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Elektromobilitat

Analyse des Ladestrombedarfs

Elektromobilitidt ohne Netzverstarkung - Teil 1

In einem Mehrfamilienwohngeb&ude lasst sich der Ladestrom einer komplett elektrifizierten Tiefgarage durch den
nur fir den gewohnlichen Haushaltsstrom dimensionierten Netzanschluss bewerkstelligen. In einer Studie wurden
sowohl der Haushaltsstrom-Lastgang als auch der Ladestrombedarf analysiert. Eine Verstérkung des Netzanschlus-
ses des Wohngebaudes ist nicht erforderlich. Im Teil 1 zeigt der Verfasser eine Simulationsstudie zum Lastgang
des Haushaltsstroms. Im in der néchsten Ausgabe folgenden Teil 2 wird analysiert, welchen Komfort die unge-

nutzte Anschlussleistung fur den Ladebetrieb ermdglicht.
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Bild 1. Lastgangbeispiele mit héchsten Tagesverbrauch (35 kW Mittelwert) und
héchster Lastspitze (119 kW) Quelle: SynPRO

Mehrgenerationen-Wohnprojekt

Im Mairz 2018 wurde das Projekt
»49°Nord - rundum bunt« [1] ge-
startet und das Ziel formuliert: Le-
benslanges Gemeinschaftliches
Wohnen in einer von uns gestalte-
ten zukunftsfahigen Architektur in
einem urbanen Umfeld. Drei Jahre
spiter wurde zusammen mit zwei
anderen Baugruppen ein Grund-
stiick erworben und die Baugeneh-
migung fiir einen Gebdudekomplex
mit 70 Wohneinheiten und
53 Pkw-Stellpldtzen in der stiddtepla-
nerisch vorgeschriebenen Tiefgara-

Dipl.-Phys. Dr. Michael Griinert, Energieeffizienz-Experte
fur Forderprogramme des Bundes, Ingenieurbiiro far
energieeffiziente Lebensgestaltung, Mainz

48

Jg. 61 (2022), Heft 3

ge erhalten [2]. Der Stellplatzschliis-
sel von weniger als einem Stellplatz
je Wohnung zeigt, dass sich die Ver-

antwortlichen mit einem zukunfts-
fahigen Mobilitdtskonzept beschéf-
tigt haben. Unter anderem sollten
drei Stellpldtze fiir Carsharing-Fahr-
zeuge reserviert werden.

Selbstverstandlich sollten alle
Stellplatze »zukunftsfahig« fiir elek-
trische Ladestationen vorgeriistet
sein. Allerdings {iiberstieg der fiir
das Bauvorhaben berechnete Ge-
samtstromanschluss den maximal
verfligbaren Wert fiir das Baufeld
um das Dreifache! Die erwiinschte
Zukunftsfahigkeit schien schon
lange vor dem Einzug beendet zu
sein. Doch den enttduschten Bau-
herren wurde schnell ein Ausweg
prasentiert. Ein speziell fiir das
Bauvorhaben installierter 20000-
V-Mittelspannungstransformator
konne fiir eine ausreichende Ver-
sorgung sorgen. Erst als sich heraus-
stellte, dass dieser Transformator
mit seinen bedenklichen elektro-
magnetischen Streufeldern Wand
an Wand zum geplanten Kinder-
toberaum platziert werden muss,
fingen die Planer an, den Stroman-
schlussbedarf — insbesondere unse-
rer zukiinftigen Elektromobilitdt —
etwas genauer zu betrachten.

Netzanschluss ftir
Elektromobilitat

Was ist allgemein bekannt iiber die
Ladeinfrastruktur von Elektromo-
bilitat?
Theoretisch ist das Laden an einer
haushaltsiiblichen Schuko-Steck-
dose moglich, davon ist aber aus
Sicherheitsgriinden  abzuraten
(Verbraucherzentrale).
Die iiblichen Ladeleistungen lie-
gen fiir den Heimbedarf zwischen
1,4 kW und 22 kW (Verbraucher-
zentrale [3]).
Im KfW-Programmfiir den Heim-
bedarf 440 [4] werden nur »Wall-



boxen« mit 11 kW Ladebegren-
zung gefordert.

Die »Supercharger« [5] des E-Mo-
bilitits-Pioniers »Tesla« wurden
anfangs mit 90 kW Ladeleistung
gebaut. Inzwischen haben erste
Tesla-Ladestationen iiber 250 kW
Anschlussleistung.

Eine hohe Ladeleistung erscheint
also als Voraussetzung fiir den
Umstieg zu einer zukunftsfahigen
Mobilitdt. Die geplanten 53 Stell-
pliatze des Wohnprojekts sollten
demnach tiberwiegend mit 11-kW
bis 22-kW-Ladesdulen ausgestattet
werden, wobei die drei Carsha-
ring-Plétze eine Schnellladekapazi-
tdt von moglichst 70 kW erreichen
sollten. In der Netzanschlussbe-
rechnung wurden unter Bertick-
sichtigung von Gleichzeitigkeitsfak-
toren insgesamt rd. 150kW als
Anteil der Kfz-Elektromobilitidt be-
riicksichtigt.

Wenn der Mittelspannungstrans-
formator im Wohngebédude ver-
mieden werden sollte, musste die
vom Netzbetreiber angebotene
Gesamt-Anschlussleistung von
250 kW geniigen. Davon waren die
Planer sehr weit entfernt.

Fragestellung: Ladeinfrastruktur
ohne zusétzlichen
Stromanschluss?

Zunichst war es notig, sich von der
giangigen Meinung zu losen, dass
E-Autos nicht nur zusitzlichen
Strom bendtigen, und dass dieser
Strom nur durch eine Netzverstar-
kung zum Verbraucher gelangen
kann. In der Mainzer Allgemeinen
Zeitung vom 05.08.2021 war nach
einem Informationsaustausch mit
den Mainzer Stadtwerken zu lesen:
»Ist das Mainzer Stromnetz fiir im-
mer mehr E-Autos geriistet? Die
Zahl der Ladestellen in privaten Ga-
ragen steigt. Die Anbieter fiihlen
sich gut vorbereitet. Auf Eigentii-
mer, die ihren Netzanschluss ver-
stirken wollen, kommt dennoch
einiges zu. ...«

Fiir die hier beschriebene Studie
wurde daher folgende Frage formu-
liert:

Konnen mit dem Netzanschluss

fir den Haushaltsstrom von

70 Wohneinheiten (davon 16 mit

elektrischer = Warmwasserberei-

tung) gleichzeitig auch 53 Stell-

Anzahl Hausanschluss ohne Hausanschluss mit
Wohneinheiten elektrische elektrischer
Warmwasserbereitung | Warmwasserbereitung

kw kw

5 4] 81

10 55 107

16 67 125

20 72 134

30 82 153

40 89 165

70 102 189

80 104 195

100 108 205

Tafel 1. Hausanschlusswerte It. DIN 18015

plédtze (davon drei fiir Carsharing) momentanen Strombedarf der
betrieben werden? Haushalte abdecken  konnen.

Die Fragestellung vereinfacht das
oben beschriebene Projekt in Bezug
auf die nicht erwdhnte Haustech-
nik, die mit den insgesamt erwdhn-
ten 250 kW Anschlussleistung zu-
sédtzlich noch betrieben wird. Auch
nicht beriicksichtigt ist die geplante
grole Photovoltaikanlage mit ei-
nem elektrischen Speicher.

Wenn es eine positive Losung
gidbe, miisste sie offensichtlich
durch ein Energiemanagement ge-
leistet werden. Der Haushaltsstrom
muss dabei Prioritdt haben. La-
destrom steht dann zur Verfiigung,
wenn der Netzanschluss nicht voll-
standig fiir den Haushaltsstrom be-
notigt wird. Bisher wird Energiema-
nagement typischerweise fiir die
bevorzugte Nutzung von Photovol-
taikstrom eingesetzt, solange die
Stromerzeugung immer noch fossi-
le Quellen nutzt. Die hier vorliegen-
de Fragestellung hat dagegen einen
anderen Schwerpunkt. Lassen sich
die Lastgangkurven von Haushalts-
strom und die Lastgangkurven von
E-Autos so aufeinander abstim-
men, dass der gewlinschte Komfort
ohne Stromnetzverstitkung er-
reicht werden kann? Zunichst
stand also die Beschiftigung mit
dem Haushaltsstrom eines 70-Par-
teien-Wohngeb&udes an.

Stromanschluss eines
Wohngeb&udes

Ein Hausanschluss eines Mehrfa-
milienhauses muss den maximalen

»Gleichzeitigkeit« ist hierbei das
wichtige Stichwort. Die Hausan-
schlusswerte sind keinesfalls pro-
portional zur Anzahl der Wohnein-
heiten! Die DIN 18015 »Elektrische
Anlagen in Wohngebéduden« listet
die normativen Anschlusswerte,
von denen hier einige aufgefiihrt

werden (Tafel 1):
Ein Gebdude mit elektrischen
Durchlauferhitzern (DLE)  fiir

Duschen oder Baden bendétigt
demnach etwa einen doppelten
Hausanschlusswert. Das Gemein-
schaftliche Wohnprojekt umfasst
insgesamt 70 Wohneinheiten, von
den nur 16 eine elektrische Warm-
wasserbereitung haben. Einen Ta-
bellenwert sieht die Norm fiir diese
Konstellation nicht vor. Fiir die
Bemessung des Haushaltsstrom-
anschlusses wurde die Summe aus
102kw (fiir 70WE) und 58 kW
(Aufschlag fiir 16 WE mit elektri-
scher Warmwasserbereitung) be-
trachtet. Es ergibt sich ein konser-
vativer Wert von 160kW als
Netzanschluss fiir den Haushalts-
strom. Tatsdchlich werden als
Durchlauferhitzer elektronische
Komfort-DLE genutzt, die den
Stromverbrauch so steuern, dass
einegewiinschteWassertemperatur
ohne Beimengung von Kaltwasser
bereitgestellt wird. Die Hersteller
der DLE erwarten einen rd. 30 %
geringeren Stromanschlussbedarf
gegeniiber hydraulischen DLE, die
in der Norm angenommen wer-
den.
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Elektromobilitat

Simulation SynPRO Simulation Worner
Lastgang mit Lastgang mit Lastgang mit Lastgang mit
maximaler maximalem maximaler maximalem

Tagesleistung Tagesverbrauch Tagesleistung Tagesverbrauch
Lastgang-Tagesdaten- 1_maxP_05 1_maxW_05 2_maxP_05 2_maxW_05
Bezeichnung
Tagesmittelwert kw 33 35 28 30
Tagesmaximum kw 119 85 126 105
Tagesminimum kw 12 12 7 7
Jahresverbrauch kwh 269000 194000
Jahresverbrauch je WED kWh 3400 2500

Tafel 2. Tageslastgdnge fiir 70 WE, davon 16 WE, mit jeweils héchstem Tagesverbrauch und héchster

Spitzenlast aus den zwei Simulationsquellen bei fiinfmindiitiger Auflésung

Fir diese Studie wurden 140 kW
als Stromanschluss fiir den Haus-
haltsstrom der 70 beschriebenen
Wohneinheiten angenommen.

Simulation des
Haushaltsstrom-Lastgangs

Geeignete reale Haushalts-
strom-Lastgangkurven von Mehrfa-
milienhdusern zu finden, war nicht
moglich. Allerdings gab es Unter-
stiitzung durch zwei Forschungs-
projekte, die solche Lastgangkur-
ven simulieren:
1. Lastprofilgenerator ~ »SynPRO«
des Fraunhofer-Instituts fiir

Solare Energiesysteme ISE; Kon-
takt war Dr. Benedikt Kopfer [6].
2. Dissertation von Dr. Patrick Wor-
ner am Institut fiir Massivbau
(TU Darmstadt) mit dem Titel:
»Einfluss des Nutzerverhaltens
auf den Stromverbrauch in
Wohngebiuden« [7].
Aus beiden Quellen konnten Simu-
lationsdaten fiir ein Mehrfamilien-
haus mit 70Wohneinheiten, von
denen 16 Wohneinheiten elektri-
sche Warmwasserbereitung nutzen,
gewonnen werden. Jede Wohnein-
heit soll im Mittel von drei Bewoh-
nern genutzt werden. Die Daten
zeigen Haushaltsstrom-Lastginge
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Bild 2. Uberlagerung der vier »Worst Case«-Lastgdnge mit 25 kW Puffer

bis zum Netzanschluss 140 kW
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fur jeweils ein ganzes Jahr, also
365 Tage a 24 Stunden. Von »Syn-
PRO« waren Lastgdnge mit einer
Auflésung von einer Minute zu er-
halten. Die Simulationsdaten von
Patrick Worner hatten eine Auflo-
sung von fiinf Minuten. Zum Ver-
gleich wurden beide Datenpakete
in eine Auflésung der Lastgidnge
von fiinf Minuten umgerechnet.

Zur weiteren Betrachtung wur-
den nicht die kompletten Jahres-
verldufe, sondern nur die »Worst
Case«-Tage mit jeweils dem hochs-
ten Gesamtstromverbrauch und
dem hochsten Spitzenstromver-
brauch aus den Jahresdaten her-
ausgefiltert (Bild 1). Dabei zeigten
diese Lastgidnge die in Tafel 2 aufge-
fithrten Kennwerte.

Die Simulationsdaten passen gut
zu den bekannten Verbrauchssta-
tistiken. Der »Stromspiegel« [8]
zeigt fiir einen Drei-Personen-
Haushalt in einem Mehrfamilien-
haus einen Jahresverbrauch zwi-
schen 1800 kWh/aund 3300 kWh/a
bei einem = Mittelwert von
3000 kWh/a. »SynPRO« hat in die-
ser Skala einen tendenziell hohen
Stromverbrauch und Worners Si-
mulation einen »niedrigen« Ge-
samtverbrauch dargestellt. Beide
zeigen Spitzenlasten von rd. 120 kW
bei einer Fiinf-Minuten-Auflésung.
Diese Werte passen sehr gut zu dem
oben gezeigten Netzanschluss von
140 kW. Hier ist schon zu sehen,
dass davon selbst an den genann-
ten »Worst Case«-Tagen nur im Ta-
gesmittel 30 kW bis 35 kW fiir den
Haushaltsbedarf bendotigt werden.
Damit verbleibt ein Potenzial von



iiber 100 kW im Tagesmittel fiir Ladevorgénge von E-Au-
tos.

Im Sinne eines konservativen Ansatzes wurden fiir die
weiteren Betrachtungen die Uberlagerung der vier »Worst
Case«-Tageslastgédnge aus Tafel 2 ermittelt. Fiir jede Uhr-
zeit wurde das Maximum der vier Kurven gewihlt. Das
Ergebnis kombiniert also hochste Lastspitzen mit hochs-
tem Tagesgesamtverbrauch in einem neuen Tages-Last-
gang, der in keinem Simulationsmodell so erscheint.

In Bild 2 ist die Uberlagerung der vier oben erlduterten
Tageslastgangsimulationen als Differenz zum Netzan-
schlusswert 140 kW ablesbar. Auerdem soll ein zusitzli-
cher Puffer von 25 kW eine »versehentliche« kurzfristige
Uberlastung verhindern.

Zur Beantwortung der zentralen Frage (Ist eine Ladein-
frastruktur in unserem Gebdude ohne zusétzlichen Stro-
manschluss méglich?) wird die dargestellte resultierende
Grafik als verbleibenden momentanen »Anschlusswert«
fiir die Ladeinfrastruktur der Elektromobilitdt angesetzt.

In der nichsten Ausgabe wird gezeigt, welcher Lade-
komfort fiir die 53 Stellpldtze damit erméglicht wird. Auch
wird abgeschitzt, ob sich das Ergebnis fiir Wohnhduser
verallgemeinern ldsst.
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Mobilitat

Analyse des Ladestrombedarfs

Elektromobilitidt ohne Netzverstarkung - Teil 2

In einem Mehrfamilienwohngebéude lésst sich der Ladestrom der komplett
elektrifizierten Tiefgarage durch den nur fir den Haushaltsstrom dimensionier-
ten Netzanschluss bewerkstelligen. In einer Simulationsstudie wurden sowohl
der Haushaltsstrom-Lastgang als auch der Ladestrombedarf analysiert. Der
Wagenpark eines Mehrgenerations-Wohngeb&udes von 70 Wohneinheiten mit
50 E-Autos und drei E-Carsharing-Autos kann sehr komfortabel tiber ein La-
demanagement geleistet werden. Eine Verstarkung des Netzanschlusses des
Wohngebéudes ist nicht erforderlich.

Verbleibender Anschlusswert
fibr E-Muobilitat

Bild 1. Potenzielle »Worst-Case«-Maximalladeleistung fiir den Wagenpark (s. Teil 1)

Mehrgenerationen-Wohnprojekt

Anlass fiir diese Studie ist das Mehr-
generationen Wohnprojekt 49°Nord
in Mainz [1]. Zusammen mit zwei
weiteren Baugruppen wurde ein
Gebdudekomplex mit 70 Wohnein-
heiten und 53 Pkw-Stellpldtzen in
der stiddteplanerisch vorgeschrie-
benen Tiefgarage errichtet [2]. Drei
Stellpldtze sollen fiir Carsha-
ring-Fahrzeuge reserviert werden.
Selbstverstindlich sollen alle
Stellplétze fiir elektrische Ladestati-
onen vorgeriistet sein. Allerdings

Dipl.-Phys. Dr. Michael Griinert, Energieeffizienz-Experte iberstieg der berechnete Ge-
fiir Férderprogramme des Bundes, Ingenieurbiiro fur samtstromanschluss den maximal

energieeffiziente Lebensgestaltung, Mainz
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um das Dreifache. Fiir die hier be-
schriebene Studie wurde daher fol-
gende Frage formuliert: Konnen
mit dem Netzanschluss fiir den
Haushaltsstrom von 70 Wohnein-
heiten (davon 16 mit elektrischer
Warmwasserbereitung) gleichzeitig
auch 53 Stellplédtze (davon drei fiir
Carsharing) betrieben werden?

Die Studie berticksichtigt weder
den zusétzlichen Anteil des Netzan-
schlusses fiir Haustechnik, noch die
geplante groBe Photovoltaikanlage
mit einem elektrischen Speicher.

Im Teill in netzpraxis 3/2022,
S. 48ff, wurden Haushaltsstrom-
Simulationsergebnisse des Last-
profilgenerators  »synPRO« des
Fraunhofer-Instituts fiir Solare
Energiesysteme ISE [3] analysiert
sowie die von Dr. Patrick Worner
am Institut fiir Massivbau der TU
Darmstadt [4]. Das Ergebnis in
Bild 1 zeigt einen resultierenden
»Worst-Case«-Tageslastgang als
verbleibenden momentanen »An-
schlusswert« fiir die Ladeinfra-
struktur der Elektromobilitit.

Elektromobilitat

Die Stromlastganginformationen
wurden mit Julia Maulhardt [5] aus
Hameln besprochen. Sie ist Berate-
rin fiir Elektromobilitit. Sie wurde
um Uberlegungen gebeten, ob sich
der geplante Wagenpark komforta-
bel mit diesem Strom elektrisch be-
treiben lie3e.

Ladebedarf eines
Wohngebédude-Wagenparks

Wie bei den Uberlegungen zum
Haushaltsstrom in Teil 1 hat auch
Maulhardt die Randbedingungen
der Elektromobilitit durchgingig
sehr konservativangesetzt. Sie geht
davon aus, dass alle Fahrzeuge den
Strom zu 100 % iiber den Anschluss
der Tiefgarage beziehen. Die Fahrer
hitten also keine Moglichkeit, 6f-
fentlich oder bei z. B. dem Arbeitge-
ber ihr Fahrzeug zu laden. Das ist
wird in der Realitét allerdings nie
eintreten, da die 6ffentliche Ladein-
frastruktur schon sehr gut ausge-
baut ist (s. auch die Studie »Netzla-
bor E-Mobility-Carré« [6] mit einem



Bewohner-Wagenpark von 45 E-Au-
tos.)

Ladebedarf des Wagenparks
Zur Modellierung der téglichen
Fahrstrecken unterscheidet Maul-
hardt zwischen den Fahrprofilen
von 50 Pendlerfahrzeugen und de-
nen von drei Carsharing-Fahrzeu-
gen. Fiir die Pendler-Fahrzeuge
nutzt sie die Erfassungen des Statis-
tischen Bundesamts  [7]. Ange-
nommen wird, dass die Ladevor-
giange erst um 17:00 Uhr beginnen
und die ersten Autos bereits um
7:00 Uhr das Gebaude verlassen.
Die Erfahrungen eines Carsha-
ring-Unternehmens prognostizie-
ren eine mittlere Fahrleistung von
200 km fiir die drei Fahrzeuge. Deren
Ladevorgédnge sollten zwischen
20 Uhr und spétestens 7 Uhr erfolgen.
Zu dem durchschnittlichen Ver-
brauchswert eines Elektroautos von
20 kWh auf 100 km [8] kommt noch
ein durchschnittlicher Wirkungs-
verlust beim Ladevorgang von 20 %.
Die zu berticksichtigende tégliche

Gesamtenergie, die vom Anschluss
in Summe zur Verfiigung gestellt
werden muss, betrdgt somit
758 kWh, wie Tafel 1 zeigt.

Zwischenfazit 1:
ausreichend Energiereserve
Mit den bisherigen Erkenntnissen
kann man schon festhalten, dass
ausreichend Energie durch den ge-
wohnlichen Hausanschluss zur Ver-
fiigung gestellt werden kann, um
sowohl den Haushaltsstrom als
auch den Ladestrom der Elektroau-
tos abzudecken:
Ein Hausanschluss mit 140 kW
kann tédglich bis zu 140 kW x 24 h =
3360 kWh liefern.
In den Haushaltsstrom-Simulati-
onen ist eine maximale mittlere
Tagesleistung von 35 kW ermittelt
worden. Das ergdbe an solchen
Tagen 35 x 24 = 840kWh. Ein
zusatzlicher Puffer von 25 kW, also
600 kWh sollte noch beriicksich-
tigt werden. Damit stehen etwa
1700 kWh bilanziell fiir Elektro-
mobilitdt zur Verfiigung.

Die Elektrofahrzeuge bendtigen
in der oben sehr konservativen
Abschétzung rd. 760 kWh téglich,
also nur etwa 45 % des bilanziel-
len Stromangebots.
Es bleibt noch zu bewerten, ob die-
ses Modell einen guten Nutzungs-
komfort fiir die Elektromobilitdt
zuldsst.

Ladekonzepte fiir
den Wagenpark

Ladeleistung

Generell ist es mo6glich und auch fiir
den Fahrzeugakku sehr vorteilhaft,
wenn dieser moglichst langsam ge-
laden werden kann. Dies sollte fiir
die »Akkugesundheit« immer die
favorisierte Ladungsart sein. Die
technischen Gegebenheiten fiir das
Laden der Fahrzeuge unter einer
Dauerlast von 2,3 kW oder 3,6 kW
mit Schukosteckern und -steckdo-
sen miissen allerdings einige elekt-
rische Sicherheitskriterien einhal-
ten. Bei einem Neubau ist die
Umsetzung des Langsamladens [9]

Ladevorgang mit
prigrisiertem Lastmanagement

SRR

Bild 2. Ladevorgang fiir die Fahrzeuggruppen A bis D
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Mobilitat

Tagesfahrleistung Energiemenge Prozentuale | Ladebedarf | Anzahl Pkw Ladebedarf

Verteilung kwWh/Tag gesamt

km kwh kWh/Tag
bis 20 km bis 4 kwh 42,9 % 4 23 92
bis 50 km 4 kWh bis 10 kWh 22,9 % 10 12 120
bis 100 km 10 kWh bis 20 kWh 10,9 % 20 120
100 km ohne Angabe (20 kWh) 17,0 % 20 180
rd. 200 km rd. 40 kWh 6,3 % 40 120
Summe 53 Fahrzeuge 100,0 % - 53 632
Ladeverlust 20% — — 126
bendtigte Energiemenge fur 53 Fahrzeuge - = 53 758

Tafel 1. Tdglicher Energiebedarf fir den gesamten Wagenpark

sehr viel besser und kostengiinsti-
ger einzuplanen als im Bestand.
Der Wagenpark wurde abhingig
vom Ladebedarf in vier Gruppen
eingeteilt und die Ladezeiten ab-
hingig von der verwendeten La-
deleistung ermittelt (Tafel 2).

Zwischenfazit 2: Ladeleistung

Die iiberraschende Erkenntnis aus
diesem einfachen Model ist, dass
bei einer Ladeleistung von akku-
schonenden 3,6 kW tiber 40 % aller
Fahrzeuge nach 1,5 Stunden und
ein weiteres Viertel aller Fahrzeuge
schon nach 3,5Stunden fiir den
nichsten Tagesverbrauch vollstin-
dig geladen sind. Fiir diese zwei
Drittel aller Fahrzeuge ist die Forde-
rung einer Schnellladung mit 11 kW
oder sogar 22 kW Anschlussleistung
offensichtlich unnétig.

Ladebetrieb mit
Lastenmanagement

Es wurde ein Lastmanagement-Al-
gorithmus simuliert, der Autos mit
hohem Ladebedarf stark bevorzugt.
Die jeweils zur Verfiigung stehende
Ladeleistung wird folgendermaRen
auf die vier Gruppen aufgeteilt:
Die Gruppen B bis D werden nur
bedient, wenn die zugeteilte
Gruppen-Last mindestens ein
Fahrzeug mit ihrer definierten
Leistung (B oder C: 3,6 kW; D:
2,3 kW) laden kann. Nur die Grup-
pe-A-Fahrzeuge werden immer
alle gleichzeitig mit der zur Verfii-
gung stehenden variablen Leis-
tung bis 22 kW geladen.
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Jeder Gruppe wurde ein Priori-
tatsfaktor zugewiesen: A: Prio 100;
B: Prio 15; C: Prio 5; D: Prio 2.
Jeder Gruppe kann ein Zeitfenster
zugewiesen werden. Fiir die Grup-
peA ist zu erwarten, dass die
Fahrzeuge erst ab 20 Uhr abge-
stellt werden, alle anderen Grup-
pen um 17 Uhr.
Mit den obigen Bedingungen be-
stimmt der Algorithmus fiir jede
Gruppe den momentanen Ge-
samtbedarf der Ladeenergie und
setzt ihn in das Verhiltnis des mit
dem Prio-Faktor gewichteten mo-
mentanen Ladebedarfs des gesam-
ten Wagenparks. Im Laufe der
Ladezeit reduziert sich der Lade-
bedarf. Entsprechend dndern sich
durch die Priorisierung die Last-
verhiltnisse zwischen den Grup-
pen.

Die momentane Gesamt-Lade-
leistung wird entsprechend Bild I
so geregelt, dass am Netzanschluss-
punkt die Gesamtlast um einen Si-
cherheitspuffer geringer ist als der
festgelegt Hausanschlusswert. In
der Simulation wurde ein Puffer
von 25kW zur Maximallast von
140 kW angesetzt. Dadurch sollen
Steuerprobleme oder zu groRle
Tragheit bei der Laderegelung nicht
zu einer Uberlast des Hausan-
schlusses fiihren. Bild 2 zeigt das
Simulationsergebnis.

Die Gruppe B hat um 17 Uhr etwa
zwei Drittel des gesamten Ladebe-
darfs und bekommt iiber die
zusdtzliche Priorisierung fast die
gesamte verfiigbare Leistung zuge-
teilt. Die Gruppe D wird noch nicht

geladen, weil die Zuteilung nicht
fir mindestens ein Fahrzeug
(2,3 kW) ausreicht. Eines von zwolf
Autos der Gruppe C erhilt eine La-
dezuteilung von 3,6 kW.

Um 20 Uhr kommt die Gruppe A
dazu und {ibernimmt den Grofteil
der Ladeleistung. Gegen 22 Uhr ist
die GruppeA mit ihren wenigen
Fahrzeugen schon weitgehend gela-
den. Jetzt erhilt auch die Gruppe C
einen ersten nennenswerten Anteil
der Last. Erst gegen 23 Uhr beginnt
auch das Laden der Gruppe D.

Gegen 24Uhr sind die drei
Carsharing-Fahrzeuge nahezu voll-
geladen. Gegen 2 Uhr sind trotz der
geringen Ladeleistung von 3,6 kW
alle 15Fahrzeuge der GruppeB
(20 kWh) nahezu voll geladen. Ge-
gen 3:30 Uhr ist die Gruppe B und
schlieBlich um 4:30 Uhr sind alle
53 Fahrzeuge voll geladen.

Fazit

Das simulierte Ladeergebnis sollte
fiir alle Nutzer als sehr komfortabel
empfunden werden. Lange vor Ab-
lauf der typischen Nachtruhe wird
der Ladevorgang fiir alle Fahrzeuge
beendet. Fahrzeuge mit grofer Ki-
lometerleistung sind zuerst wieder
voll verfiigbar.

Der potenzielle Wagenpark von
53 Fahrzeugen kann also sehr kom-
fortabel vom nicht genutzten Strom
des Gebdudes mit 70 Wohneinheiten
versorgt werden. Die urspriinglichen
Uberlegungen einer Netzanschluss-
Verstarkung mit einem 20 000-V-Mit
telspannungstransformator waren



Gruppe | Energiemenge | Ladebedarf ein- | Anzahl | Prozentuale | Ladezeit | Ladezeit | Ladezeit | Ladezeit
schl. 20 % Verlust | Pkw Verteilung bei bei bei bei
kWh 2,3kwWh | 36 kWh | 11 kwh | 22 kwh
D bis 4 kWh 23 42,9 % 1,3 - -
C 4 bis 10 kwh 12,0 12 22,9 % 33 - -
10 bis 20 kwWh 24,0 10,9 % 6,7 2,2 -
ohne Angabe 17,0 %
(20 kwh)
A rd. 40 kWh 48,0 3 6,3 % 13,3 4.4 22

Tafel 2. Ladezeiten je Fahrzeuggruppe

einem {iibertriebenen Sicherheits-
empfinden geschuldet.

Das heutige Angebot in Deutsch-
land von Lademanagement-Syste-
men [10;11] ist noch tiberschaubar
und entsprechend des Bedarfs noch
am Entwicklungsbeginn. Die not-
wendigen genannten technischen
Anforderungen fiir die erste Ausbau-
stufe der Elektrifizierung koénnen
aber schon erfiillt werden. Die Zu-
kunftsfahigkeit des Wohnprojekts ist
also auch in Bezug auf Elektromobi-
litdt gesichert.

Mdoglichkeiten und Grenzen
fiir andere Wohngeb&ude-
Konstellationen

Die hier gezeigten Daten wurden
speziell fiir das Wohnprojekt
49°Nord zusammengestellt. Die
Kombination aus Wohneinheiten-
anzahl, Wohneinheiten mit elektri-
scher Warmwasserbereitung, Stell-
platzanzahl und Nutzungsprofil ist
einzigartig. Sind die Schlussfolge-
rungen aber auch auf andere Wohn-
gebidude anwendbar?

Anzahl der Wohneinheiten

Die Anschlussleistung steigt deut-
lich unterproportional zur Anzahl
der Wohneinheiten (s. Teil 1, Tafel 1:
Hausanschlusswerte It. DIN 18015).
Die Energiemenge des Haushalts-
stroms ist aber proportional zur
Anzahl der Wohneinheiten.” Der
Netzanschluss von kleineren Wohn-
gebduden bietet also eine deutlich
groere Energiereserve fiir das La-
den von Fahrzeugen.

Typ der Wohngebiude
Die Hausanschliisse unterscheiden
sich deutlich zwischen Gebduden

mit oder ohne elektrische Warm-
wasserbereitung. Die Norm sieht
etwa eine doppelte Anschlussleis-
tung fiir Gebdude mit Durchlaufer-
hitzern vor. Dagegen zeigt die Erfas-
sung des Stromspiegels, dass solche
Haushalte nur etwa einen 40 % ho-
heren Energiebedarf haben. Der
Netzanschluss von Wohngebiduden
mit elektrischer Warmwasserberei-
tung bietet also eine deutlich gro-
Rere Energiereserve fiir das Laden
von Fahrzeugen.

Reserven und Puffer

Die gezeigten Modelle haben nicht
den Anspruch das zukiinftige Lade-
verhalten exakt abzubilden, son-
dern dass selbst unter ungiinstigs-
ten Bedingungen keine Verstarkung
des Hausanschlusses bendtigt wiir-
de. Es ist durchaus moglich, dass
die Lastgangreserven des Haus-
haltsstroms mehr als die doppelte
Anzahl von Stellpldtzen unter rea-
len Bedingungen versorgen kon-
nen. Wir sind daher zuversichtlich,
dass fiir die Wagenparks von Wohn-
gebduden immer eine komfortable
Ladelésung ohne Netzverstdrkung
gefunden wird.
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