LADEBEDARF EINES WOHN-
GEBAUDE-WAGENPARKS

E-MOBILITAT OHNE NETZVERSTARKUNG

Bild 1: Baugemeinschaft 49°Nord - rundum bunt, Mainz

imulationsstudien zeigen, dass sich

der Ladestrom eines komplett elek-
trifizierten ~ Wohngebdudewagenparks
durch den nur fir den Haushaltsstrom
dimensionierten Netzanschluss bewerk-
stelligen 1ldsst. Eine Verstarkung des
Netzanschlusses des Wohngebiudes
ist nicht erforderlich. Die Analyse des
Lastgangs des Haushaltsstroms und des
Ladestrombedarfs eines konkreten Bau-
projekts liefert Erkenntnisse, die auch
auf andere Wohngebdude angewendet
werden konnen.

Das Bau- und Wohnprojekt 49°Nord -
rundum bunt!) startete im Marz 2018.
Nun, fast vier Jahre spéter, bauen sie mit
zwei weiteren Baugruppen einen Gebau-
dekomplex mit 70 Wohneinheiten. Zum
Bauprojekt gehort auch eine gemeinsa-
me, flr Elektroladestationen vorgeriiste-
te Tiefgarage mit 53 PKW-Stellplitzen2).
Drei Stellpldtze davon sind fiir Carsha-
ring-Fahrzeuge reserviert.

Das AusmaB des urspriinglich fir
das Bauvorhaben berechneten Gesamt-
stromanschlusses war so groB, dass ein
20.000-Volt-Mittelspannungstrafo mit-
ten im Gebdude notwendig erschien.

1|2022 MARZ-MAI

Basierend etwa auf Angaben der Ver-
braucherzentrale3) oder der KfW, erschien
den Projektierern als allgemein bekannt,
dass eine hohe Ladeleistung die Voraus-
setzung fiir den Umstieg zur Elektromo-
bilitat sei. Die geplanten 53 Stellplatze
des Wohnprojekts sollten mit Ladesdu-
len mit einer Ladeleistung von 11 kW
bis 22 kW ausgestattet werden, und die
Carsharing-Pldtze eine Schnellladekapa-
zitdt von moglichst 70 kW erreichen. Der
berechnete Anteil der Kfz-Elektromo-
bilitdit am Netzanschluss unter Beriick-
sichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren
umfasste insgesamt ca. 150 kW.

Um einen Trafo im Wohngebdude zu
vermeiden, war es erforderlich mit der
vom Netzbetreiber angebotenen Gesamt-
anschlussleistung von 250 kW zurechtzu-
kommen. Davon waren die Baugemein-
schaften sehr weit entfernt.

Aufgrund dieser Ausgangssituation
stellte sich die Frage, ob mit dem Netz-
anschluss fiir den Haushaltsstrom von 70
Wohneinheiten - davon 16 mit elektri-

scher Warmwasserbereitung - gleichzei-
tig auch 53 Stellplatze - davon drei fiir
Carsharing - betrieben werden?

Mit der erwdhnten Gesamtanschluss-
leistung von 250 kW miissen ebenso
sowohl die Haustechnik als auch eine
geplante groBe Photovoltaik-Anlage -
mit elektrischem Speicher - betrieben
werden.

5 41 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

Tabelle 1: Hausanschlusswerte laut

DIN 18015
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Tabelle 2: Tageslastgdnge fiir 70
WE, davon 16 WW, mit jeweils
hochstem Tagesverbrauch und
héchster Spitzenlast

Tages-Lastgang-Bezeichnung 1_maxP_05 1_maxW_05 2_maxP_05 2_maxW_05 (* Bei der Normierung pro Wohneinheit
wurde beriicksichtigt, dass ein Haushalt

Tagesmittelwert 33 kW 35 kW 28 kW 30 kW einen etwa 40% hoheren Verbrauch zeigt,
wenn Warmwasser mit Strom erhitzt wird.

Tagesmaximum 119 kW 85 kW 126 kW 105 kW Wir wahlten 54 + 16 x 140% = 76 Wohn-
einheiten ohne elektrische WW-Bereitung)

Tagesminimum 12 kW 12 kW 7 kW 7 kW

Jahresverbrauch 269.000 kWh 194.000 kWh

Jahresverbrauch pro WE* 3.400 kWh 2.500 kWh

Ein Energiemanagement konnte das
Dilemma 16sen, wobei der Haushalts-
strom dabei Prioritdt haben muss. Nur der
fir den Haushaltsstrom nicht bendtigte
Anteil des Netzanschlusses darf als La-
destrom zur Verfligung gestellt werden.
Bisher wird Energiemanagement typi-
scherweise fiir die bevorzugte Nutzung
von Photovoltaik-Strom eingesetzt. Der
Schwerpunkt der Fragestellung der Grup-
pe war: Lassen sich die Lastgangkurven
von Haushaltsstrom und die Lastgang-
kurven von E-Autos so aufeinander ab-
stimmen, dass der gewiinschte Komfort
ohne Stromnetzverstirkung erreicht wer-
den kann? Der erste Schritt zur Beant-
wortung der Frage war, den Haushalts-
strom eines 70-Parteien-Wohngeb&udes
Zu ermitteln.

Der Netzanschluss eines Mehrfami-
lienhauses muss den maximalen aktuel-
len Strombedarf der Haushalte abdecken
konnen. Da dieser selten zur selben Zeit
besteht - es liegt somit eine geringe
Gleichzeitigkeit vor - ist er keinesfalls

proportional zur Anzahl der Wohneinhei-
ten. AuBerdem bendtigen Wohngebidude
mit elektrischer Warmwasserbereitung in
etwa einen doppelten Hausanschluss-
wert als diejenigen ohne elektrische
Warmwasserbereitung. Einige normative
Anschlusswerte der DIN 18015 (,,Elektri-
sche Anlagen in Wohngeb&duden®) sind in
Tabelle 1 angegeben:

Von den insgesamt 70 Wohneinheiten
des Wohnprojekts, nutzen 16 Wohnun-
gen elektronische Komfort-Durchlaufer-
hitzer fiir die Warmwasserbereitung. Fiir
die Studie wurden insgesamt 140 kW als
Stromanschluss fiir den Haushaltsstrom
angenommen.

Fiir die Konstellation als Mehrfamilien-
haus erhielt die Baugruppe Simulations-
daten von verschiedenen Quellen: »syn-
PRO« des Fraunhofer-Instituts fiir Solare
Energiesysteme 1SE4), sowie Dr. Patrick
Wérner vom Institut fir Massivbau/ TU
Darmstadt5). Jede Wohneinheit soll im
Mittel von drei Bewohnern genutzt wer-
den. Die Daten zeigen Haushaltsstrom-

Lastgange fiir jeweils ein ganzes Jahr,
also 365 Tage a 24 Stunden. Zur weiteren
Betrachtung wurden anstelle von kom-
pletten Jahresverldufen nur die ,Worst
Case“-Tage herausgefiltert - mit dem
jeweils hochsten Gesamtstromverbrauch
und hdéchsten  Spitzenstromverbrauch
aus den Jahresdaten. Dabei zeigten diese
Lastgange die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Kennwerte.

Die Simulationsdaten passen gut zu
den Verbrauchsstatistiken des ,Strom-
spiegel“6) fiir einen 3-Personen-Haus-
halt, der zwischen 1.800 kWh/Jahr und
3.300 kWh/ Jahr bei einem Mittelwert
von 3.000 kWh/Jahr angibt. Beide zeigen
Spitzenlasten von ca. 120 kW bei einer
5-Minuten-Aufldsung. Diese Werte pas-
sen sehr gut zu dem oben berechneten
Netzanschluss von 140 kW.

Im Sinne eines konservativen Ansatzes
haben wir fiir die weiteren Betrachtungen
die Uberlagerung der vier ,Worst-Case*“-
Tageslastgiange aus Tabelle 2 ermittelt.
Fir jede Uhrzeit wurde das Maximum
der vier Kurven gewdhlt. Das Ergeb-
nis kombiniert also hochste Lastspitzen
mit hochstem Tagesgesamtverbrauch in
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Bild 2: Maximal verfiigbare Ladeleistung mit 25 kW Puffer bis zum Netzanschluss 140 kW
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einem neuen Tages-Lastgang, der in kei-
nem Simulationsmodell so erscheint.

Bild 2 zeigt die verbleibende verfiigbha-
re Ladeleistung fiir jede Uhrzeit an einem
,Worst-Case“-Lastgang. Ein Puffer von
25 kW, zusitzlich zum Haushaltsstrom,
soll eine ,versehentliche* kurzfristige
Uberlastung verhindern.

Julia Maulhardt?), eine von der Bau-
gruppe beauftragte Beraterin fiir Elektro-
mobilitdt priifte, ob sich der Wagenpark
komfortabel mit diesem Strom elektrisch
betreiben lieBe. Sie wahlte den konser-
vativen Ansatz, dass alle Fahrzeuge den
Strom zu 100 % tber den Anschluss der
Tiefgarage beziehen. In so einem Fall hat-
ten die Fahrzeugnutzenden keine Mog-
lichkeit, Fahrzeuge 6ffentlich oder etwa
bei den Arbeitgebern zu laden. So eine
Situation bildet nicht die heutige Realitat
ab. Denn die 6ffentliche Ladeinfrastruk-
tur ist bereits sehr gut ausgebaut, wie ein
Projekt der Netze BW zur Netzintegration
von Elektromobilitit in Mehrfamilien-
hiusern im Bestand gezeigt hat8).

Zur Modellierung der téglichen Fahr-
strecken unterscheidet Frau Maulhardt
zwischen den Fahrprofilen von 50 Pend-
lerfahrzeugen und denen von drei Car-
sharing-Fahrzeugen. Fiir die Pendler-
fahrzeuge nutzt sie die Erfassungen des
Statistischen Bundesamts9). Wir nehmen
an, dass die Ladevorgange erst um 17:00
Uhr beginnen und die ersten Autos be-
reits um 7:00 Uhr das Geb&dude verlassen.

Fir die Carsharing-PKW erwartet sie
eine mittlere Fahrleistung von 200 km
fir jedes der drei Fahrzeuge. Deren La-
devorgdnge sollten zwischen 20 Uhr
und spatestens 7 Uhr erfolgen. Zu dem
durchschnittlichen Verbrauchswert eines
Elektroautos von 20 Kilowattstunden
auf 100 Kilometer'®) kommt noch ein
durchschnittlicher Wirkungsverlust beim
Ladevorgang von 20 %. Die zu beriick-
sichtigende tédgliche Gesamtenergie, die
vom Anschluss in Summe zur Verfiigung
gestellt werden muss, betrdgt somit
758 kWh, wie Tabelle 3 zeigt.

Generell ist es fiir die Lebensdauer ei-
nes Fahrzeugakkus sehr vorteilhaft, wenn
dieser méglichst langsam geladen werden
kann. Allerdings miissen die technischen
Gegebenheiten fiir das Laden der Fahr-
zeuge unter einer Dauerlast von 2,3 kW
oder 3,6 kW mit gewdhnlicher Hauselek-
trik einige Sicherheitskriterien einhalten.
Bei einem Neubau ist die Umsetzung des
Langsamladens!!) sehr viel besser und
kostengiinstiger einzuplanen als im Be-
stand.
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bis 20 km 43 % 4 kWh
bis 50 km 23 % 10 kWh
bis 100 km 11 % 20 kWh
ohne Angabe 17 % 20 kWh
ca. 200 km 6 % 40 kWh
Wagenpark 100 %

Ladeverlust 20 %

Tabelle 3: Taglicher Ladeenergiebedarf

Die Baugemeinschaft hat den Wagen-
park in Abhingigkeit vom Ladebedarf in
vier Gruppen eingeteilt und die Lade-
zeiten in Abhingigkeit der verwendeten
Ladeleistung in Tabelle 4 dargestellt.

Die tiberraschende Erkenntnis aus die-
sem einfachen Modell ist, dass bei einer
Ladeleistung von akkuschonenden 3,6 kW
iiber 40 % aller Fahrzeuge nach 1,5 Stun-
den und ein weiteres Viertel aller Fahrzeu-
ge schon nach 3,5 Stunden fiir den néchs-
ten Tagesverbrauch vollstindig geladen
sind. Fir diese zwei Drittel aller Fahrzeuge
ist die Forderung einer Schnellladung mit
11 kW oder sogar 22 KW Anschlussleis-
tung offensichtlich unnétig.

Fiir die Simulation wurde ein Lastma-
nagement-Algorithmus verwendet, der
Autos mit hohem Ladebedarf stark be-
vorzugt. Die den Gruppen zugewiesenen
Prioritdtsfaktoren sind:

Gruppe A: Prio 100
Gruppe B: Prio 15
Gruppe C: Prio 5
Gruppe D: Prio 2

Die Fahrzeuge der Gruppen B bis D
werden mit ihrer definierten Leistung ge-
laden (B oder C: 3,6kW; D: 2,3 kW). Nur
die Gruppe-A-Fahrzeuge werden immer
alle gleichzeitig mit der zur Verfligung
stehenden variablen Leistung bis 22 kW
geladen.

A 48,0 kWh 3 6 %

B 240kWh 15 28 %
C 12,0 kWh 12 23 %
D 4,8 kWh 23 43 %

Tabelle 4: Ladezeiten pro Fahrzeuggruppe

52h
21h

23 92 kWh
12 120 kWh
6 120 kWh
9 180 kWh
3 120 kWh
53 632 kWh
126 kWh

Die jeweils zur Verfiigung stehende
Ladeleistung wird auf die vier Gruppen
aufgeteilt. Der Algorithmus bestimmt fiir
jede Gruppe den momentanen Gesamt-
bedarf der Ladeenergie und setzt ihn in
das Verhédltnis des mit dem Prioritédts-
faktor gewichteten momentanen Lade-
bedarfs des gesamten Wagenparks. Im
Laufe der Ladezeit reduziert sich der La-
debedarf. Durch die Priorisierung dndern
sich entsprechend die Lastverhdltnisse
zwischen den Gruppen.

Bild 3 veranschaulicht die Zuteilung
des Ladestroms auf die vier Fahrzeug-
gruppen, beginnend um 17 Uhr.

Die Gruppe B hat um 17 Uhr etwa zwei
Drittel des gesamten Ladebedarfs und
bekommt {iber die zusdtzliche Priorisie-
rung fast die gesamte verfligbare Leis-
tung zugeteilt. Die Gruppe D wird noch
nicht geladen, weil die Zuteilung nicht
fur mindestens ein Fahrzeug (2,3 kW)
ausreicht. Ein von 12 Autos der Gruppe C
erhdlt eine Ladezuteilung von 3,6 kW.

Um 20 Uhr kommt die Gruppe A dazu
und tbernimmt den GroBteil der Lade-
leistung. Gegen 22 Uhr ist die Gruppe
A mit ihren wenigen Fahrzeugen schon
weitgehend geladen. Jetzt erhdlt auch
die Gruppe C einen ersten nennenswer-
ten Anteil der Last. Erst gegen 23 Uhr
beginnt auch die Ladung der Gruppe D.

Gegen 24 Uhr sind die drei Carsharing-
Fahrzeuge nahezu vollgeladen. Gegen 2
Uhr sind trotz der geringen Ladeleis-
tung von 3,6 kW alle 15 Fahrzeuge der
Gruppe B (20 kWh) nahezu voll geladen.
Gegen 3:30 Uhr ist die Gruppe B und
schlieBlich um 4:30 Uhr sind alle 53 Fahr-
zeuge vollstandig geladen.

133 h 44h 22h
6,7 h 2,2h

33h

13h
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Das Ladeergebnis, das hier simuliert
wurde, sollte fur alle Nutzer komfortabel
sein. Denn Fahrzeuge mit groBer Kilome-
terleistung sind zuerst wieder voll verfiig-
bar, und lange vor Ablauf der typischen
Nachtruhe wird der Ladevorgang fiir alle
Fahrzeuge beendet.

Der potentielle Wagenpark von 53
Fahrzeugen kann folglich sehr kom-
fortabel mit Strom des Gebdudes mit
70-Wohneinheiten versorgt werden, der
gerade nicht gebraucht wird. Eine Netz-
anschluss-Verstarkung mit einem 20.000
Volt-Mittelspannungstrafo konnte somit
fir das Projekt verworfen werden.

Das heutige Angebot von Ladema-
nagementsystemen in Deutschland12) 13)
ist noch tiberschaubar und entsprechend
des Bedarf noch am Entwicklungs-
beginn. Die genannten notwendigen
technischen Anforderungen fiir die erste
Ausbaustufe der Elektrifizierung konnen
jedoch bereits erfiillt werden. Deshalb
ist das Wohnprojekt fiir die Baugruppe
in Bezug auf Elektromobilitdt zukunfts-
fahig!

Die gezeigten Daten wurden fiir das
Wohnprojekt zusammengestellt. Sind die
Schlussfolgerungen aber auch auf andere
Wohngebidude anwendbar?

Die Anschlussleistung steigt deutlich
unterproportional zur Anzahl der Wohn-
einheiten (siehe Tabelle 1). Die Energie-

menge des Haushaltsstroms ist jedoch
proportional zur Anzahl der Wohnein-
heiten (siehe 6) Stromspiegel). Der Netz-
anschluss von kleineren Wohngebauden
bietet daher eine deutlich groBere Ener-
giereserve fiir das Laden von Fahrzeugen.

Das hier gezeigte Konzept ist auch
auf kleine Gebdude anwendbar. Schon
bei fiinf Wohneinheiten ist der Netzan-
schluss mit ca. 40 kW hoch genug fiir
komfortablen Ladestrom.

Die Norm sieht etwa eine doppelte An-
schlussleistung fiir Gebdude mit elektri-
scher Warmwasserbereitung vor. Dagegen
haben solche Haushalte nur etwa einen
40 Prozent hoheren Energiebedarf. Der
Netzanschluss von Wohngebduden mit
elektrischer Warmwasserbereitung bietet
also eine deutlich groBere Energiereserve
fir das Laden von Fahrzeugen.

Fir alle Parameter wurden &uBerst
konservative Annahmen getroffen, die in
diesem AusmaB meistens kaum eintreffen
werden. Daher ist die Baugruppe zuver-
sichtlich, dass fiir die Wagenparks von
Wohngebduden immer eine komfortable
Ladelosung ohne Netzverstirkung ge-
funden wird.
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Bild 3: Ladevorgang fiir die Fahrzeuggruppen A bis D
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