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Elektlomabllltit 

Analyse des Ladestrombedarfs 

Elekliomobilität ohne Netzverstirkung- Teill 
ln einem Mehlfamilienwohngebaude lasst sich der L.aclestrom einer komplett eleklrifi:zierten Tiefgarage durch den 
nur fOr den gewöhnr!chen Haushaltsstrom dimensionierten Netzanschluss bewerks!elligen. ln einer Studie wurden 
sowohl der Haushaltsstrom-Lastgans als auch der Ladestrombedarf analysiert Eine Verstarlcung des Netzanschlus­
ses des Wohngebäudes ist nicht erfotderlich. Im Teil 1 ze~ der Verfasser eine Simulationsstudie zum Lastgang 
des Haushaltsstroms. Im in der nachsten Au58"be folgenden Teil2 witd analysiert, ~Iehen Komfort die unge­
nutzte Anschlussleistung fiir den Ladebetrieb ennöglicht 
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boxen« mit 11 kW Ladebegren­
zung gefördert. 
Die »Supercharger« [5] des E-Mo­
bilitäts-Pioniers »Tesla« wurden 
anfangs mit 90 kW Ladeleistung 
gebaut. Inzwischen haben erste 
Tesla-Ladestationen über 250 kW 
Anschlussleistung. 

Eine hohe Ladeleistung erscheint 
also als Voraussetzung für den 
Umstieg zu einer zukunftsfähigen 
Mobilität. Die geplanten 53 Stell­
plätze des Wohnprojekts sollten 
demnach überwiegend mit 11-kW 
bis 22-kW-Ladesäulen ausgestattet 
werden, wobei die drei Carsha­
ring-Plätze eine Schnellladekapazi­
tät von möglichst 70 kW erreichen 
sollten. In der Netzanschlussbe­
rechnung wurden unter Berück­
sichtigung von Gleichzeitigkeitsfak­
toren insgesamt rd. 150 kW als 
Anteil der Kfz-Elektromobilität be­
rücksichtigt. 

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

Fragestellung: Ladeinfrastruktur 
ohne zusätzlichen 
Stromanschluss? 

Zunächst war es nötig, sich von der 
gängigen Meinung zu lösen, dass 
E-Autos nicht nur zusätzlichen 
Strom benötigen, und dass dieser 
Strom nur durch eine Netzverstär­
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 für im­
mer mehr E-Autos gerüstet? Die 
Zahl der Ladestellen in privaten Ga­
ragen steigt. Die Allbieter fühlen 
sich gut vorbereitet. Auf Eigentü­
mer, die ihren Netzanschluss ver­
stärken wollen, kommt dennoch 
einiges zu .... « 

Für die hier beschriebene Studie 
wurde daher folgende Frage formu­
liert 

Können mit dem Netzanschluss 
für den Haushaltsstrom von 
70Wohneinheiten (davon 16 mit 
elektrischer Warmwasserberei­
tung) gleichzeitig auch 53 Stell-

Anzahl Hausanschluss ohne Hausanschluss mit 
Wohneinheiten elektrische elektrischer 

Warmwasserbereitung Warmwasserbereitung 
kW kW 

5 41 81 

lO 55 107 

16 67 125 

20 72 134 

30 82 153 

40 89 165 

70 102 189 

80 104 195 

100 108 205 

Tafe/1. Hausanschlusswerte lt DIN 18015 

plätze (davon drei für Carsharing) 
betrieben werden? 

Die Fragestellung vereinfacht das 
oben beschriebene Projekt in Bezug 
auf die nicht erwähnte Haustech­
nik, die mit den insgesamt erwähn­
ten 250 kW Anschlussleistung zu­
sätzlich noch betrieben wird. Auch 
nicht berücksichtigt ist die geplante 
große Photovoltaikanlage mit ei­
nem elektrischen Speicher. 

Wenn es eine positive Lösung 
gäbe, müsste sie offensichtlich 
durch ein Energiemanagement ge­
leistet werden. Der Haushaltsstrom 
muss dabei Priorität haben. La­
destrom steht dann zur Verfügung, 
wenn der Netzanschluss nicht voll­
ständig für den Haushaltsstrom be­
nötigt wird. Bisher wird Energiema­
nagement typischerweise für 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 gewünschte Komfort 
ohne Stromnetzverstärkung er­
reicht werden kann? Zunächst 
stand also die Beschäftigung mit 
dem Haushaltsstrom eines 70-Par­
teien-Wohngebäudes an. 

Stromanschluss eines 
Wohngebäudes 

Ein Hausanschluss eines Mehrfa­
milienhauses muss den maximalen 

momentanen Strombedarf der 
Haushalte abdecken können. 
»Gleichzeitigkeit« ist hierbei das 
wichtige Stichwort. Die Hausan­
schlusswerte sind keinesfalls pro­
portional zur Anzahl der Wohnein­
heiten! Die DIN 18015 »Elektrische 
Anlagen in Wohngebäuden« listet 
die normativen Anschlusswerte, 
von denen hier einige aufgeführt 
werden (Tafell): 

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

np Jg. 61 (2022), Heft 3 
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über 100 kW im Tagesmittel für Ladevorgänge von E-Au­
tos. 

Im Sirme eines konservativen Ansatzes wurden für die 
weiteren Betrachtungen die Oberlagerung der vier» Warst 
Case«-Tageslastgänge aus Tafel2 ermittelt. Für jede Uhr­
zeit wurde das Maximum der vier Kurven gewählt. Das 
Ergebnis kombiniert also höchste Lastspitzen mit höchs­
tem Tagesgesamtverbrauch in einem neuen Tages-Last­
gang, der in keinem Simulationsmodell so erscheint. 

In Bild 2 ist die Oberlagerung der vier oben erläuterten 
Tageslastgangsirnulationen als Differenz zum Netzan­
schlusswert 140 kW ablesbar. Außerdem soll ein zusätzli­
cher Puffer von 25 kW eine »versehentliche« kurzfristige 
überlastung verhindern. 

Zur Beantwortung der zentralen Frage (Ist eine Ladein­
frastruktur in unserem Gebäude ohne zusätzlichen Stro­
manschluss möglich?) wird die dargestellte resultierende 
Grafik als verbleibenden momentanen »Anschlusswert« 
für die Ladeinfrastruktur der Elektromobilität angesetzt. 

In der nächsten Ausgabe wird gezeigt, welcher Lade­
komfort für die 53 Stellplätze damit ermöglicht wird. Auch 
wird abgeschätzt, ob sich das Ergebnis für Wohnhäuser 
verallgemeinem lässt. 
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Elekt•omobilitit ohne Netzverstirkung- Teil 2 
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demanagement geleistet weiden. Eine Verstärkung des Netzanschlusses des 
~udes ist nicht erfurdedich. 
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• Bin ßensmvhbw mit 140k.W 
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33601Wh llefem 
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AbKbllzlmB nl. 760 lr.Wh tlßliJ:b, 
aiiO 11m etwa 45 "' clet bllanzld­
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Tagesfahrleistung Energiemenge Prozentuale Ladebedarf Anzahl Pkw Ladebedarf 
Verteilung kWh/Tag 

km kWh 

bis 20 km bis 4 kWh 42,9% 4 

bis 50 km 4 kVVh bis 1 0 kVVh 22,9% 10 

bis 100 km 1 0 kVVh bis 20 kVVh 10,9% 20 

100 km ohne Angabe (20 kWh) 17,0% 20 

rd. 200 km rd. 40 kWh 6,3% 40 

Summe 53 Fahrzeuge 100,0% -

Ladeverlust 20% -
benötigte Energiemenge für 53 Fahrzeuge - -

Tafel 1. Täglicher Energiebedarf für den gesamten Wagenpark 

sehr viel besser und kostengünsti­
ger einzuplanen als im Bestand. 

Der Wagenpark wurde abhängig 
vom Ladebedarf in vier Gruppen 
eingeteilt und die Ladezeiten ab­
hängig von der verwendeten La­
deleistung ermittelt (Tafel2). 

Zwischenfazit 2: Ladeleistung 
Die überraschende Erkenntnis aus 
diesem einfachen Model ist, dass 
bei einer Ladeleistung von akku­
schonenden 3,6 kW über 40 % aller 
Fahrzeuge nach 1,5 Stunden und 
ein weiteres Viertel aller Fahrzeuge 
schon nach 3,5 Stunden für den 
nächsten Tagesverbrauch vollstän­
dig geladen sind. Für diese zwei 
Drittel aller Fahrzeuge ist die Forde­
rung einer Sehneilladung mit 11 kW 
oder sogar 22 kW Anschlussleistung 
offensichtlich unnötig. 

Ladebetrieb mit 
Lastenmanagement 

Es wurde ein Lastmanagement-Al­
gorithmus simuliert, der Autos mit 
hohem Ladebedarf stark bevorzugt. 
Die jeweils zur Verfügung stehende 
Ladeleistung wird folgendermaßen 
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 Verfü­
gung stehenden variablen Leis­
tung bis 22 kW geladen. 
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Jeder Gruppe wurde ein Priori­
tätsfaktor zugewiesen: A: Prio 100; 
B: Prio 15; C: Prio 5; D: Prio 2. 
Jeder Gruppe kann ein Zeitfenster 
zugewiesen werden. Für die Grup­
pe A 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 für jede 
Gruppe den momentanen Ge­
samtbedarf der Ladeenergie und 
setzt ihn in das Verhältnis des mit 
dem Prio-Faktor gewichteten mo­
mentanen Ladebedarfs des gesam­
ten Wagenparks. Im Laufe der 
Ladezeit reduziert sich der Lade­
bedarf. Entsprechend ändern sich 
durch die Priorisierung die Last­
verhältnisse zwischen den Grup­
pen. 

Die momentane Gesamt-Lade­
leistung wird entsprechend Bild 1 
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 25 kW zur Maximallast von 
140 kW angesetzt. Dadurch sollen 
Steuerprobleme oder zu große 
Trägheit bei der Laderegelung nicht 
zu einer Überlast des Hausan­
schlusses führen. Bild 2 zeigt das 
Simulationsergebnis. 

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

gesamt 
kWh/Tag 

23 92 

12 120 

6 120 

9 180 

3 120 

53 632 

- 126 

53 758 

geladen, weil die Zuteilung nicht 
für mindestens ein Fahrzeug 
(2,3 kW) ausreicht. Eines von zwölf 
Autos der Gruppe C erhält eine La­
dezuteilungvon 3,6 kW. 

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

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

Fazit 

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

Der potenzielle Wagenpark von 
53 Fahrzeugen kann also sehr kom­
fortabel vom nicht genutzten Strom 
desGebäudesmit70Wohneinhciten 
versorgt werden. Die ursprünglichen 
Überlegungen einer Netzanschluss­
Verstärkung mit einem 20000-V-Mit 
telspannungstransformator waren 



Gruppe Energiemenge Ladebedarf ein- Anzahl Prozentuale Ladezeit Ladezeit Ladezeit Ladezeit 
schl. 20 <MI Verlust Pkw Verteilung bei bei bei bei 

kWh 2,3kWh 3,6kWh 11 kWh 22kWh 

D bis 4 kWh 4,8 23 42,9 Ofo 

c 4 bis 10 k'Ml 12,0 12 22,9% 

B 1 0 bis 20 k\Nh 24,0 6 10,9 Ofo 

ohne Angabe 9 17,0% 
(20 kWh) 

A rd. 40 kWh 48,0 3 6,3% 

Tafe/2. Ladezeiten je Fahrzeuggruppe 

einem übertriebenen Sicherheits­
empfinden geschuldet. 

Das heutige Angebot in Deutsch­
land von Lademanagement-Syste­
men [10;11] ist noch überschaubar 
und entsprechend des Bedarfs noch 
am Entwicklungs beginn. Die not­
wendigen genannten technischen 
Anforderungen für die ersteAusbau­
stufe der Elektrifizierung können 
aber schon erfüllt werden. Die Zu­
kunftsfähigkeit des Wohnprojekts ist 
also auch in Bezug auf Elektromobi­
lität gesichert. 

Möglichkeiten und Grenzen 
für andere Wohngebäude­
Konstellationen 

Die hier gezeigten Daten wurden 
speziell für das Wohnprojekt 
49°Nord zusanunengestellt. 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
gebäude anwendbar? 

Anzahl der Wohneinheiten 
Die Anschlussleistung steigt deut­
lieh unterproportional zur Anzahl 
der Wohneinheiten (s. Teil!, Tafel!: 
Hausanschlusswerte lt. DIN 18015). 
Die Energiemenge des Haushalts­
stroms ist aber proportional zur 
Anzahl der Wohneinheiten.1> Der 
Netzanschluss von kleineren Wohn­
gebäuden bietet also eine deutlich 
größere Energiereserve für das La­
den von Fahrzeugen. 

Typ der Wohngebäude 
Die Hausanschlüsse unterscheiden 
sich deutlich zwischen Gebäuden 

mit oder ohne elektrische Warm­
wasserbereitung. Die Norm sieht 
etwa eine doppelte Anschlussleis­
tung für Gebäude mit Durchlaufer­
hitzern vor. Dagegen zeigt die Erfas­
sung des Stromspiegels, dass solche 
Haushalte nur etwa einen 40% hö­
heren Energiebedarf haben. Der 
Netzanschluss von Wohngebäuden 
mit elektrischer Warmwasserberei­
tung bietet also eine deutlich grö­
ßere Energiereserve für das Laden 
von Fahrzeugen. 

Reserven und Puffer 
Die gezeigten Modelle haben nicht 
den Anspruch das zukünftige Lade­
verhalten exakt abzubilden, son­
dern dass selbst unter ungünstigs­
ten Bedingungen keine Verstärkung 
des Hausanschlusses benötigt wür­
de. Es ist durchaus möglich, dass 
die Lastgangreserven des Baus­
haltsstroms mehr als die doppelte 
Anzahl von Stellplätzen unter rea­
len Bedingungen versorgen kön­
nen. Wrr sind daher zuversichtlich, 
dass für die Wagenparks von Wohn­
gebäuden immer eine komfortable 
Ladelösung ohne Netzverstärkung 
gefunden wird. 
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