fur EV mit einem Eingangsstrom > 16 A und < 32 A wird die Auswirkung der
Oberschwingungsstréme auf die Netzspannung nicht anhand der Bezugsimpedanz sondern
fur ein Kurzschlussleistungsverhaltnis von 33 bzw. 66 berechnet. Nur zwei der untersuchten
Fahrzeuge (EV A und F) fallen in diese Kategorie (I..r > 16 Aund < 32A). Fur die

Berechnung werden die Oberschwingungsstrome aus Tabelle 7.4 verwendet.

EV A EVF

Ordnungs- I I

zahl v v

\Y A A
3 0,55 0,18
5 0,30 1,86
7 0,12 2,48
9 0,17 0,18
11 0,13 0,62
13 0,11 0,32
15 0,13 0,12
17 0,10 0,93
19 0,13 0,95
21 0,07 0,10
23 0,13 0,26

Tabelle 7.4 OS-Strome fir EV Aund F
(Auszug aus Tabelle 6.6)

Beide Fahrzeuge laden mit einem Strom von etwa 32 A. Durch umformen von (7.2) lasst sich
fur ein Kurzschlussleitungsverhaltnis von 33 folgende Kurzschlussleistung berechnen:

3 3
Skv =Sa"————"Rsce = Un'IA'\/g'g

Nphasen

*Rsce

= 400V -32A-/3-33=732kVA
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Dies entspricht in etwa der Testimpedanz:

- Einphasiges Gerét: Z;j, ;s = (0,25 +j0,25) Q = 0,35 Q e/45° = 450 kVA
- Dreiphasiges Gerat: Zsy, tos = (0,15 4 j0,15) Q = 0,21 Q /45" = 750 kVA

Im Weiteren werden fir die Berechnungen fir ein Ry, = 33 die Werte der Testimpedanz, bzw.
fur ein Ry, = 66 die halben Werte der Testimpedanz verwendet.

Fur die weitere Berechnung wird angenommen, dass die OS-Strome fir die einzelnen
Harmonischen in allen drei AuRenleitern symmetrisch sind. Dies bedeutet, dass sich OS-
Strome (bis auf die 3. Harmonische und Vielfache davon) im Sternpunkt des Ladegerats
ausloschen und am Neutralleiter keinen Spannungsabfall verursachen. Fir die Berechnung
der OS-Impedanz der 3. Harmonischen und Vielfachen davon wird daher die einphasige
Testimpedanz Zjyiest = (0,25 +j0,25) QO verwendet, fur alle anderen Harmonischen die
dreiphasige Testimpedanz Zsj test = (0,15 + j0,15) Q.

Fur das Berechnungsbeispiel werden die Werte von EV F fur die 7. Harmonische verwendet
und die Auswirkungen an der Testimpedanz berechnet.

Die OS-Impedanzen wird wie in (7.3) berechnet:

Z7 = \/R§0Hz + (7 Xsonz)? = /(0,15 Q)% + (70,15 Q)% = 1,06 Q

Mit einem OS-Strom von 2,48 A ergibt sich somit eine OS-Spannung von:

U7 :I7'Z7 = 2,48A'1,06Q= 2,63V

Diese bezogen auf die Nennspannung von 230 V ergibt:

)

U 14
U”'b”=”7=u_7'100%: S0y 100% = 1,14%
n

Der Grenzwert nach EN 50160 liegt bei 5 %. Der Grenzwert wird daher zu folgendem
Prozentsatz ausgelastet:

Uv,ber — u7,ber 100 % = 1.14’%

-100% =23 %
Uv,Norm u7,Norm 5 %

In Tabelle 7.5 und Tabelle 7.6 sind die berechneten OS-Spannungen fir EV A bzw. F, bezogen
auf die Grenzwerte in EN 50160, aufgelistet. Die OS-Spannungen ergeben sich aus den OS-
Stromen aus Tabelle 7.4 sowie den berechneten OS-Impedanzen fur unterschiedliche
Kurzschlussleistungsverhaltnisse.
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Rgce 33 66 33 66
Ordnungs- | 7 | Usber / Uy per /
zahl v v Uy norm Uy norm
Y Q Q % %
3 0,79 0,40 5 2
5 1,27 0,64 3 2
7 1,77 0,88 1 1
9 2,26 1,13 31 16
11 2,76 1,38 5 3
13 3,26 1,63 11 6
15 3,76 1,88 81 40
17 4,26 2,13 14 7
19 4,76 2,38 7 4
21 5,26 2,63 45 23
23 5,76 2,88 22 11

Tabelle 7.5 Vergleich der berechneten OS-Spannungen fur EV A
fur Kurzschlussleistungsverhaltnisse von 33 bzw. 66 bezogen auf die Grenzwerte aus EN 50160

Rsce 33 66 33 66
e | n | A | e
v Q Q % %
3 0,79 0,40 1 1
5 0,76 0,38 10 5
7 1,06 0,53 23 11
9 2,26 1,13 12 6
11 1,66 0,83 13 6
13 1,96 0,98 9 5
15 3,76 1,88 39 20
17 2,55 1,28 52 26
19 2,85 1,43 79 39
21 5,26 2,63 44 22
23 3,45 1,73 27 13

Tabelle 7.6 Vergleich der berechneten OS-Spannungen fur EV F
fur Kurzschlussleistungsverhéltnisse von 33 bzw. 66 bezogen auf die Grenzwerte aus EN 50160

Fur ein Kurzschlussleistungsverhéltnis von 33 erkennt man bei EV A fir die 15. Harmonische
und bei EV F fir die 19. Harmonische eine Auslastung der Grenzwerte von etwa 80 %. Dies
ist fir einzelne Verbraucher relativ hoch. Bei der Berechnung wurden zwar noch keine
Phasenwinkel und moégliche Ausléschungseffekte beriicksichtigt, bei gleichzeitiger Ladung
von zwei EV oder starker OS-Spannungsvorbelastung des Stromnetzes kann es jedoch zu
Uberschreitung der Grenzwerte nach EN 50160 kommen. Bei Anschluss eines solchen
Fahrzeugs an einem Verknipfungspunkt mit einer Kurzschlussleistung von 750 kVA ist durch
Messungen zu tberpriifen, ob die OS-Spannungspegel innerhalb der geforderten Grenzwerte
liegen. Kann dies nicht sichergestellt werden, missen am Verknupfungspunkt geeignete
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Maflnahmen getroffen werden. Bei einer Verdoppelung der Kurzschlussleistung ist mit einer
Halbierung der durch das EV erzeugten OS-Spannung zu rechnen.

7.2 Spannungsanderungen
Spannungsanderungen lassen sich in langfristige und kurzfristige unterteilen. Zur Erklarung
dieser dient Abbildung 7.2. Darin ist der relative Spannungsénderungsverlauf d(t) zu erkennen:

AU
a() = U(t) (7.5)

Der sprungférmige Verlauf soll die Beurteilung der Spannungsschwankungen in 10-ms-
Effektivwerten darstellen.
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Abbildung 7.2 Erklarung von kurz- und langfristigen Spannungsschwankungen

Ab Zeitpunkt t, beginnt der Anstieg der Lastéanderung, welche einen Spannungseinbruch d(t)
zur Folge hat. Bei t, erreicht dieser seinen maximalen Wert d,,.x:

AUmax

Ainax = U, (7.6)

Diese grofite Spannungsédnderung wird fiir die Beurteilung von kurzfristigen
Spannungsschwankungen bendotigt.

Ab t, wird die Spannungsanderung wieder geringer und erreicht ihren stationaren Wert bei t;
mit:

d. = U, (7.7)

Diese groRte Anderung des stationaren Zustandes einer Spannung wird fiir die Beurteilung
von langfristigen Spannungsschwankungen bendtigt.
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Spannungsanderungen werden von Leistungs- bzw. Stromanderungen hervorgerufen und
sind umso starker, je schneller sich diese Anderung vollzieht. Die Kurvenform der Anderungen
ist daher ausschlaggebend fur die Hohe der Netzrickwirkungen. Fir eine genaue Beurteilung
dieser, missten 10-ms-Effektivwerte zur Verfligung stehen. Bei den Messungen selbst wurden
aufgrund der Langzeitmessung allerdings nur 2-sec-Mittelwerte gebildet. Daher wird fir die
weitere Betrachtung eine rechteckformige Anderung angenommen bzw. ein Kurvenverlauf
angegeben, fur welchen keine Uberschreitung der Grenzwerte zu erwarten ist.

Ein zweiter wesentlicher Einflussfaktor auf die Héhe Rickwirkung ist die Wiederholrate r der
Spannungsanderungen. Kurzfristige Spannungsé&nderungen konnen dabei in Bezug auf
Elektromobilitat folgendermafien unterteilt werden:

- Seltene kurzfristige Spannungsénderungen bei Einschaltvorgdngen von EV bei
privater oder halb6ffentlicher Ladung. In beiden Fallen ist mit wenigen Ladevorgangen
pro Tag zu rechnen (r < 0,01 min~! = 1 Ladevorgang alle 2 Stunden).

- Gelegentliche kurzfristige Spannungsénderungen entstehen durch Einschaltvorgange
bei offentlicher Ladung (0,01 min™! <r<0,1min~! 2
max. 144 Ladevorgangen pro Tag).

- Haufige kurzfristige Spannungsanderungen kénnen wahrend des Ladevorgangs, wie
in Abbildung 6.3 zu sehen, durch Leistungsschwankungen auftreten (r > 0,1 min™1).

Kurzfristige Spannungsanderungen werden durch Angabe eines maximal zuléssigen relativen
Spannungsabfalls d,,,, und den Flickeremissionswerten P, und P;; begrenzt. Fir die
Ermittlung der Flickerstéarke ist in Abbildung 7.3 die Emissionsgrenzkurve flr rechteckférmige
Spannungsanderungen abgebildet.
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Abbildung 7.3 Emissionsgrenzkurve fur regelméaRige, rechteckférmige Spannungsanderungen [18]
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In Rot ist die Referenzkurve fr ein P,..; = 1 eingezeichnet. Dies ist der Kurzeitflickerwert P, far

Einzelgerate welcher in [12] festgelegt ist. Der Langzeitflickerwert P,, darf dabei 0,65 nicht
tberschreiten.

Fur eine einzelne Kundenanlage ist nach [18] jedoch nur eine Kurzzeitflickeremission von
Py, = 0,8 zulassig. Diese Referenzkurve ist in Blau eingezeichnet. Fur die
Langzeitflickeremission ist der Grenzwert mit P, = 0,5 festgelegt.

Zu Beginn der blauen Kurve (P = 0,8) sieht man im Vergleich zur Roten (P = 1) einen
horizontalen Verlauf. Diese Begrenzung ist nicht aufgrund der Flickerwirkung, sondern wegen
der Einhaltung des Spannungsniveaus erforderlich.

In den Normen finden sich folgende Grenzwerte in Bezug auf Spannungsanderungen:

EN 61000-3-2
EN 61000-3-11

TOR D2

3% (r =0,01min™1)

d 4% /6 %2
max 6 % (r < 0,01 min™1)
Py 0,65 0,5
Py, 1 0,8
d. 3,3% nicht definiert

Tabelle 7.7 Grenzwerte aufgrund von Spannungsschwankungen

2 Bei automatischen Wiederanlauf mit einer Verzdgerung einiger weniger 10 s
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Tabelle 7.8 gibt eine Ubersicht der anwendbaren Produktnormen in Abhangigkeit des
Eingangsstroms des Gerates und den darin enthaltenen Testbedingungen.

Prifung nach OVE/ONORM EN 61000-3-3 [12]
Gerate mit einem
- Prufung an Bezugsimpedanz:

Eingangsstrom < 16 _ _
Anschluss bei Sy yerz = 570 kVA moglich

A je Leiter . . N
bei Nichteinhaltung: Prifung nach EN 61000-3-11
Prufung nach OVE/ONORM EN 61000-3-11 [13]
- Prifung an Bezugsimpedanz:
keine Sonderanschlussbedingung — Ubereinstimmung
mit
) o EN 61000-3-3 erklaren
Gerate mit einem Anschluss bei Sy yer; = 570 kVA méglich
Eingangsstrom >16
Aund<75Aje - Priofung an Testimpedanz:
Leiter Anschluss bei Sy, yetz = 750 kVA wenn

Strombelastbarkeit = 100 A je Leiter gegeben

- Prifung an selbst definierter Impedanz:
Angabe einer Mindestkurzschlussleistung
Anschluss bei Sk Netz = Sk Herstellerangabe mdg”Ch

Tabelle 7.8 Mindestkurzschlussleistungen aufgrund von Spannungsschwankungen It. Normen
Die weiteren Berechnungen bezlglich Spannungsschwankungen wird fir jene EV
durchgefihrt, welche bei der Ladung relevante Leistungsschwankungen zeigen (EV E und G).
Bei den Messungen konnte aufgrund der 2-sec-Mittelung nicht festgestellt werden welche
Form der Verlauf der Leistungsschwankung hat, es wird bei der Berechnung daher ein
rechteckférmiger Verlauf angenommen (worst-case). Fur den Vergleich mit den Grenzwerten
aus den Normen, werden jene aus der TOR D2 verwendet, da diese strenger als in EN 61000-
3-2 bzw -3-12 definiert sind.

Fur EV mit einem Eingangsstrom < 16 A wird angenommen, dass diese an einem
Verknipfungspunkt angeschlossen sind, welcher eine Kurzschlussleistung gleich der
Bezugsimpedanz besitzt (Ss,y = 570 kV A).

Fur EV mit einem Eingangsstrom > 16 A und < 32 A wird angenommen, diese sie an einem
Verknipfungspunkt angeschlossen sind, welcher eine Kurzschlussleistung gleich der
Testimpedanz besitzt (Sz,, = 750 kVA).

7.2.1 Langfristige Spannungsanderungen

Langfristige Spannungsanderungen d. treten z.B. durch Zuschalten von Lasten auf. Der
Grenzwert fur die grof3te Spannungséanderung ist in den TOR D2 nicht eindeutig definiert und
wird mit d, = 3 % angenommen.
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Die gréf3te Spannungsanderung durch einen Einschaltstrom an einem Verknipfungspunkt
ergibt sich zu:

AL Zyy

phase

EV mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter

Ein einphasig ladendes EV mit einem Eingangsstrom von 16 A, verursacht an der
Bezugsimpedanz (Zyy = Zikref = 0,47 Q) folgenden Spannungsabfall:

_16A4-0470Q

= +100 = 3,39
¢ 230V %

Die berechnete Spannungsanderung liegt nur gering Gber dem Grenzwert von 3 % und ist
somit noch tolerierbar. Fir eine zweiphasige Ladung ergeben sich dieselben
Spannungsabfalle wie bei einphasiger Ladung. Bei dreiphasiger Ladung wirde bei der
Berechnung mit der geringeren dreiphasigen Bezugsimpedanz (Z;y .f = 0,28 Q) gerechnet,
wodurch sich auch geringere Spannungsabfalle ergeben. Werden daher die Grenzwerte bei
einphasiger Ladung eingehalten, werden diese auch bei zwei- bzw. dreiphasiger Ladung
eingehalten.

EV mit einem Eingangsstrom >16 A und < 32 A je Leiter

Fur ein EV mit einem Eingangsstrom von 32 A, ergibt sich bei dreiphasiger Ladung an der
Testimpedanz (Zyy = Zsktest = 0,21 Q) folgender Spannungsabfall:

_32A4-0,210Q

-100=299
¢ 230V 9 %

Bei einphasiger Ladung (Zyxy = Ziktest = 0,35 Q) errechnet sich ein Spannungsabfall von:

324-035Q

= . — 0,
d, oy 100=49% (7.9)

Fur dreiphasige Ladung wird der Grenzwert fur Eingangsstrome bis 32 A eingehalten. Bei
einphasiger Ladung mit einem Eingangsstrom von 32 A wird, bei Anschluss an der
Testimpedanz, der geforderte Grenzwert tberschritten. Dieser kann durch Erhéhung der
Netzkurzschlussleistung oder Begrenzung des Eingangsstroms eingehalten werden.

Eine Kurzschlussleistung, bei welcher der Grenzwert eingehalten wird, kann folgendermal3en
berechnet werden:

dc,berechnet

S3kv.d, = S3kref (7.10)

dc,Norm
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Mit dem Wert aus (7.9) ergibt sich bei einphasiger Ladung mit 32 A eine bendétigte dreiphasige
Kurzschlussleistung von:
4,9 %

3%

= 1225 kVA

S3k V.d, = 750 kVA -

Dies entspricht einem Kurzschlussleistungsverhaltnis von:

R = SkSseva, _  1225kVA
*ee 3 32A4-2301 -2

A TNphasen

Durch Begrenzung des Eingangsstroms bei einphasiger Ladung, kann auch an der
Testimpedanz der geforderte Grenzwert fur d. eingehalten werden. Durch Umformen von (7.8)
lasst sich der maximale Eingangsstrom berechnen:

Iy Zyy dc Uy
de=——100> [, = ———

3%-230V

Iy=—————=~204
" 0,350-100

Fur EV mit einem Eingangsstrom > 16 A wird bei ein- und zweiphasiger Ladung die max.
Spannungsanderung eingehalten, falls an der Testimpedanz mit weniger als 20 A geladen
wird. Wenn ein héherer Strom zu erwarten ist, muss ein Kurzschlussleistungsverhaltnis von
55 gegeben sein.

7.2.2 Kurzfistige Spannungsanderungen

Haufige kurzfristige Spannungsanderungen (r 20,1min™1) treten bei
Leistungsschwankungen wahrend des Ladevorgangs auf.

Die Grenzwerte nach TOR D2 sind:

- maximaler Spannungsabfall: d,,,., = 3 %
- Kurzzeitflicker: P;; = 0,8
- Langzeitflicker: P,; = 0,5

Nennenswerte Leistungsschwankungen treten nur bei EV E und G auf (Tabelle 7.9)

EV t N r Al
min min~! A

E 10 86 8,6 10

G 70 7 0,1 10

Tabelle 7.9 Einbriiche im Ladestrom der EV E und G
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Fur die Beispielberechnung werden die Daten von Fahrzeug E verwendet. Dieses ist ein
einphasiges Gerat, es wird somit die Auswirkung an der einphasigen Bezugsimpedanz
(Zyv = Zqxrer = 0,47 Q) berechnet. Fur den maximalen Spannungsabfall ergibt sich ein Wert
von:

~104-0470Q

= . = 0,
A a0y 100=2,04%

Die Ermittlung der Flickeremissionen erfolgt mittels den P, Kurven in den TOR
Hauptabschnitt D2, diese lassen sich nach [12] und [41] ndherungsweise approximieren durch:

Py =036-d-F-"r (7.12)

Diese Approximation ist fiir den Bereich 0,1 min™! < r < 1000 min™? giltig.

Es ergibt sich ein Kurzzeitflicker von:

Py =0,36-2,04% 1 "/8,6 = 1,44

Der Langzeitflicker ermittelt sich aus 12 aufeinander folgende Kurzzeitflickerwerte:

@ 12 Py na
Pl = Z :
‘ n=1 12 (7.13)

wobei a = 3 gewahlt wird

Bei einem konstanten Wert des Kurzzeitflickers ergibt sich der Langzeitflicker zu:

3|t
Py = /E-Pﬁ (7.14)

Fur EV E ergibt sich somit eine Langzeitflickerwert von:

p= | 20mMn 4 063
= M120min =~
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In Tabelle 7.10 finden sich die Werte fir die grof3te Spannungsanderung sowie Kurzzeit- und
Langzeitflicker fur die Fahrzeuge E und G.

EV dmax Pst Plt
%
E 2,04 1,44 | 0,63
G 2,04 0,36 | 0,30
TOR D2 3 0,8 0,5
EN 50160 - - 1

Tabelle 7.10 max. Spannungsabfall und Flickerwerte fir EV E und G
an der Bezugsimpedanz sowie die Grenzwerte aus [18] und [10]

Fahrzeug G halt die geforderten Grenzwerte ein, bei EV E Ubersteigen die Flickerwerte die
Grenzwerte nach TOR D2. Der fir die Netzrickwirkung relevantere Langzeitflicker wird von
EV E mit P, = 0,63 nur leicht Uberschritten. Da ein Elektrofahrzeug, bei tblicher Nutzung, nur
einige male pro Woche geladen wird und die Langzeit-Flickerstarke nach EN 50160 bei
P = 1 liegen darf, kann EV E an einem Verknipfungspunkt mit einer Kurzschlussleistung von
570 kVA angeschlossen werden, ohne dass mit einer Uberschreitung des
Langzeitflickerpegels nach EN 50160 zu rechnen ist. Missen die Flickerwerte nach TOR D2
jedoch eingehalten werden, kann dies durch Anschluss des EV an einem Verknipfungspunkt
mit folgender Kurzschlussleistung erreicht werden:

Die bendtigte Kurzschlussleistung aufgrund des Kurzzeitflickers ergibt sich mit:

Pst,berechnet

S =S .
3k V,Pst 3kref Pyt norm (7.15)
Fur den Langzeitflicker erfolgt die Berechnung analog zu (7.15):
Pyt berechnet
Sakv,pit = Sakref " —p (7.16)

P lt,Norm

Fur EV E ergibt sich somit eine Kurzschlussleistung bzgl. des Kurzzeitflickers von:

)

= 1026 kVA
0,8

S3k V,Pst = 570 kVA -

Aufgrund des Langzeitflickers ergibt sich eine Kurzschlussleistung von:

’

=718 kVA
0,5

SBk V,Plt = 570 kVA :
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7.3 Spannungsunsymmetrie

Ein Grol3teil der untersuchten Elektrofahrzeuge sind einphasige Verbraucher. Dies bedeutet,
dass im Vergleich zu einer dreiphasigen Ladung, bei gleicher Ladeleistung, der Leiterstrom
den dreifachen Wert annimmt. Neben der hoheren Strombelastung fihrt dies auch zu einem
6-fach héheren Spannungsabfall (in p.u.-Werten) sowie zu 6-fach héheren Verlusten.

Zudem fuhrt die unsymmetrische Strombelastung zu einer Spannungsunsymmterie. Diese
wirkt sich besonders auf Drehfeldmaschinen schadlich aus und fuhrt bei diesen zu
zusatzlichen Erwarmungen. Der Vertraglichkeitspegel fur den Unsymmetriegrad durch das
Zusammenwirken aller Netzverbraucher ist im stationaren Betrieb gemall EN 50160 mit
ky < 2 % festgelegt. Fur einzelne Verbraucheranlagen ist der resultierende Unsymmetriegrad
mit ky ; < 0,7 % begrenzt [18].

Der Spannungs-Unsymmetriegrad ist dabei vom Strom-Unsymmetriegrad und dem Verhéltnis
von Anlagen- zu Kurzschlussleistung abhangig:
Sa

ky ~ ki Sy (7.17)

Mit der Forderung einer max. Spannungsunsymmetrie von k, = 0,7 % ergibt sich fur die
Kurzschlussleistung somit:

oy = by - o Sy = g - =
u = K Sky kv = Ki 0,007 (7.18)

Alternativ kann auch das Kurzschlussleistungsverhaltnis angegeben werden. Durch
Umformen von (7.17) ergibt sich:

Sev _ Kt
Dieser Term in (7.2) eingesetzt ergibt:
Skv k; 1
Rsee =G 7 ", 300072 *®
A Nphasen Y TNphasen ! 1

Fur EV A ergibt sich mit den Werten aus Tabelle 6.3 eine Mindestkurzschlussleistung von:

Sa__ . 73kVA

1°0007 - L o007 _ L040kVA

SkV= k
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7.4 Kurzschlussleistungen

Bezlglich der verschiedenen Netzriickwirkungen (Oberschwingungen,
Leistungsschwankungen und Unsymmetrie) ergeben sich auch jeweils unterschiedliche
Kurzschlussleistungen. Tabelle 7.11 gibt einen Uberblick tber die in den Kapiteln 7.1 bis 7.3
durch Berechnung auf Grund der Messdaten bzw. Interpretation der entsprechenden Normen
ermittelnden dreiphasigen Mindestkurzschlussleistung.

EV mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter
mind. 570 kVA (£ Bezugsimpedanz)

Oberschwingungsspannungen | EV mit einem Eingangsstrom >16 A und < 32 A je Leiter

mind. 750 kVA (£ Testimpedanz), bei mehreren
gleichzeitig ladenden EV oder starker Vorbelastung
des Netzes 1500 kVA

EV mit einem Eingangsstrom < 16 A je Leiter
570 kVA (2 Bezugsimpedanz)

Spannungsschwankungen
EV mit einem Eingangsstrom > 16 A und < 32 A je Leiter

3-phasig: 750 kVA (£ Testimpedanz)
1/2-phasig: bis 20 A: 750 kVA, > 20 A: Rs., = 55

Rsce = 48
(nur fur 1- und 2-phasige Ladung)

Spannungsunsymmetrie

Tabelle 7.11 Zusammenfassung der Mindestkurzschlussleitungen S;; ,, aufgrund von
OS-Spannungen, Spannungsschwankungen und Spannungsunsymmetrie

Fur die berechneten Kurzschlussleistungen bzw. Kurzschlussleistungsverhéltnisse, speziell
jene aufgrund von OS-Spannungen, kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass es zu
unzulassigen Auswirkungen auf die Spannungsqualitdét kommen kann. Vor allem da bei
einzelnen EV eine teilweise starke Uberschreitung der Grenzwerte auftritt. Hier ist durch
Messungen zu klaren wie hoch die OS-Spannungsvorbelastung im betrachteten Netz ist und
wie sich die OS-Stréme eines anzuschlieRenden EV darauf auswirken.
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Fur Ladestationen an welchen Elektrofahrzeuge mit bis zu 22 kW laden kénnen, ergeben sich
bei verschieden groRen Ladestromen fir die verschiedenen Netzrickwirkungen folgende
Mindestkurzschlussleistungen:

Ladeleistung | o OS- Spannungs- Spannungs- | o wert
pannungen | schwankungen | unsymmetrie
mphasige |y | 3 1/2/3 | 1/2| 3 1 2 | 1/2/3

adung

Lrer Sa Sa S3k S3k | S3k S3k | Sz S3k
A kVA | kVA kVA kVA kVA kVA kVA kVA
10 2,3 6,9 570 570 570 330 170 570
13 3,0 9,0 570 570 570 430 220 570
16 3,7 11,1 570 570 570 530 270 570
20 4,6 13,9 750 750 570 670 330 750
25 58 17,3 750 950 570 830 420 950
32 7,4 22,2 750 1230 750 1070 530 1230

Tabelle 7.12 Mindeskurzschlussleistungen fir Ladestationen auf Grund der Messergebnisse

In der ersten Spalte findet sich der max. Bezugsstrom der an der Ladestation eingestellt ist
und mit dem ein angeschlossenes EV laden kann. In den restlichen Spalten findet sich die fur
die verschiedenen Netzrickwirkungen gerundete dreiphasige Kurzschlussleistung:

Ladeleistungen: hier finden sich die aus dem Bezugsstrom und der Nennspannung
berechneten maximalen Ladeleistungen fur 1- bzw. 3-phasige Ladung.

OS-Spannungen: Mindestkurzschlussleistungen auf Grund der Berechnungen in Kapitel 7.1
(siehe auch Tabelle 7.11). Abhangig von der OS-Vorbelastung des Netzes sind teilweise
Uberschreitungen der OS-Pegel jedoch nicht ausgeschlossen.

Spannungsschwankungen: Mindestkurzschlussleistung auf Grund der Berechnungen in
Kapitel 7.2 (siehe auch Tabelle 7.11). Durch Einschrankung der 1- und 2-phasigen Ladung
lassen sich die Mindestkurzschlussleistungen um einen Faktor von bis zu 1,65 minimieren.

Spannungsunsymmetrie: Mindestkurzschlussleistung auf Grund der der Berechnungen in
Kapitel 7.3 (siehe auch Tabelle 7.11). Unsymmetrie tritt nur bei 1- oder 2-phasiger Ladung auf.
Durch

max. Werte: hdochster Wert aus den Spalten fir OS-Spannungen, Spannungsschwankungen
oder Spannungsunsymmetrie.

Werden an einem Verkntpfungspunkt mehrere EV bzw. Ladesdulen angeschlossen, missen
die in Tabelle 7.12 angegebenen Kurzschlussleistungen nicht in der Anzahl der Ladepunkte
linear erhdoht werden. Fur die durch mehrere EV resultierenden Netzrickwirkungen kénnen
Faktoren wie Gleichzeitigkeit der Ladvorgdnge oder Kompensationseffekte fur
Oberschwingungsstréme mitbertcksichtigt werden.
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8 Zusammenfassung

8.1 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Langzeit- und Einzelmessungen der
Ladezyklen von 12 unterschiedlichen Elektrofahrzeugen kénnen folgende Aussagen getroffen
werden:

Der Ladeverlauf der meisten EV besteht aus einer Konstantstrom- und einer
Konstantspannungsphase wie in Kapitel 4.5 beschrieben. Die Hohe des Ladestroms ist bis auf
ein EV bei jedem Ladevorgang annahernd gleich und somit unabh&ngig vom Ladezustand des
Fahrzeugs. Bei drei der untersuchten Fahrzeuge treten teilweise hohe
Leistungsschwankungen am Ende der CC-Phase auf, welche eine unzulassige
Flickerbelastung darstellen koénnen. Aufgrund der Langzeitmessung standen fir die
Betrachtung der Messergebnisse nur 2-sec-Mittelwerte zur Verfigung. Dadurch konnten
etwaige erhohte Anlaufstrome oder flickerrelevante Rickwirkungen nur bedingt beurteilt
werden.

Obwohl an den betrachteten Ladesaulen mit bis zu 22 kVA (3x32 A) geladen werden kénnte,
laden die meisten Elektrofahrzeuge mit weniger als 3,7 kVA bzw. 1x16 A. Zudem laden nur
zwei der EV dreiphasig. Bei den meisten Elektrofahrzeugen handelt es sich um ohmsche oder
ohmsch-kapazitive Verbraucher, die abgegebene Blindleistung ist meist geringer als 20 % der
Wirkleistung, was sich in einem Verschiebungsfaktor cos¢ nahezu 1 wiederspiegelt. Die
Blindleistung verringert sich in der der CV-Phase zwar nicht gleich stark wie die Wirkleistung
aber auch in dieser Phase haben die meisten EV immer noch einen Verschiebungsfaktor von
annahernd 1.

Bei der Halfte der Fahrzeuge tritt eine Grenzwertliberschreitung der Oberschwingungsstrome
fir meist mehrere Ordnungszahlen auf, vor allem fir Harmonische hdherer Ordnung.
Vergleicht man die THC- und THD;-Werte von  Elektrofahrzeugen  mit
Grenzwertiiberschreitungen mit jenen ohne, kann kein Zusammenhang festgestellt werden.
Das heif3t, dass bei Fahrzeugen mit einem vermeintlich niedrigen THD; zum Teil grol3e
Uberschreitungen einzelner Harmonischer auftreten.

Die Winkel der Oberschwingungsstrome sind von jenen der Oberschwingungsspannungen
abhéngig. Die OS-Spannungen sind von den im jeweiligen Netz typischerweise
vorkommenden Verbrauchern abhangig und unterscheiden sich somit in unterschiedlichen
Netzgebieten (Stadt, Land, Industrie, ...) und unterliegen zudem tages- und wochenzeitlichen
Schwankungen. Eine Angabe der Winkel von Oberschwingungsstromen von
Elektrofahrzeugen ist daher nicht allgemein gultig und sollte unter Angabe des
korrespondierenden Winkels der Oberschwingungsspannung erfolgen. Ein Vergleich der
Winkel von OS-Stromen von EV ist nur bei &hnlichen Winkeln der OS-Spannungen gleicher
Ordnungszahl moglich.
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Auch die Amplituden der OS-Strdme sind von den OS-Spannungen abhéangig. Steigt die OS-
Spannung an, fuhrt dies zu einer Erhdhung des OS-Stroms. Die von einem EV emittierten OS-
Strome sind daher von der OS-Spannungsvorbelastung im Stromnetz abhangig.

Abhéangig von der Kombination und Anzahl der Fahrzeuge kann fiir manche Harmonische ein
sehr grofRer Ausléschungseffekt der Stromoberschwingungen stattfinden. Durch die
unvorhersehbare Anzahl und Kombination von Elektrofahrzeugen welche gleichzeitig laden,
kann jedoch allgemeine Aussage Uber mdgliche Kompensationseffekte gegeben werden.

Durch die genannten Netzriickwirkungen, welche zum Teil tGber den zuldssigen Grenzwerten
liegen (EN 61000 Teile 3-2, 3-3, 3-11 und 3-12), wird an den Anschlusspunkten von
Ladestationen eine vergleichsweise hohe Kurzschlussleistung bendtigt (bis 1230 kVA bei einer
22 kW Ladestation) um keine unzuléassige Auswirkung auf Spannungsqualitat zu verursachen.
Um  kostenintensive  Netzausbaukosten auf Grund der hohen  bendtigten
Kurzschlussleistungen zu minimieren, sollte die Einhaltung der Grenzwerte von Seiten der
Automobilindustrie eingefordert werden. Dies wirde sich durch Einbau netzfreundlicherer,
dreiphasiger Bordladegeréte erreichen lassen.

Nach TOR D1 missen Betriebsmittel mit Komponenten der Leistungselektronik, hierzu zahlen
auch EV, ab bestimmten Leistungsgrenzwerten (z.B. 1,3 kVA 1-phasig) beim Netzbetreiber
gemeldet werden. Diese Regelung ist in den TAEV mit dem zuséatzlichen Hinweis
Ubernommen, dass dies ,,z.B. Ladestationen fiir Elektromobilitat” betrifft. Dieser Hinweis sollte
allgemeiner definiert werden, z.B. ,Lademdglichkeit fur Elektrofahrzeuge®, da in den meisten
Privathaushalten EV mittels Ladebetriebsart 1 oder 2 geladen werden und hierflr keine
dedizierte Ladestation notwendig ist sondern eine handelsibliche Schuko- bzw. CEE-
Steckdose verwendet kann. Wie sich bei den Messungen gezeigt hat, kbnnen auch 1-phasig
ladende EV mit einem Ladestrom < 16 A unzul&ssige Netzriickwirkungen verursachen.

Fur Elektrofahrzeuge gibt es in TOR D1 nur allgemein definierte Leistungsgrenzwerte bzgl.
Oberschwingungen. Die Messungen fir diese Arbeit ergaben, dass EV aktuell meist nur
einphasig laden, dadurch kann es zu Problemen bzgl. der Spannungsunsymmetrie kommen.
Dies wirde sich durch Begrenzung der einphasigen Ladung auf z.B. 3,7 kVA, wie dies in
TOR D4 schon ahnlich fir Erzeugungsanlagen vorgeschrieben ist, erreichen lassen.
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8.2 Ausblick

Bei den durchgefuhrten Betrachtungen von Elektrofahrzeugen wurde meist nur der CC-
Bereich des Ladevorgangs betrachtet. Die Emissionen in der CV-Phase der meisten
Fahrzeuge sind Grolteils geringer als in der CC-Phase, kdnnen aber z.B. fir einzelne
Harmonische von OS-Strémen auch ansteigen. Auch die Phasenlage von OS-Strémen andert
sich in der CV-Phase, wodurch Kompensationseffekte grof3er oder auch kleiner werden
konnen.

Neben den niederfrequenten Emissionen treten auch hochfrequente Ruckwirkungen im
Bereich von 2-150 kHz auf. Diese kénnen zu Dampfung von PLC-Signalen, unerwiinschten
Gerauschen, reversible Funktionsstorungen, thermischen Belastungen und beschleunigter
Alterung von Bauelementen fiihren [6]. Es fehlt jedoch noch an praktisch einsetzbarer
Messtechnik, zudem ist die Normung fir Messung, Emissionsbegrenzung und Storfestigkeit
derzeit noch in Ausarbeitung [9].

Wahrend der Langzeitmessung war das Messgerat auch eine Woche an einer
Schnellladestation angeschlossen. In dieser Woche wurde jedoch nie tber den DC-Teil der
Ladestation geladen. Obwohl bei Schnellladestationen aufgrund der hohen Anschlussleistung
und daher einem transformatornahen Anschluss mit eher geringen Auswirkungen auf die
Spannungsqualitéat zu rechnen ist, sind noch entsprechende Messungen durchzuftihren.
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In Tabelle 10.1 finden sich alle Ladezyklen welche fiir die Analysen und Auswertungen

verwendet wurden.

Messung | Fahrzeug Datum Ladebeginn | Ladezeit CZ:(C;“ g:it Messplatz
Nr. min min min Nr.
1 A 16.06.2015 19:28 208 156 52 1
2 A 18.06.2015 06:48 119 38 81 1
3 A 19.06.2015 15:17 117 66 50 1
4 A 22.06.2015 09:14 51 10 41 1
5 A 23.06.2015 11:27 197 141 57 1
6 A 24.06.2015 08:57 59 6 53 1
7 B 15.06.2015 13:13 48 14 34 1
8 B 17.06.2015 07:33 274 41 233 1
9 B 19.06.2015 15:43 37 6 32 1
10 B 22.06.2015 15:32 50 13 36 1
11 B 23.06.2015 13:19 68 25 43 1
12 C 17.06.2015 06:33 62 58 4 1
13 C 17.06.2015 14:57 54 36 18 1
14 C 18.06.2015 17:50 86 81 5 1
15 C 20.06.2015 18:35 351 335 15 1
16 D 17.06.2015 10:13 208 194 14 1
17 D 17.06.2015 18:28 31 17 14 1
18 D 20.06.2015 08:33 140 123 17 1
19 D 24.06.2015 08:08 45 45 0 1
20 D 24.06.2015 12:25 232 204 28 1
21 E 19.06.2015 10:53 58 45 13 1
22 E 22.06.2015 13:28 79 72 7 1
23 E 23.06.2015 13:32 90 82 8 1
24 E 24.06.2015 13:29 89 72 16 1
25 F 15.06.2015 17:50 12 3 8 1
26 F 16.06.2015 19:36 19 1 18 1
27 F 17.06.2015 16:29 26 0 25 1
28 F 19.06.2015 17:41 102 27 76 1
29 F 28.06.2015 14:58 190 54 136 1
30 F 07.07.2015 11:14 63 29 34 3
31 G 15.06.2015 07:51 69 56 13 1
32 G 16.06.2015 09:04 78 66 13 1
33 G 16.06.2015 15:36 51 39 12 1
34 G 19.06.2015 19:59 84 72 12 1
35 G 22.06.2015 15:01 59 47 12 1
36 H 01.07.2015 09:22 262 256 7 2
37 | 02.10.2015 10:40 65 65 0 4
38 | 02.10.2015 12:50 52 45 7 4
39 J 26.06.2015 05:46 202 200 2 2
40 K 25.06.2015 18:16 258 255 3 2
41 L 02.10.2015 10:40 650 650 0 4

Tabelle 10.1 Auflistung aller fir die Auswertung verwendeten Ladezyklen
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Eine  Ubersicht

MessgroRenbezeichnungen und der jeweiligen Bezeichnung

uber die

Zuordnung der in

verwendeten Matlabdateien:

Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen

DEWESoft

TU

Grazm

verwendeten

in den fir die Auswertung

Bezeichnung in

Beschreibung

Bezeichnung in

Matlab DEWESoft
U_rms_Lx Phasenspannung in V U_rms_Lx
I_rms_Lx Phasenstrom in A I_rms_Lx
P_Lx Wirkleistung in W P_Lx
Q_Lx Blindleistung in Var QH_Lx
S_Lx Scheinleistung in VA S Lx
cos_phi_Lx Wirkungfaktor der Grundschwingung cos_phi_Lx_H1
P Gesamt-Wirkleistung aller drei Phasen in W | P
0 \C/;zfamt-Blindleistung aller drei Phasen in 0
S Gesamt-Scheinleistung aller drei Phasen in s

VA
U Lx H Spannungsharmonische in V U Lx H
| Lx H Stromharmonische in V | Lx H
phi_Ux_H Winkel der Spannungsharmonischen in ° phi_Ux_H *(-1)
phi_Ix_H Winkel der Stromharmonischen in ° phi_Ix_H *(-1)
H_Vector Vektor mit den individuellen Harmonischen H_Vector
THD_U_Lx Gesamtverzerrungsfakor der Spannung in % | THD_U_Lx
THD_I_Lx Gesamtverzerrungsfakor des Stroms in % THD_I_Lx
Plt_Lx Kurzzeitflicker Plt_Lx
Pst_Lx Langzeitflicker Pst Lx

(alle als Effektivwerte)
Sample_rate Abtastrate bei Messung in Hz

Reduced_rate

Speicherrate der Messdaten in sec

location Ort an dem die Messung stattfand

t_charge Dauer des vollen Ladezyklus in sec

t_cc Dauer der CC-Ladung in sec

t cv Dauer der CV-Ladung in sec

Start time Zeltpunkt an dem Messdatenaufzeichnung
— beginnt

t_abs Zeitvektor mit absoluten Zeitstempeln

t_rel Zeitvektor mit relativen Zeitstempeln

charge_start

Zeitpunkt des Beginns des Ladezyklus

charge_reduction

Zeitpunkt d. Ubergang CC -> CV Ladung

charge_end

Zeitpunkt des Endes des Ladezyklus

car_manufacturer

Autohersteller

car_model

Automodell

car_type

Typ des Fahrzeugs: eCar oder Hybrid

car_license_plate

Kennzeichen des Fzg. (falls bekannt)

Name der DEWESoft-Datei aus der

File_name .
- exportiert wurde
filename Name der Matlab-Datei
Tabelle 10.2 Beschreibung der in den Messdateien verwendeten Grof3en
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In Tabelle 10.3 finden sich die zu der in Tabelle 6.6. aufgelisteten Stromoberschwingungen
korrespondierenden Spannungsoberschwingungen.

EV A B C D E F
Ordnungs-

zahl Uy | Puy | Uy | Quy | Uy | Quy | Uy | Quy | Uy | Puy | Uy | Puy
v |4 ° 4 ° 4 ° 4 ° 4 ° 4 °
1 239,26 0 238,94 0 240,52 0 239,64 0 240,42 0 239,74 0
2 0,09 46 - - - - - - - - 0,06 115
3 1,31 81 1,37 81 0,66 73 1,21 80 1,36 82 0,62 57
5 3,37 97 3,41 -97 3,56 | -134 | 3,64 -93 3,47 | -101 | 2,38 | -117
7 2,75 26 2,76 -26 2,91 -23 2,89 -28 2,75 -27 3,62 -10
9 044 | -169 | 042 | -178 | 0,12 162 052 | -162 | 0,38 | -176 | 0,12 | -179
11 134 | 53 | 1,33 | 53 | 092 | 59 | 127 | 56 | 134 | 54 | 092 | -71
13 0,15 - 0,15 - 0,17 - 0,15 - 0,15 - 0,19 -
15 0,41 - 0,37 - 0,07 - 0,43 - 0,39 - 0,08 -
17 0,34 - 0,32 - 0,58 - 0,35 - 0,35 - 0,79 -
19 0,96 - 0,92 - 0,69 - 0,90 - 0,89 - 0,88 -
21 0,38 - 0,38 - 0,21 - 0,39 - 0,34 - 0,27 -
23 0,61 - 0,58 - 0,59 - 0,53 - 0,59 - 0,42 -
EV G H | J K L

Ordnungs-

zahl Uy | Quy | Uy | Quy | Uy | Quy | Uy | Quy | Uy | Puy | Uy | Puy
v 4 ° 4 ° 4 ° 4 ° 4 ° 4 °
1 238,28 0 238,16 0 237,21 0 239,62 0 240,23 0 237,79 0
2 0,08 - - - 0,10 49 0,10 - 0,10 - 0,12 -
3 1,19 79 1,29 80 0,72 59 1,04 81 0,73 73 0,12 -15
5 3,67 -89 2,90 -80 3,33 -49 3,30 -81 324 | -111 | 3,76 -36
7 3,04 -29 2,76 -9 3,44 36 2,79 -23 2,61 -30 2,58 34
9 060 | -166 | 0,66 | -168 | 0,71 171 049 | -156 | 0,19 | -154 | 0,77 | -160
11 1,26 -54 1,22 -54 2,13 -39 1,18 -53 1,21 -52 1,91 -27
13 0,16 - 0,21 - 1,19 73 0,36 - 0,26 - 0,96 94
15 0,46 - 0,36 - 0,42 122 0,34 - 0,20 - 0,38 106
17 0,38 - 0,24 - 0,38 -39 0,35 - 0,45 - 0,56 -6
19 0,90 - 0,84 - 0,23 126 0,93 - 0,85 - 0,11 158
21 0,33 - 0,37 - 0,09 | -144 | 0,46 - 0,46 - 0,24 28
23 0,54 - 0,42 - 0,36 33 0,60 - 0,61 - 0,49 -5

Tabelle 10.3 Mittelwerte relevanter Spannungsoberschwingungen aller untersuchten Fahrzeuge
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In Tabelle 10.4 finden sich die fur die Berechnung des Kompensationseffekts verwendeten
Fahrzeuge. Die fur die Auswertung verwendeten Ladezyklen finden sich bis auf EV C in
Tabelle 6.1. Fur EV C wurde fur Ordnungszahl 5 Messung Nr. 13, fur die anderen
Ordnungszahlen Nr. 12 verwendet.

Ordnungs- k
zahl p
\Y

Beteiligte EV | k, Beteiligte EV

0,771\ A,B,D,E,G |0,74] A,B,C,D,E,G,H, J, K
0,90| A,B,D,E,G |0,85 A BC,DE G

0,08| A,B,D,E,G |0,49| A/B,C,D,E,G,J K, L
082| A/B,D,E,G |049| A/B,C,D,E,G,H,IL
11 0,14| A/B,D,E, G |0,39| A,B,C,D,E,G,H,J, K

OIN|OT|W

Tabelle 10.4 Kompensationseffekt einzelner Harmonischer mit Auflistung der beteiligten EV

Tabelle 10.5 beinhaltet detailliertere Werte als in Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11, in denen sich
nur grob unterteilten Grenzwertuberschreitungen finden. Fur EV A und F nur bis zur
Ordnungszahl 13 angefuhrt da diese einen Eingangsstrom > 16 A besitzen und die

entsprechende Norm nur Grenzwerte bis zur 13. Harmonische anfuhrt. Fir die Auswertung

W)
. . .. 1
wurde das Verhaltnis k¢ definiert: ko5 = 9™ o

Norm

Elektrofahrzeug

Ordnungs-f » | 5 | ¢ | D | E| F |G| H | J | k| L
zahl
\Y kOS kOS kOS kOS kOS kOS kOS kOS kOS kOS kOS kOS

3 0,11|0,39 | 0,67 |0,35| 0,13 | 0,03 |0,11| 0,41 | 0,09 |0,10| 0,08 | 0,07
5 0,11 | 0,23 | 0,14 | 0,40 | 0,26 | 0,56 |0,16| 0,30 | 0,32 |0,32| 0,27 | 0,19
7 0,04 | 0,05|0,190,19|0,09 | 1,10 |0,16| 0,15 | 0,15 |0,26| 0,21 | 0,15
9 041037014 |039|028|0,15 |0,18| 0,17 | 0,66 |0,68 | 0,52 | 0,73
11 0,17 (0,19 |0,15| 0,34 | 0,18 | 0,64 |0,34| 0,13 | 0,94 |0,63 | 0,40 | 0,67
13 039(045|0,28|0,22|039|0,51(0,33|0,19 | 0,62 |0,62| 0,96 | 1,13

15 - 0,75(0,34 | 0,76 | 0,76 - 1022]0,29|125|1,26|1,35]| 1,38
17 - 0,40 | 0,28 | 0,81 | 0,65 - 1031|012 | 1,11 |1,62| 1,64 | 0,48
19 - 0,20 | 0,18 | 0,47 | 0,52 - 1055|040 1,40 |269]|251]|1,63
21 - 0,32 | 0,42 | 0,37 | 0,47 - (0,300,128 { 1,39 (1,29| 1,05 | 0,80
23 - 0,71 1,13 | 0,92 | 0,95 - (0,17]0,47 | 0,28 |3,24| 3,76 | 1,20

Tabelle 10.5 Verhéltnis gemessener Oberschwingungsstrom zu Grenzwert aus Norm
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10.1 Formeln

Gesamter Oberschwingungsstrom:

23
THC = Z 12
v=2

Oberschwingungs Gesamtverzerrungsstrom:

THC
Iy

THD; =

Oberschwingungs Gesamtverzerrungsspannung:
23 [, 2
o= [ (5)
u v=2 Ul

Gewichteter Oberschwingungs-Teilstrom:

23
PWHC = Z v-I2

v=14

Wirkleistung:
23 23
p=ZPv=ZUV-IV-cos<pV
v=1 v=1
Blindleistung:

Scheinleistung:

S = Z Sy = Z u,-1,
v=1 v=1
Verschiebungsfaktor:
cosp = )
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10.2 Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeug A

Leistungen in kVA / kW / kVAr

Abbildung 10.1 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug A

THC =1.45A

THD, = 4.8 %

Pttt AN MMWWWW
S \\
P M
—Q
‘ |~
50 100 150 200
Zeit in min

4

T

T

4

I =N 61000-3-12

I Elekirofahrzeug A

Strom in A

7 9

11 13 15
Ordnungszahl v

17

19

21

23
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Abbildung 10.2 Vgl.- der emittierten OS-Strome von EV A mit den Grenzwerten aus [14] fir Ry, = 33
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Elektrofahrzeug B

3.5

15 WM
1 g

Leistungen in kVA / kW / kKVAr

0.5 p
—Q
0 m

-0.5

0 10 20 30 40 50 60 70

Zeitin min
Abbildung 10.3 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug B
THC = 0.96 A THDi =73%

2.5 T T T T T

I EN 61000-3-2
I Eickirofahrzeug B

Strom in A

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Ordnungszahl v

Abbildung 10.4 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV B mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug C

3.5
P e ey
3 =
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>
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~ 2 —
=
4
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o
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Abbildung 10.5 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug C
THC = 1.56 A THDi =12.0%
2.5 T T T T T T

I EN 61000-3-2
I Eickirofahrzeug C

=
ul

Strom in A

I

0.5
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Ordnungszahl v

Abbildung 10.6 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV C mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug D

35 W@M:@%ﬁk s —— e,
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<>( 25
X
z 2
<
< 15
£
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S 1
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Abbildung 10.7 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug D
THC = 0.97 A THDi =6.9%
2.5 T T T T T T

I EN 61000-3-2
I Eickirofahrzeug D

Strom in A
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Ordnungszahl v

Abbildung 10.8 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV D mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug E
3.5

2.5

15

Leistungen in kVA / kW / kVAr

0.5

-0.5

2.5

Strom in A

Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen
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Abbildung 10.9 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug E

THC =0.49A THD,

=32%
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B =N 61000-3-2

I Eickirofahrzeug E
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Ordnungszahl v
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Abbildung 10.10 Vergleich der emittierten OS-Strdme von EV E mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug F

25

Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen
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Abbildung 10.11 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug F

THC =3.60 A THD, = 12.0 %
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Abbildung 10.12 Vqgl. der emittierten OS-Strome von EV F mit den Grenzwerten aus [14] fUr Ry, = 33
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Elektrofahrzeug G
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05— s ﬁ

Leistungen in kVA / kW / kVAr
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P
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abbildung 10.13 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug G
THC =0.40 A THDi =42%
25 T T T T T r
I EN 61000-3-2

I Eickirofahrzeug G
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Abbildung 10.14 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV G mit den Grenzwerten aus [11]
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Abbildung 10.15 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug H
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Abbildung 10.16 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV H mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug |
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Niederfrequente Netzriickwirkungen von Elektrofahrzeugen
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Abbildung 10.18 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV | mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug J
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Abbildung 10.19 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug J
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Abbildung 10.20 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV J mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug K
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Abbildung 10.22 Vergleich der emittierten OS-Strdme von EV K mit den Grenzwerten aus [11]
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Elektrofahrzeug L
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Abbildung 10.23 Ladeverlauf von Elektrofahrzeug L
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Abbildung 10.24 Vergleich der emittierten OS-Strome von EV L mit den Grenzwerten aus [11]
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