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Liebe Leserinnen
und Leser,

Fachwelt und Politik sind sich einig, dass im
Bereich Verkehr eine wesentliche Reduk-
tion der Treibhausgase nur gelingen kann,
wenn der Verbrennungsmotor durch einen
Elektromotor ersetzt und der Strom dafir
perspektivisch komplett aus erneuerba-
ren Energien gewonnen wird. Zudem ist

die Elektromobilitat lokal emissionsfrei,
effizient in der Energienutzung und leise.
Wenn dieser Konsens weiter in konkretes
Handeln miindet, wird es ein exponentielles
Wachstum von Elektrofahrzeugen geben.

Perspektivisch kommen so bis zu 40 Millio-
nen neue Kund*innen in unser Stromnetz.
Kund*innen, die auf der einen Seite komfor-
tabel - also zu jeder Zeit mit hoher Leistung
und in ausreichend grof3er Menge - laden
wollen. Auf der anderen Seite jedoch haben
diese Kund*innen mit 11 oder 22 Kilowatt
den mit Abstand groften Leistungsbedarf,
den wir bei Privathaushalten sehen.

Um diese Herausforderung fir unser
Stromnetz real zu erproben, haben wir
mehrere NETZlabore ins Leben gerufen,
u.a. die E-Mobility-Allee und das E-Mobility-
Carré. Im ersten Schritt untersuchte die
E-Mobility-Allee in Ostfildern die Integ-
ration von E-Fahrzeugen ins Stromnetz

in vorstadtischen Gebieten mit Ein- oder
Zweifamilienhdusern. Bei einem Anteil von
50% E-Fahrzeugen haben wir wertvolle
Erkenntnisse zum Ladeverhalten und zur
Netzbelastung gewonnen. Nachdem dieses
Szenario erfolgreich untersucht wurde,
wechselte der Fokus auf Mehrfamilien-
hauser in stadtischen Regionen. In diesem
zweiten Schritt haben wir im E-Mobility-
Carré in Tamm in einer Tiefgarage einer
groen Wohnanlage fast 70 % der Stellplat-
ze elektrifiziert und die Bewohner*innen
mit E-Fahrzeugen ausgestattet. Mehrere
Monate lang wurde getestet, ob und wie
intelligentes Lademanagement in dieser
Konstellation den Spagat zwischen
komfortablem Laden

und Netzstabilitat schaffen kann. Durch
aktuelle Gesetzesanderungen und veran-
derte Rahmenbedingungen beobachten
wir derzeit einen starken Anstieg der An-
fragen fir den Netzanschluss von privater
Ladeinfrastruktur. So kommen die im
E-Mobility-Carré gewonnenen Erkenntnis-
se jetzt genau zur rechten Zeit und ich bin
froh, diese hier mit Ilhnen teilen zu konnen.

Ein herzliches Dankeschdn an alle, die
dabei mitgeholfen haben! Insbesondere
gilt mein Dank natirlich den E-Pionier*-
innen in Tamm, aber auch den Beteiligten
aus Elektrohandwerk, Politik, Forschung,
Gremien, Verbanden und dem ganzen
Netze BW-Team.

Dieses spannende Projekt hat unsere Er-
wartungen ubererfillt und zurecht bundes-
weit Beachtung gefunden. Wir freuen uns,
wenn unsere Erkenntnisse und Erfahrun-
gen dazu beitragen, den Hochlauf der
Elektromobilitat weiter voranzubringen.

¥ I p—

Dr. Martin Konermann
Technischer Geschaftsfiihrer Netze BW GmbH




Liebe Leserinnen
und Leser,

Sehr geehrte Damen
und Herren,

die Automobilwirtschaft ist die Halsschlag-
ader unseres Landes - und sie steht vor
groflien Umbriichen. Das E-Mobility-Carré
von Netze BW kann zur Bewaltigung dieses
Strukturwandels beitragen. Im vergan-
genen Jahr konnte ich dieses spannende
Projekt in Tamm vor Ort ndher kennenler-
nen. Das E-Mobility-Carré gibt einen tiefen
Einblick in die Auswirkungen von Elektro-
mobilitat auf unser Stromnetz und bereitet
uns damit auf den Hochlauf der Elektro-
mobilitat in den kommenden Jahren vor.

Fir unsere Automobilindustrie ist die der-
zeitige Transformation ein immenser Kraft-
akt, der durch die Coronapandemie noch
vervielfacht wird. Darum unterstiitzt auch
die Landesregierung diesen Prozess aktiv:
Unser innovatives Arbeitsformat Strategie-
dialog Automobilindustrie hat alle Akteure
-von den Autoherstellern und Zulieferern
Uber die Wissenschaft und die Beschaftig-
ten bis hin zur Zivilgesellschaft - an einen
Tisch gebracht. Zusammen konnten wir die
Elektrifizierung massiv voranbringen und
unser Land mit Ladesaulen tberziehen.
Heute gilt Baden-Wirttemberg hier bun-
desweit als modellhaft. Mit dem Programm
Charge@BW etwa fordern wir 6ffentlich
und nichtoffentlich zugangliche Ladepunk-
te. Und mit dem Sicherheitsladenetz fur
Elektrofahrzeuge SAFE hat das Land schon
jetzt fur ein Grundnetz flachendeckender
Ladeinfrastruktur gesorgt, das immer
weiter ausgebaut wird.

Um unsere Klimaziele zu erreichen, ist die
Elektrifizierung des Antriebsstranges aus
erneuerbaren Energien einer der wirk-
samsten Hebel. Eine wesentliche Voraus-
setzung daflr ist, dass die Stromnetze
und die dazugehorige Infrastruktur auf
die neuen Anforderungen gut vorberei-
tet sind. Deswegen gilt mein Dank allen
Beteiligten am Projekt E-Mobility-Carré,
die fur die Vorfahrt der Elektromobilitat
einen wichtigen Beitrag geleistet haben.
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Dr. Andre Baumann

Staatssekretar im Ministerium fir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, ehe-
maliger Bevollmachtigter des Landes beim Bund

ich freue mich und es macht mich auch ein
wenig stolz, dass fir dieses zukunftswei-
sende Projekt der Netze BW zur E-Mobilitat
die Gemeinde Tamm ausgewahlt wurde.
Tamm liegt in einem prosperierenden Wirt-
schaftsraum und ist mit 12.800 Einwoh-
nern immerhin die grofite nichtstadtische
Gemeinde im Landkreis Ludwigsburg.
Tradition und Fortschritt blicken in Tamm
selbstbewusst in die Zukunft.

Wer hatte damals gedacht, als am 29. Januar
1886 Carl Benz sein ,Fahrzeug mit Gasmo-
torenbetrieb” zum Patent anmeldete, dass
134 Jahre spater bundesweit 47,1 Millio-
nen zugelassene PKWs auf Deutschlands
Straflen unterwegs sein wiirden - diese
Dimension war zur damaligen Zeit undenk-
bar. Durch technischen Fortschritt, Er-
finderreichtum und Innovationen wurde die
Technik des Verbrennungsmotors immer
weiter entwickelt und verbessert. Dennoch
miissen wir uns heute die Frage stellen,
wie die Zukunft des Automobils aussehen
kann. Auch heute stehen wir wieder vor
einer einschneidenden Mobilitatswende,
die unsere Gesellschaft nachhaltig veran-
dern wird. Immerhin arbeiten in der Region
ca. 200.000 Menschen in der Fahrzeugbau-
industrie und erzielen damit 45% des
Umsatzes der gesamten Industrie in der
Region Stuttgart.

Ebenso muss auch die Gemeinde Tamm
hinsichtlich der Mobilitatsfrage neue Wege
gehen. So plant die Gemeinde nach und
nach die Umriistung des kommunalen
Fuhrparks auf alternative Antriebsmodelle.
Weiterhin mochte die Gemeinde Tamm am
Bahnhof eine Carsharing Station fir E-Au-
tos einrichten. An dieser fest eingerichteten
Fahrzeugstation sollen Elektroautos fir

die Bevolkerung bereitgestellt werden. Das
Regiorad sowie Ladestationen fiir Pedelecs
am Bahnhof sollen das E-Mobilitatsangebot
abrunden.

Meine Damen und Herren, ,zwischen Tra-
dition und Fortschritt” miissen die Weichen
nicht nurin der Automobilindustrie neu
gestellt werden.

Die Herausforderungen an die Mobilitat des
21. Jahrhunderts sind enorm. Sie miissen
sowohl 6kologisch als auch wirtschaftli-
chen Interessen gerecht werden.

In diesem Sinne bedanke ich mich bei der
Netze BW, die Tamm flr dieses zukunfts-
weisende Projekt ausgewahlt haben und bei
den Eigentiimern der Wohnanlage Pura Vida
fur die Offenheit und fir die Bereitschaft,
neue Wege auszuprobieren und dass sie
sich bereit erklart haben, an diesem inno-
vativen Projekt mitzuwirken.

Martin Bernhard

Birgermeister Tamm
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DIE WELT
MUSS GRUNER
WERDEN
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Die Welt muss griiner werden

Politik. Wirtschaft. Gesellschaft. Uberall ist
der rasch voranschreitende Klimawandel
und dessen ernstzunehmende Folgen ein
intensiv diskutiertes Thema. Der Klima-
wandel kann nicht mehr vollkommen
aufgehalten werden, aber wir kdnnen die
Folgen noch deutlich abschwéachen. So soll
die Erderwarmung bis zum Ende dieses
Jahrhunderts auf deutlich unter 2 Grad
Celsius begrenzt werden - moglichst auf
1,5 Grad Celsius[1]. Dafiir muss der Aus-
stofl von Treibhausgasen, vor allem von
Kohlenstoffdioxid (CO,), deutlich sinken.

Die Ursachen fur den Klimawandel liegen

in verschiedenen Bereichen, wie dem
hohen Energieverbrauch der Industrie-
staaten, der Abholzung von Waldern oder
dem Schadstoffausstof3 der Verbrennungs-
motoren von PKWs und LKWs - um nur
einige Beispiele zu nennen. Derzeit stammt
rund ein Fiinftel der EU-weiten Emissionen
aus dem Verkehr, Tendenz steigend [2].

Vor diesem Hintergrund hat sich die Bundes-
regierung mit der Anderung des Klima-
schutzgesetzes im Jahr 2021[3] das Ziel
gesetzt, bis zum Jahr 2045 treibhausgas-
neutral zu werden. Schon bis 2030 mis-
sen alle Bereiche - Energiewirtschaft,
Industrie, Verkehr, Gebaude und Land-

wirtschaft - ihre Treibhausgasemissionen
noch starker reduzieren. Als erste grofle
Etappe auf dem Weg zur Klimaneutralitat
muss der CO,-Ausstof3 bis 2030 um 65%
gegeniiber 1990 verringert werden. Der
Verkehrssektor ist neben den oben ge-
nannten Bereichen mit einem Anteil von
circa 18% einer der Hauptverursacher von
Treibhausgasemissionen in Deutschland.

Speziell fir den Verkehrssektor ist durch
das im Sommer 2021 von der EU-Kom-
mission vorgelegte Maflnahmenpaket

.Fit for 55" [4] eine Verscharfung der CO,-
Minderungsziele zu erwarten. Nach dem
Konzept der Kommission sollen samtliche
Neuwagen ab dem Jahr 2035 vollstan-
dig emissionsfrei sein. Das bedeutet ein
faktisches Aus fur Fahrzeuge mit Verbren-
nungsmotoren und fossilen Kraftstoffen.




Die Welt muss griiner werden

Bereit fur die Verkehrswende?

Fir den Verkehrsbereich bedeuten die neuen Ziele der Bundesregierung,
dass bis zum Jahr 2030 bereits 15 Millionen Elektrofahrzeuge auf deut-
schen Straflen erwartet werden. Zudem soll bis 2030 ein Drittel der Fahr-
leistung im schweren Straf3engiiterverkehr elektrisch oder auf Basis strom-
basierter Kraftstoffe erfolgen. Konkret bedeutet dies, dass selbst LKWs
und Busse voraussichtlich elektrisch, betrieben durch Batterien oder
Brennstoffzellen mit Wasserstoff, fahren werden. Auch Konzepte wie elek-
trische Oberleitungen an Autobahnen und Landstraflen werden erprobt.

Die Automobilbranche reagiert bereits auf diese Entwicklung in Form
einer umfangreichen E-Mobilitatsoffensive mit einer grofleren Modell-
vielfalt an E-Fahrzeugen. Durch steigende Reichweiten und schnellere
Ladevorgange dank hoherer Ladeleistung soll Elektromobilitdt noch
alltagstauglicher werden.

Die Elektromobilitat
nimmt Fahrt auf

Um die E-Fahrzeuge rasch auf die Strafle zu bringen und den ambitionier-
ten Zielen optimal zu begegnen, bendtigt es zusatzliche Investitionen,
rechtliche Rahmenbedingungen und weitere Mafinahmen. Ein neuer
.Zukunftsfond Automobilwirtschaft” mit einer Milliarde Eurosoll die Auto-
mobilindustrie bei ihrer Transformation hin zu nachhaltiger und digitaler
Mobilitat unterstitzen [5].

Um auch den Menschen den Einstieg in die Elektromobilitat attraktiv zu
gestalten, wird die Elektromobilitat in Deutschland stark gefordert. So gibt
es bspw. Kaufpramien fir den Erwerb eines E-Fahrzeuges und Steuer-

erleichterungen. Dadurch sind die Kosten fir E-Fahrzeuge heute schon in

vielen Bereichen konkurrenzfahig zu Benzin- und Dieselfahrzeugen.

Die E-Mobilitatsoffensive der Automobilbranche und die Kaufanreize tragen
dazu bei, dass die Anzahl der E-Fahrzeuge in Deutschland rasant steigt,
aktuell so schnell wie noch nie zuvor. Noch im Laufe des Jahres 2021 wurde
das Zwischenziel von einer Million Elektrofahrzeugen (inklusive Plug-in-
Hybrid [6]]) auf unseren Strafien erreicht.




Die Welt muss griiner werde

OFFENTLICHE
LADEINFRASTRUKTUR

PRIVATE LADEINFRASTRUKTUR

PRIVATE LADEINFRASTRUKTUR

IM WOHNBEREICH

IM GEWERBEBEREICH

Ladeinfrastruktur — entscheidender

Eckpfeiler der Elektromobilitat

Grundvoraussetzung fir den Umstieg auf
die Elektromobilitat ist eine flachendeck-
ende und zuverlassige Ladeinfrastruktur
fur E-Fahrzeuge. Infolgedessen sollen bis
2030 eine Million Lademadglichkeiten [7] im
offentlichen Raum geschaffen werden, im
privaten Bereich und am Arbeitsplatz sogar
noch deutlich mehr. Das sieht der ,,Master-
plan Ladeinfrastruktur” der Bundesregie-
rung vor.

Grundsatzlich kann in zwei Arten des Ladens
unterschieden werden: das private und das
offentliche Laden. Privat meint den nicht

offentlich zuganglichen Raum, also zuhau-
se oder am Arbeitsplatz. Offentlich umfasst

ANWENDUNGSFALLE VON LADEINFRASTRUKTUR
AN UNTERSCHIEDLICHEN STANDORTEN IM DETAIL

Schnellladehub

Busdepot (OPNV/
groBe Nutzfahrzeuge)

Firmenparkplatze
auf eigenem Geldnde

das Gelegenheitsladen beispielsweise beim
Einkauf oder das Schnellladen auf langen
Strecken an der Autobahn. Der mafR-
gebliche Unterschied liegt hierbei in der
Dauer, wie lange ein E-Fahrzeug sich am
Ladepunkt befindet bzw. Zeit zum Laden
von Energie hat. Entsprechend muss dem
E-Fahrzeug mehr oder weniger Leistung
fir den Ladevorgang zur Verfiigung gestellt
werden. Durch die langen Standzeiten beim
privaten Laden reichen geringere Lade-
leistungen aus. Hier haben wir aktuell die
Ublichen 11 kW- oder 22kW-Wallboxen. Beim
offentlichen Schnellladen reichen die Lade-
leistungen aktuell bis 350 kW.
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O Offentliche Ladeinfrastruktur umfasst das Gelegenheitsladen beispielsweise
ﬂl beim Einkauf oder das Laden an einem &ffentlichem Schnellladehub in Stadten
oder an Raststatten auf langen Strecken entlang der Fernverkehrsstrafien.

Private Ladeinfrastruktur im Wohnbereich umfasst das Laden an nicht offentlich
zuganglichen Ladepunkten zuhause im Wohnbereich. Dies kann sowohl im Einfami-
lienhaus, Doppel- oder Reihenhaus, aber auch im Mehrfamilienhaus oder im Wohn-
quartier sein. Die meisten Ladevorgange - etwa 70% - finden im privaten Umfeld statt.

Private Ladeinfrastruktur im gewerblichen Bereich fiir das Flottenladen sowie
das Laden am Arbeitsplatz. Hierzu zahlen neben E-PKWs auch leichte und schwere
Nutzfahrzeuge (E-LKWs und E-Busse).
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Die Welt muss griiner werden

Elektromobilitat braucht

starke Stromnetze

Die Basis fiir den flachendeckenden Aufbau
von Ladeinfrastruktur und die zuverlassige
Versorgung von E-Fahrzeugen mit Strom
ist ein leistungsfahiges Stromnetz. Denn
ladende E-Fahrzeuge haben einen hohen
Leistungsbedarf, der aus dem Stromnetz
gedeckt werden muss.

Wie ist unser Stromnetz aufgebaut und in
welcher Spannungsebene wird Ladeinfra-
struktur angeschlossen?

Fir die Stromibertragung von Kraftwerken
und dezentralen Erzeugungsanlagen hin
zu den Verbrauchern ist unser Stromnetz
zustandig. Das kann Uber Freileitungen
auf Masten oder liber Kabel unter der Erde
stattfinden. Dafiir gibt es vier Spannungs-
ebenen: Die héchste Spannung betragt
380KV, die niedrigste 400V (Drehstrom) -
das ist die Spannung, die in der Elektroin-
stallation in deutschen Haushalten anliegt.

Das Hochstspannungsnetz arbeitet mit 380
und 220kV. Mit ihm wird Strom Uber weite
Strecken transportiert. Fiir diese Netzebe-

ne sind die sogenannten Ubertragungsnetz-

betreiber zustindig. Das Ubertragungsnetz
in Deutschland ist circa 36.600km lang [8]
und mit speziellen Kuppelleitungen mit den
Stromnetzen anderer europdischer Lander
verbunden. Gemeinsam bilden diese das
europdische Verbundnetz.

Das Hochspannungsnetz mit 110kV misst
86.000km Lange. Zusammen mit dem
Mittelspannungsnetz (30, 20 und 10kV,
521.000km) liefert es elektrische Energie
fir Unternehmen und Stadtwerke oder
kleine Energieversorger. Von dort ge-
langt der Strom in den Orten und Stadten
im Niederspannungsnetz (230 oder 400V,
1.194.000 km) weiter zu den Haushalten,
zum Gewerbe und zu landwirtschaftlichen
Betrieben.

HOCHSTSPANNUNG

Die bendtigte Leistung bestimmt die Spannungs-
ebene des Stromnetzes, in der die Ladeinfra-
struktur angeschlossen wird. Private Lade-
einrichtungen im Wohnbereich werden daher
mafgeblich in der Niederspannung angeschlos-
sen. Offentliche und gewerbliche Ladeparks
mit hoher kumulierter Gesamtleistung werden

aus der Mittelspannung mit Strom versoragt.
Perspektivisch konnten einzelne Ladeparks

auch direkt mit dem Hochspannungsnetz
verbunden werden. Vor allem dann, wenn
weitere Fahrzeugarten, wie der batteriebe-
triebene LKW mit besonders hohen Lade-
leistungen, betrachtet werden.
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VERANTWORTUNG NETZE BW

NIEDERSPANNUNG
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Die Welt muss griiner werden

WIRKLEISTUNG IN kW

Ein E-Auto ladt selten allein -
Herausforderungen fur das
Niederspannungsnetz

Stromverbraucher, wie ladende Elektrofahrzeuge, spielten bei der urspriing-
lichen Konzeption und Auslegung unseres Niederspannungsnetzes noch
keine Rolle. Deren Leistungsbedarf ibersteigt den liblichen Haushalts-
verbrauch jedoch deutlich (Abbildung 1). Dennoch ist unser Stromnetz
durchaus in der Lage, vereinzelt auftretende Ladevorgange zu verkraften.
Kritisch wird es immer dann, wenn der Bezug hoher Ladeleistungen lokal
zur gleichen Zeit auftritt. Tritt dieser Fall ein, kann der Leistungsbedarf der
E-Fahrzeuge die Kapazitdtsgrenze im Stromnetz Gibersteigen und es kann
temporar zu kritischen Belastungsspitzen im Stromnetz kommen. Um das
zu verhindern und um die Stromnetze gemaf3 dem Leistungsbedarf von E-
Fahrzeugen ausreichend zu dimensionieren, ist die Anzahl der gleichzeitig
ladenden E-Fahrzeuge eine wichtige Kenngradfle fiir den Verteilnetzbetreiber.
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Abbildung 1: Géngiges Lastprofil mit und ohne
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Ladeprofil Elektrofahrzeug —

Elektrofahrzeug bei einem Einfamilienhaus Haushaltslastprofil —

(Referenzbeispiel aus E-Mobility-Allee mit
Ladeleistung 11kW)

Die meisten Ladevorgange - etwa 70% - finden im privaten Umfeld statt. Im
Versorgungsgebiet der Netze BW wurden allein im Juni 2021 rund 1.600 neu
installierte private Ladepunkte gemeldet - eine Steigerung von knapp 1.100 %
gegeniiber dem Vorjahr. Die groBte Herausforderung beim privaten Laden ist
somit die zeitgleiche Bereitstellung der Leistung fiir viele Verbraucher und
mit der steigenden Anzahlinstallierter Ladeinfrastruktur nimmt auch die
Wahrscheinlichkeit einer grof3eren Gleichzeitigkeit zu.

Daherist es unerlasslich, den Verteilnetzbetreiber liber neu installierte
Ladeinfrastruktur frihzeitig in Kenntnis zu setzen. Nur so ist es mdglich, den
Hochlauf von Ladeinfrastruktur genauer zu prognostizieren, um rechtzeitig
Netzverstarkungen anstof3en zu kénnen. Intelligente Netzoptimierung und
netzdienliches Lademanagement ermdglichen bis zum erfolgten Netzausbau
eine Erhohung der Aufnahmekapazitat des bestehenden Netzes fiir E-Fahr-
zeuge. So kann der Netzbetreiber seinen Kunden einen schnellen Anschluss
ihrer Ladepunkte und somit den Zugang zur Elektromobilitat gewahren.

Beim offentlichen Laden ist nicht die Leistungsbereitstellung die grofite
Herausforderung, sondern die Geschwindigkeit in der Umsetzung eines
Netzanschlusses. Durch die Genehmigungspflicht werden Anfragen gepriift,
berechnet und das Stromnetz entsprechend verstarkt. Allerdings dauern Ge-
nehmigungsverfahren, unter anderem fiir neue Leitungstrassen, oft lange,
weshalb es fiir den Verteilnetzbetreiber entscheidend ist, mdglichst friihzei-
tig in die Planung neuer Ladeinfrastruktur eingebunden zu werden.
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Netze BW macht das Stromnetz fit

NETZE BW
MACHT DAS
STROMNETZ
FIT FUR DIE
ZUKUNFT DER
ELEKTRO-
MOBILITAT

Die Netze BW GmbH ist ein Unternehmen
des EnBW-Konzerns und der grofite Ver-
teilnetzbetreiber in Baden-Wiirttemberg.
2Wir kiimmern uns drum.” Getreu diesem
Markenversprechen sorgt die Netze BW
rund um die Uhr dafir, dass Baden-Wiirt-
temberg sicher und zuverldssig mit Energie
versorgt wird. Denn als verlasslicher
Partner fir Kund*innen und Kommunen
hat die Garantie von Versorgungssicherheit
hochste Prioritat. Dafir halt der Verteil-
netzbetreiber die Stromnetze in Schuss
und investiert in die Netze der Zukunft.

Als ,Mdéglichmacher der Elektromobilitat”
sieht die Netze BW sich in der besonderen
Verantwortung, die zuverlassige, schnelle
und kundenfreundliche Integration von
Elektromobilitat in das Stromnetz zu ge-
wahrleisten.

Damit E-Fahrzeuge schnellstmdglich in
das Stromnetz integriert werden und die
Kund*innen zuverlassig laden kénnen, hat
die Netze BW relevante, ganzheitliche und
zukunftsorientierte Handlungsschwer-
punkte zur Realisierung in der Praxis
definiert.

Diese umfassen die Bereitstellung eines
kundenzentrierten Netzanschlusses, die
frihzeitige Erkennung von Netzengpas-
sen durch Transparenz im Stromnetz, die
intelligente Optimierung des bestehenden
Stromnetzes sowie eine vorausschauende
und zukunftssichere Netzentwicklung.
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Netze BW macht das Stromnetz fit

KUNDENZENTRIERTER
NETZANSCHLUSS

Die Anmeldung von Ladeinfrastruktur bei
der Netze BW soll fiir die Kund*innen un-
kompliziert und vor allen Dingen schnell
sein. Um die steigenden Neuanmeldungen
in einem kurzen Zeitraum bearbeiten zu
konnen, entwickelt die Netze BW einen
digitalen Ende-zu-Ende-Prozess fiir den
Netzanschluss von Ladeinfrastruktur.

TRANSPARENZ
IM VERTEILNETZ

Durch die Zunahme an E-Fahrzeugen und
dem damit verbundenen Aufbau von Lade-
infrastruktur wird die Lastsituation im
Stromnetz verandert. Um Transparenz Uber
die Verteilung der Ladepunkte und somit
die Auslastung im Stromnetz zu haben,
arbeitet die Netze BW an einer konsequen-
ten Digitalisierung des Verteilnetzes in
unterschiedlichen Bereichen:

> Darstellung der aktuellen Verteilung
und Haufung gemeldeter Ladepunkte
im Verteilnetz

> ldentifikation nicht gemeldeter Lade-
punkte mittels Daten und Algorithmen

> Digitale Kundenschnittstelle zur
Meldung von Ladeinfrastruktur mit
Verkiirzung von Riickmeldezeiten

> Effiziente und schnelle Bearbeitung
komplexer Kundenanfragen

> Automatisierte und digitalisierte
Planungs- und Netzberechnungs-
prozesse

> Prognose der zukiinftigen Verteilung
und Haufung von Ladepunkten im
Verteilnetz

> Netzzustandsiiberwachung in Echtzeit
durch Messtechnik in Ortsnetzstationen

INTELLIGENTE
NETZOPTIMIERUNG

Jede Kundin und jeder Kunde der Netze BW
sollin der Lage sein, das E-Fahrzeug sofort
und zuverlassig laden zu konnen. Um dies
flachendeckend auch in Gebieten mit stark
ausgelasteten Stromnetzen zu gewahr-
leisten, entwickelt Netze BW innovative
Losungen fir eine schnelle Steigerung der
Aufnahmekapazitat von Ladeinfrastruktur
in das Stromnetz.

> Intelligentes Lademanagement fiir
netzdienliches Laden

> Standardisierung und Skalierung
des intelligenten Messsystems mit
Steuerbox

> Intelligente Betriebsmittel (z. B. Batte-
riespeicher und Spannungsregler)

ZUKUNFTSSICHERE
NETZENTWICKLUNG

Fir den steigenden Leistungsbedarf der
E-Mobilitat wird das Stromnetz bedarfsge-
recht und vorausschauend weiterentwickelt
und ausgebaut. Hierfir werden bereits
heute Mafinahmen in Hinblick auf die
Zukunft ergriffen:

> Anpassung von Netzplanungspramis-
sen mit Beriicksichtigung gewonnener
Erkenntnisse zu Ladeverhalten, Gleich-
zeitigkeit etc.

> Investition von 500 Mio. € zur Verstar-

kung des Mittel- und Niederspannungs-
netzes bis 2025

> Kontinuierliche Beobachtung der
Entwicklung der E-Mobilitdt und der
daraus resultierenden Anforderungen
an das Stromnetz (z.B. E-LKWSs,
Entwicklung offentlicher Schnelllade-
infrastruktur, bidirektionales Laden)
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NETZlabore ermoglichen Tests
unter realen Bedingungen

Die individuelle Mobilitat genief3t einen
hohen Stellenwert in der Bevdlkerung.
Ein Fahrzeug, angetrieben durch fossile
Brennstoffe, immer und Gberall in wenigen
Minuten volltanken zu kénnen, ist selbst-
verstandlich. Der Umstieg auf die Elektro-
mobilitat und deren Integration in den
Alltag wirft einige Fragen auf. Daherist es
neben technischen Ldsungen zur Netzopti-
mierung ebenso wichtig, Kundenakzeptanz
fur die Elektromobilitdt zu schaffen und das
Ladeverhalten von Menschen kennenzu-
lernen. Stets als konstante Begleiterschei-
nung wahrgenommen, wird ein alter Be-
kannter zum neuen bedeutenden Mitspieler
im Hinblick auf die individuelle Mobilitat:
das Stromnetz. Vor welchen neuen Heraus-
forderungen dieses steht und wie wichtig
ein stabiles und leistungsstarkes Stromnetz
ist, wird im Kontext der Elektromobilitat
nochmals deutlicher.

In Feldversuchen, den NETZlaboren,
untersucht die Netze BW unter realen
Bedingungen, welche unterschiedlichen
Auswirkungen das Laden von E-Fahrzeu-
gen auf das Stromnetz hat. Hier wird eine
relevante Durchdringung von Elektromobi-
litat in einem Stromkreis realisiert. Somit
ist es moglich, Erkenntnisse zum tatsach-
lichen Ladeverhalten von Kund*innen und
vor allem dessen Effekt auf das Stromnetz
zu analysieren.

Das im Oktober 2019 abgeschlossene
NETZlabor E-Mobility-Allee hat den Grund-
stein fur weitere NETZlabore gelegt. Der
Fokus dieses NETZlabors lag bewusst auf
dem vorstadtischen Raum, da nach dama-
ligen Prognosen hier mit dem schnellsten
Hochlauf der Elektromobilitat gerechnet
wurde. Hier konnten wichtige Erkenntnisse
zu Bezugsleistungsmaxima und Gleichzei-
tigkeit fir zehn E-Autos an einem Netz-
strang einer Strafle in einer Einfamilien-
haussiedlung gewonnen werden. Auf Basis
dieser Erkenntnisse betrachten wirin drei
weiteren Feldversuchen die Netzintegration
von Elektromobilitat mit unterschiedlichen
Schwerpunkten: Im urbanen Raum, mit
Fokus auf eine Tiefgarage in einem Mehrfa-
milienhaus, testen wir im E-Mobility-Carré,
welche Auswirkungen eine hohe Anzahl
gleichzeitig ladender E-Fahrzeuge auf den
Netzanschluss hat. Im landlichen Versor-
gungsgebiet explorieren wir die Stromnetze
in der E-Mobility-Chaussee, da diese im
Vergleich zu stadtischen und vorstadti-

schen Gebieten eine ganz eigene Netzto-
pologie aufweisen. Die Technik zur netz-
dienlichen Steuerung von Ladevorgangen
liber intelligente Messsysteme, steht beim
Praxistest . Intelligentes Heimladen™ im
Vordergrund und wird in einem stufenwei-
sen Vorgehen an insgesamt finf Standorten
weiterentwickelt.
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Ge? Wie muss die Infrastruktur des Stromnetzes in einem Mehr-
/ - familienhaus dimensioniert sein, wenn eine grofle Anzahl von

i E-Autos in einer Tiefgarage gleichzeitig geladen wird?
HE;””# e - Wie ist das Nutzungs- und Ladeverhalten der Projektteil-
e . nehmer*innen und welche Auswirkungen hat die Integration
. ] von Elektromobilitat auf das Stromnetz?

Diesen Fragestellungen geht die Netze BW im Praxistest
E-Mobility-Carré genau auf den Grund.

-Mobility-Carré"’"

'NETZlabor E




DYNAMIK IN DER
TIEFGARAGE
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NETZlabor E-Mobility-Carré

Aktuell befinden sich ca. 53% [9] der Wohn-
einheiten in Deutschland in Mehrfamilien-
hausern. Demzufolge riicken Mehrfami-
lienhauser zunehmend in den Fokus der
Elektromobilitat. Im Vergleich zu Ein- oder
Zweifamilienhausern befindet sich hier eine
hohere Konzentration an Bewohner*innen
gemessen an der Gesamtflache pro m2.
Wo viele Menschen an einem Ort wohnen,
gibt es infolgedessen auch viele Autos.
Wenn diese Autos perspektivisch elektrisch
betrieben werden, miissen die Anforde-
rungen dafir erfillt werden. Der erhdhte
Leistungsbezug bei Ladevorgangen von
E-Fahrzeugen stellt das Verteilnetz in der
Niederspannungsebene vor neue Heraus-
forderungen. Im Bereich der Mehrfami-
lienhauser sind diese Herausforderungen
und deren direkte Auswirkungen auf das
Stromnetz bisher nur theoretisch durch-
dacht. Aus diesem Grund stellt sich die
Netze BW die zentrale Frage, wie der Netz-
anschluss einer Wohnanlage dimensioniert
sein muss, wenn eine grof3e Anzahl von E-
Fahrzeugen in einer gemeinsam genutzten
Tiefgarage gleichzeitig ladt. Dieser Praxis-

test wird unter realen Bedingungen im
NETZlabor E-Mobility-Carré umgesetzt.
48 Haushalte der Wohnanlage ,,Pura Vida“
in Tamm unterziehen das lokale Stromnetz
einem besonderen Hartetest. Dafir stellt
die Netze BW den Teilnehmer*innen von
Dezember 2019 bis April 2021 insgesamt
45 E-Fahrzeuge (VW e-Golf und BMW i3]
und eine zentrale Ladeeinrichtung mit 58
Ladepunkten zur Verfiigung. Zusatzlich
werden Batteriespeicher und ein zentrales
Lademanagementsystem eingesetzt, um zu
testen, wie durch diese Losungen Ladein-
frastruktur optimal in bestehende Mehrfa-
milienhauser im Bestand integriert werden
kann - ohne dass der bestehende Netzan-
schluss oder das vorgelagerte Stromnetz
Ubermafig stark belastet werden. Hier
werden verschiedene Losungsansatze ana-
lysiert und wichtige Erkenntnisse gezogen,
welche in den folgenden Kapiteln ausfiihr-
lich erlautert werden.




NETZlabor E-Mobility-Carré

Die Phasen des NETZlabors
E-Mobility-Carre im Uberblick:

DEZ 2018

PLANUNG

Planung

Zu Beginn steht die Frage, ob und
welchen Einfluss Ladeinfrastruk-
tur in Mehrfamilienhdusern auf
das Stromnetz hat. Basierend auf
Erkenntnissen aus dem NETZlabor
E-Mobility-Allee, Analysen zur
Wohnsituation in Deutschland und
der Beobachtung der Relevanz von
E-Mobilitat in Mehrfamilienhausern
werden die Rahmenparameter fir
das E-Mobility-Carré gesetzt.

OKT - NOV 2019

INSTALLATION

PROJEKTVORBEREITUNG

MARZ 2019

Projektvorbereitung

Eine passende Immobilie zu finden,
die den Anforderungen des Feld-
tests genlgt, ist gar nicht so leicht.
Denn jede Liegenschaft ist anders
und es gilt bestimmte Spezifika zu
beriicksichtigen. Daher werden
nach der Auswahl der Wohnanlage
die erforderlichen Voraussetzungen
begutachtet und gepriift. Vor allem
einen einstimmigen Beschluss der
Eigentimergemeinschaft (Stand
2019) zur Installation von Lade-
infrastruktur zu erreichen ist kein
leichtes Unterfangen.

Installation

Mit Zustimmung der Eigentimer-
gemeinschaft erfolgt die Elektro-
installation, sowie der Aufbau der
Ladeinfrastruktur und des Batterie-
speichers in der Tiefgarage.

JAN 2020 - MARZ 2021

TESTPHASE

FAHRZEUGUBERGABE

DEZ 2019

Fahrzeugiibergabe

Um die Auswirkungen der Lade-
vorgange von E-Autos auf das
Stromnetz zu untersuchen und um
das Ladeverhalten der Kund*innen
genauer kennenzulernen, stellt

die Netze BW den Projektteilneh-
mer*innen jeweils ein eigenes E-
Auto lber die gesamte Projektlauf-
zeit von 16 Monaten zur Verfligung.

Testphase

In der Testphase werden sowohl
technische Losungen, wie ein Lade-
managementsystem, als auch die
Rickwirkungen auf das Stromnetz
untersucht. Hierbei steht insbe-
sondere die Datenauswertung im
Vordergrund, um wichtige Erkennt-
nisse fur intelligente Losungsan-
satze zu liefern.

FAZIT

APR 2021

Fazit

Die letzte Projektphase fasst alle
Erkenntnisse zusammen und gibt
Handlungsempfehlungen auf Basis
der ausgewerteten Ergebnisse.
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DEZ 2018

PLANUNG

Mehrfamilienhauser im

Versorgungsgebiet der Netze BW

Der Gebadudebestand im Versorgungsgebiet der Netze BW wird in die
Gebaudetypen Einfamilienhaus, Zweifamilienhaus und Mehrfamilienhaus
unterteilt und zugeordnet. Insgesamt gibt es hier ca. 1 Mio. Wohngebaude,
die sich wie folgt aufteilen:

23 %
Op|o "
ZWEIFAMILIENHAUSER
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16 %

MEHRFAMILIENHAUSER

61%

EINFAMILIENHAUSER

Die Grafik zeigt, dass 61 % der Wohngeb&dude Einfamilienhauser sind, Zwei-
familienhauser bilden mit 23 % den zweitgrof3ten Anteil der Wohngebaude.
Mehrfamilienhduser sind mit 16 % der prozentual gesehene kleinste Gebaude-
typ im gesamten Geb&dudebestand. In absoluten Zahlen gemessen ergibt das
ca. 160.000 Mehrfamilienhduser im Versorgungsgebiet der Netze BW.

Betrachtet man die tatsachlichen Wohneinheiten in den jeweiligen Gebaude-
typen - sprich die Anzahl an Bewohner*innen in den zu unterscheidenden
Gebadudetypen - ist festzustellen, dass sich in der verhaltnismafig geringen
Gesamtverteilung der Mehrfamilienh&user (16 %) jedoch 53 % der Wohnein-
heiten befinden, was verglichen zu Ein- und Zweifamilienhausern die Mehrheit
bildet. Daher ist die Betrachtung von Mehrfamilienhausern im Kontext der
Integration von Elektromobilitat ins Stromnetz besonders wichtig.
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47 %
WOHNEINHEITEN IN
EIN- & ZWEIFAMILIENHAUSERN

Anzahl der Stellpldtze in
Mehrfamilienhdusern

Um von der Anzahl der Mehrfamilienhduser
auf den erhohten Leistungsbedarf durch
Elektromobilitat schlieen zu konnen, ist
neben der anzunehmenden Ladeleistung

auch die Anzahl der E-Fahrzeuge notwendig.

Diese kann iiber die Anzahl der Stellplatze,
auf denen ein E-Fahrzeug zum Laden ge-
parkt wird, abgeschatzt werden.

Zur Abschatzung der maoglichen Anzahl an
Stellplatzen dient der sogenannte Stell-
platzfaktor. Dieser gibt an, welcher Anteil
der Wohneinheiten Uber einen eigenen
Stellplatz verfiigt. Ist der Stellplatzfaktor
gleich eins, so hat jede existierende Woh-
nung genau einen Stellplatz. In der Reali-
tat liegt der Wert jedoch niedriger. Daher
sollen zwei Szenarien zur Abschatzung der
Stellplatze definiert werden:

Szenario 1: Obere Abschatzung unter der
Annahme, dass der Stellplatzfaktor 1,0
betragt.

Szenario 2: Realistische Abschatzung,
welcher die wirkliche Verteilung der Stell-

platze auf die Wohneinheiten beriicksichtigt.
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53%
WOHNEINHEITEN IN
MEHRFAMILIENHAUSERN

In Szenario 1 betragt die Anzahl der Stell-
platze in Baden-Wirttemberg ca. 880.000
bei Stellplatzfaktor 1,0.

Die Abschatzung der Stellplatze bei
Szenario 2 ist hingegen schwieriger. Zwar
sind in den Landesbauordnungen Stell-
platzfaktoren definiert, diese haben jedoch
aufgrund des Altbestands nur eine geringe
Aussagekraft. Dariber hinaus kann eine
Kommune iber eine Stellplatzverordnung
die Mindestanzahl an Stellplatzen fir ein
Mehrfamilienhaus, das neu errichtet wird,
definieren. Diese Vorgaben variieren je
nach Siedlungsdichte. Daher kénnen nur
vage Schatzungen vorgenommen werden.
Basierend auf empirischen Untersuchun-
gen wurde fir das Versorgungsgebiet der
Netze BW ein Stellplatzfaktor von 0,43
abgeschatzt, dies ergibt ein Potential von
etwa 378.000 Stellplatzen.
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Erhohter Leistungsbedarf durch
Elektrifizierung

Durch die Installation von Ladeinfrastruk-
tur in Mehrfamilienhdusern steigt der Leis-
tungsbedarf, der bei der Stromversorgung
durch das jeweilige Stromnetz beriicksich-
tigt werden muss. Der Leistungszuwachs
durch eine 100-prozentige Elektrifizierung
der Mobilitat kann auch in diesem Fall mit
der oberen (Szenario 1) und der realisti-
schen Abschatzung (Szenario 2) berechnet
werden (siehe Seite 33).

Bei einer Ladeleistung von 11kW je Lade-
punkt und der Annahme von 880.000
Stellplatzen (vgl. Abschatzung auf Seite

33]) erhoht sich der Leistungsbedarfim
Versorgungsgebiet der Netze BW um etwa
9,7GW. Vergleicht man diesen Wert mit der
maximalen Anschlussleistung aller Mehr-
familienhduser, ergibt sich ein Leistungszu-
wachs durch installierte Ladeinfrastruktur
von 94%.

Mit der realistischen Abschatzung und der
Anzahl von etwa 378.000 Stellpldtzen im
Netzgebiet ergibt sich bei derselben Ver-
sorgungsleistung von 11 kW pro Ladepunkt
ein Zuwachs von etwa 4,2 GW Anschluss-
leistung. Verglichen mit der maximalen
Anschlussleistung aller Mehrfamilien-
hauser ergibt sich ein Mehrbedarf durch
installierte Ladeinfrastruktur von ca. 37 %.

Diese Werte beruhen auf der Annahme,
dass alle E-Fahrzeuge zur gleichen Zeit
laden. Ein natlrliches Ladeverhalten ist
hierbei nicht beriicksichtigt. Wiirde man das
natirliche Ladeverhalten in die Berechnun-
gen mit einbeziehen, wiirden sich die oben
angegebenen Leistungen erheblich redu-
zieren. Eine wichtige Erkenntnis - namlich,
dass zu keinem Zeitpunkt alle E-Fahrzeu-
ge gleichzeitig geladen haben - hat uns

das Projekt geliefert. Hierzu folgen in den
nachsten Kapiteln weitere Erldauterungen.

Anforderungen an die Immobilie

Um aus den rund 160.000 Mehrfamilienhausern im Versorgungsgebiet der Netze BW die
geeignete Liegenschaft auszuwahlen, wurden drei Annahmen getroffen, aus denen sich

die Kriterien fir die Immobilie ableiten.

& & &
& & & (&
& & &
& & &
& CE & (&

Kriterium 1
20 LADEPUNKTE

Annahme: In gré3eren Mehrfamilien-
hausern befinden sich viele E-Fahrzeuge
an einem Standort in einer Tiefgarage.

Kriterium 1: Der Fokus wird auf eine
hohe Konzentration an E-Fahrzeugen
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Kriterium 2 Kriterium 3
BESTANDSIMMOBILIE EIGENTUMERGEMEINSCHAFT

Annahme: Im Gegensatz zu Neubauten,
bei denen die Leitungswege frihzeitig
geplant und Kabelquerschnitte dimen-
sioniert werden konnen, muss die Elek-
troinstallation in einem Bestandsgebdude
in den meisten Fallen ertlichtigt werden.
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O 1GW (Gigawatt) gelegt. Die Mindestanforderung fir die

Projektrealisierung sind 20 Ladepunk- Kriterium 2: Das Projektvorhaben basiert

auf dem Aspekt, die Netzintegration von

1 entspricht
1 MillionkW (Kilowatt)

te, idealerweise sollen 30 Ladepunkte

NETZlabor E-Mobility-Carré - 01 Planung

160.000 MEHRFAMILIENHAUSER MIT 880.000 WOHNEINHEITEN

Stellplatzfaktor =1

Stellplatzfaktor = 0,43

!
880.000

STELLPLATZE

Ladeleistung 11 kW
100 % Elektrifizierung

9,7GW

LEISTUNGSZUWACHS

Szenario 1

!
378.000

STELLPLATZE

Ladeleistung 11 kW
100 % Elektrifizierung

4,2 GW

LEISTUNGSZUWACHS

Szenario 2

installiert werden. Die hohe Anzahl der
Ladepunkte im Rahmen des Projekts
ermdglichen die Betrachtung von Lade-
infrastruktur in groBeren Mehrfamilien-
hausern; aus den im Projekt gewonne-
nen Messdaten lassen sich jedoch auch
Rickschlisse auf kleinere Mehrfami-
lienhauser ziehen.

Eine entsprechende Liegenschaft zu
finden, die viele Stellplatze bietet um
entsprechend viele Ladepunkte zu
installieren, ist nicht einfach: Im Ver-
sorgungsgebiet der Netze BW weisen
nur 5% der Mehrfamilienhduser mehr
als zwolf Wohneinheiten auf. Von den
insgesamt 160.000 Mehrfamilienhdusern
trifft diese Anforderung folglich auf nur
etwa 8.000 Gebaude zu. Dies schrankt
den Kreis der moglichen Liegenschaften
am starksten ein.

Elektromobilitat bei Mehrfamilienhau-
sern im Bestand zu untersuchen.
Daher schreibt das zweite Kriterium eine
Bestandsimmobilie vor.

Annahme: Abstimmung in geteiltem
Eigentum kénnen langwierig und mit
Fallstricken versehen sein.

Kriterium 3: Es ist nicht nur wichtig, die
Auswirkungen auf das Stromnetz zu
untersuchen, sondern auch ein Prozess-
verstandnis aufzubauen, welches auch
die Schritte vor einer Netzanschluss-
anfrage beinhaltet. Besonderes Augen-
merk soll hierbei auf Eigentimer-
gemeinschaften gelegt werden, denn
dort war die Hiirde fir die Installation
von Ladeinfrastruktur am groften.
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Wie ist das Ladeverhalten der E-Pionier*innen
und wie wirkt es sich auf das Stromnetz aus?

Welche Ruckwirkungen auf das Stromnetz
ergeben sich durch die Ladevorgange?

Wie muss der Netzanschluss einer Wohnanlage
dimensioniert sein, damit eine grof3e Anzahl von
E-Fahrzeugen geladen werden kann?

Kann durch den Einsatz von verschiedenen
Lademanagementsystemen eine Uberlastung
des Niederspannungsnetzes verhindert werden?

Wie wirksam ist der Einsatz eines Batteriespeichers zur
Vermeidung von Lastspitzen am Netzanschlusspunkt?

Wie hoch ist die Akzeptanz der Projektteilnehmer*innen
fur ein Lademanagementsystem und einen Batteriespeicher?
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MARZ 2019

PROJEKTVORBEREITUNG

Die Wohnanlage Pura Vida
wird zur Blaupause der
elektrischen Tiefgarage

38 -39
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Standort und Netztopologie

Eine moderne Wohnanlage in Tamm im
Grofiraum Stuttgart wird zum Dreh- und
Angelpunkt des NETZlabors E-Mobility-
Carré. Das Bestandsgebdude mit sechs
Mehrfamilienhdusern, einigen Doppel-
haushalften und einer gemeinschaftlich
genutzten Tiefgarage mit 85 Stellplatzen
bietet optimale Voraussetzungen fiir die
Realisierung des Feldversuchs. Fiir solche
Umgebungen in der Nahe von urbanen
Ballungsraumen wird in naher Zukunft
eine rasche und hohe Zunahme an E-Fahr-
zeugen prognostiziert.

Die Netztopologie am Standort ist ebenfalls
ideal beschaffen: Das Stromnetz ist aus-
reichend dimensioniert und verfigt Giber
genligend Restkapazitaten, um die E-Fahr-
zeuge des Feldversuchs optimal mit Strom
versorgen zu kdnnen. Zudem bietet die
nahegelegene Ortsnetzstation mit Trans-
formator die Maglichkeit, einen separaten
Netzanschluss (siehe Seite 46) zu legen.
Am Transformator, welcher die Spannung
von Mittelspannung (20.000V) auf Nieder-
spannung (400V) umwandelt, ist ausrei-
chend Leistungsreserve vorhanden, so
dass die Betriebsmittel hier nicht verstarkt
werden missen. Dies spart zum einen Zeit
bei der Umsetzung des Projekts, da nicht
erst das Stromnetz ausgebaut werden
muss. Zum anderen ist jedes Mehrfamilien-
haus der Wohnanlage Pura Vida mit einem
eigenen Anschluss mit dem Stromnetz ver-
bunden. Dies ermdglicht dem Projektteam,
Rickschliisse auf kleinere Wohnanlagen zu
ziehen, denn nicht jedes Mehrfamilienhaus
ist zwangslaufig so grof3 wie Pura Vida.

Ein weiterer Vorteil ist die raumliche Nahe
der Ortsnetzstation zur Wohnanlage. In
dieser Ortsnetzstation ist der Transfor-
mator sowie die Schutztechnik und die
Abgange flr die Stromkabel zu den jewei-
ligen Straflen untergebracht. Hierdurch
kann die zukiinftige Ladeinfrastruktur in
der Tiefgarage mit wenig Aufwand direkt
aus der Ortsnetzstation versorgt werden.
Dieser Sonderfall soll im Rahmen des Pro-
jekts im Detail untersucht werden. Damit
waren auch die Voraussetzungen fir einen
sogenannten ,separaten Netzanschluss'
erfillt. Hierzu mehr in Kapitel Installation
ab Seite 46.
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Eigentiumerversammlung und
rechtliche Herausforderung

R&aumlich und technisch gesehen erfllt
die Wohnanlage Pura Vida in Tamm alle
Voraussetzungen fir die Realisierung des
NETZlabors E-Mobility-Carré. Doch damit
waren die Projektvorbereitungen noch
nicht abgeschlossen: Mit insgesamt 63
Eigentimer*innen ist die Tiefgarage der
Wohnanlage in geteiltem Besitz. Neben
den oben genannten Rahmenbedingungen
ist die mehrheitliche Zustimmung zum
Projektvorhaben und zu den baulichen
Mafinahmen durch die Eigentiimergemein-
schaft eine weitere Grundvoraussetzung.
Denn vor dem 1. Dezember 2020 mussten
Eigentimergemeinschaften dem Bau von
Ladeinfrastruktur in gemeinsam genutzten
Tiefgaragen zustimmen - und zwar ein-
stimmig. Durch die im Dezember 2020 in
Kraft getretene Anderung des Wohnungs-
eigentumsmodernisierungsgesetzes (WE-
MoG) [10] wird die Hiirde, Ladeinfrastruktur
in Mehrfamilienhausern zu installieren,
deutlich gesenkt (siehe Infobox).

Hierbei ist es vor allem wichtig, Beirate,
Vertreter*innen der Eigentiimergemein-
schaft und Hausverwaltung in Gesprachen
vorab an ,einen Tisch zu bringen”, um eine
gemeinsame Grundlage fir die Eigenti-
merversammlung zu schaffen. Ein Kraft-
akt und wichtiger Meilenstein, der nicht zu
unterschatzen ist.

Das Interesse der Eigentiimer*innen - den
zukiinftigen E-Pionier*innen - bei der Ge-
staltung der zukiinftigen Stromnetze zu
unterstiitzen, war enorm. Das war der aus-
schlaggebende Punkt, die Mindestanforde-
rung der Installation von 20 Ladepunkten
auf 58 Ladepunkte zu erhdhen.
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O Vor dem 1. Dezember 2020
ﬂ, mussten Eigentiimergemein-
schaften dem Bau von Lade-
stationen in gemeinsam genutzten
Tiefgaragen zustimmen - und zwar
einstimmig. Mittlerweile genigt
eine einfache Mehrheit der Stim-
men. Zusatzlich greift das Gebau-
de-Elektromobilitatsinfrastruktur-
Gesetz (GEIG) [11] das Thema ,,Pri-
vates Laden” auf und schreibt die
Vorbereitung von Stellplatzen fir
Lademadglichkeiten in Neubauten
und bei groBeren Sanierungsmaf-
nahmen in Bestandsgebauden vor.
Beide gesetzlichen MafBnahmen

tragen zu einem Hochlauf der

Elektromobilitat bei - insbeson-
dere in Mehrfamilienhdausern und
Mietverhaltnissen. Eine steigende
Nachfrage nach kundenfreundli-
chen Ldsungen zur Integration von
Elektromobilitat in Mehrfamilien-
hausern ist zu erwarten.

CCrrCRD

Forschungspartner

Der Feldtest enthalt viele Testszenarien, welche wissenschaftlich begleitet
werden. Neben der Vorbereitung der Testszenarien unterstiitzen daher gleich
zwei Universitaten das E-Mobility-Carré in der Datenauswertung und Aus-

arbeitung der Erkenntnisse:

Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT)

Das Institut fir Elektroenergiesysteme und
Hochspannungstechnik (IEH] ist Teil der
Fakultat fir Elektro- und Informationstech-
nik am Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT). Der Forschungsschwerpunkt liegt auf
der Modellierung, Optimierung und Steue-
rung von intelligenten Verteil- und Trans-
portnetzen und der Verbesserung von
Betriebsmitteln. Das IEH analysiert fir

das NETZlabor E-Mobility-Carré die Gleich-
zeitigkeit und die Dimensionierung des
installierten Batteriespeichers.

Die wissenschaftliche
Begleitung im Detail:

> Berechnung der notwendigen Lade-
leistung und Energiekapazitat des
zentralen Batteriespeichers

> Simulation des Betriebs des Batterie-
speichers zur Festlegung eines Fahr-
plans sowie einer Leistungsgrenze

> Analyse der Messwerte aus den Test-
phasen und Vergleich mit den simula-
tiven Ergebnissen

Technische Universitat
Dresden (TUD)

Das Institut fiir Elektrische Energiever-
sorgung und Hochspannungstechnik

(IEEH) der Fakultat fiir Elektrotechnik und
Informationstechnik an der TUD beherbergt
die Arbeitsgruppe ..Power Quality”, mit
welcher die Netze BW seit einigen Jahren
zusammenarbeitet. Sie analysiert und
bewertet die Spannungsqualitat nach EN
50160, die Oberschwingungsemission nach
VDE AR-N 4100, die Uberlagerung mehrerer
Emissionsquellen, hoherfrequente Span-
nungen bzw. Strome einschlieBlich der
Dampfung der Strome auf Niederspan-
nungskabel, neuartige Oberschwingungs-
beitrage, Oberschwingungsresonanz und
erprobt neue Messmethoden zur Erfassung
von hoherfrequenten Spannungen und
Stromen.

Die wissenschaftliche
Begleitung im Detail:

> Langzeitmessungen der Strome
und Spannungen der gesamten
Ladeinfrastruktur sowie einzelner
Unterverteilungen

> Auswertung der Spannungsqualitat
nach EN 50160

> Bewertung der Oberschwingungs-
emission nach VDE AR-N 4100
und der Uberlagerung mehrere
Emissionsquellen
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INSTALLATION

Bei der Installation der Ladeinfrastruktur und den fiir den Aufbau bené-
tigten technischen Komponenten ist die praxisnahe Planung sehr wichtig.
Sprich, der vollstandige Aufbau der Ladeinfrastruktur erfolgt nach einem
Prinzip, das so in jedem herkommlichen Mehrfamilienhaus durchfihrbar
ist. Um Daten und Ergebnisse zu Lademanagement, speziell eingesetzten
technischen Losungen und dem Ladeverhalten zu gewinnen und daraus
wichtige Erkenntnisse abzuleiten, wird speziell fir das NETZlabor zusatz-
liche Messtechnik installiert.

Insgesamt werden bei den Installationsarbeiten im E-Mobility-Carré viele

Kabel verlegt, so dass fiir alle technischen Einheiten und Ladepunkte jeder-
zeit ausreichend Strom und Datensignale flieBen kdnnen.

o Ortsnetzstation

e Separater Netzanschluss

e Elektroverteilung

e Ladeinfrastruktur mit
intelligentem Lademanagement

e 58 Ladepunkte

0 Batteriespeicher
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Separater Netzanschluss 0

Die Netze BW hat fiir das Projekt vorsorg-
lich zwei neue Versorgungskabel aus der
nahegelegenen Ortsnetzstation o in die
Tiefgarage gelegt. Diese liegen auf der
einen Seite direkt an der Niederspannungs-
verteilung der Ortsnetzstation und auf der
anderen Seite im Anschlusskasten der
Ladeinfrastruktur. Die Versorgung iber
diesen separaten Netzanschluss mit 124 kW
wurde gewahlt, um ausreichend Flexibilitat
fur die geplanten Testszenarien zu haben.
Das ist jedoch weder bei Netze BW

noch bei anderen Verteilnetzbetreibern

ein Standardvorgehen und es bedarf stets
einer Einzelfallprifung. Das eingesetzte
Lademanagement verringert allerdings
den Leistungsbedarf und somit die Auswir-
kungen auf das Stromnetz. Zusétzlich ist
ein von auflen zuganglicher Messwandler-
schrank installiert, in dem der Stromzahler
eingebaut ist.

Die Dimensionierung des separaten Netz-
anschlusses basiert auf den Anforderungen
der Immobilie, in welcher das Projekt um-
gesetzt werden kann. Zudem soll je Lade-
punkt mit einer Leistung von bis zu 11 kW
geladen werden kénnen. Dies ergibt eine
nominelle Anschlussleistung von 330 kW.

Aus den Erfahrungen vorangelagerter Pro-
jekte wie dem NETZlabor E-Mobility-Allee

in Ostfildern wird eine Gleichzeitigkeit von 1
- d.h. wenn alle Ladepunkte die maximale
Leistung bereitstellen - in der Praxis nicht

erreicht. Vielmehr wurde in der E-Mobility-
Allee die maximale Gleichzeitigkeit von

0,5 verzeichnet. Da im E-Mobility-Carré
deutlich mehr Ladepunkte installiert sind,
wird der sogenannte Gleichzeitigkeitsfak-
tor reduziert und auf 0,3 gesetzt. Hieraus
ergibt sich die erforderliche Kapazitat des
separaten Netzanschlusses von 124 kW.
Ohne das Lademanagementsystem misste
die maximale Anschlussleistung auf 638 kW
ausgelegt werden, was wiederum einer
Gleichzeitigkeit von 1 entsprache.

Elektroverteilung 0

Die Elektroverteilung bildet das Herzstlick
der Anlage. In dieser wird die Energie,
welche Uber den separaten Netzanschluss
bezogen wird, an die Ladeinfrastruktur und
die Batteriespeicher verteilt. Ebenso sind in
der Elektroverteilung Leitungsschutzschal-
ter und weitere Schutztechnik enthalten,
um einen sicheren Betrieb der Anlage zu
gewahrleisten. Die Elektroverteilung er-
fullt im Grunde die gleiche Funktion eines
Sicherungskastens in einer Wohnung - ist
aufgrund der hoheren Leistungsklasse
jedoch etwas grofer.

O Der Messwandlerschrank ist

ﬂ' der Ubergabepunkt zwischen
dem Stromnetz und der Elek-

troinstallation in der Tiefgarage.

Dort verbaut ist auch der Strom-
zahler, welcher die geflossene

Energiemenge erfasst.

Ladeinfrastruktur mit intelligentem
Lademanagement e

Jeder der 58 Ladepunkte e wird mit einer
Ladeleistung von bis zu 11 kW versorgt.

Die Ladeldsung beinhaltet zusatzlich drei
Schaltschranke, die das Herzstlick der
Ladeinfrastruktur bilden. In diesen befindet
sich die komplette Technik. Auch die Mes-
sungen der Ladezeiten sowie der Strom-
starken und Spannungsniveaus fir die ein-
zelnen Ladepunkte findet hier statt. Jeder
Schaltschrank kann Gber einen verbauten
elektrischen Schalter acht Ladepunkte
gleichzeitig mit Leistung versorgen. Uber
insgesamt sechs Ladeterminals kénnen die
E-Pionier*innen den Ladevorgang mittels
eines RFID-Chips starten. In den Schalt-
schranken der Ladeinfrastrukturist auch

das intelligente Lademanagement integriert.

Dieses bildet die Grundlage fir viele der im
Projekt betrachteten Testszenarien.

Batteriespeicher o

Neben einer Versorgung liber das vorge-
lagerte Niederspannungsnetz stehen zwei
identische Energiespeicher mit je 18kW
Leistung bei jeweils 19kWh Kapazitat zur
Verfligung, um bei Lastspitzen zusatzliche
Leistung bereitzustellen und so den Leis-
tungsbedarf des Netzanschlusses aus dem
Stromnetz zu reduzieren. Die Speicher sind
virtuell zusammengeschaltet, so dass diese
sich wie ein System verhalten.

WUSSTEN SIE,

DASS ...

fir das E-Mobility-Carré C
11 km Kabel verlegt wurden?
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Schematischer Aufbau E-Mobility-Carre

WEITERE GEBAUDE ORTSNETZSTATION
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LADEPUNKT 1

[ LADEPUNKT 58

TIEFGARAGE

VERBINDUNG ZUR
ERDUNGSANLAGE

An den wesentlichen Stellen des Systemaufbaus wird fiir das Projekt Mess-
technik installiert. Mit dieser werden elektrotechnische Daten wie Strom,
Spannung und Leistung aufgezeichnet, aber auch Daten zum Ladeverhalten
der E-Pionier*innen. Hierbei kommen sowohl stationare Messsysteme zum
Einsatz, welche Uber den gesamten Projektzeitraum Daten aufzeichnen,
als auch Messtechnik, welche temporar zur Untersuchung einzelner
Fragestellungen installiert wird.

Die Messtechnik ist mittels LTE-Router mit dem Internet verbunden, so dass
die Messdaten automatisch in Datenbanken abgelegt werden. Dies ermdg-
licht spater eine schnelle und unkomplizierte Auswertung der Messdaten.
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Mit der Ubergabe der 45 E-Autos an die Projektteilnehmer*innen begin-
nen die Testphasen des NETZlabors. Fiir viele unserer frisch gebackenen
E-Pionier*innen absolutes Neuland, hatten sie zuvor meist noch wenige

bis gar keine Berihrungspunkte mit Elektromobilitat. Daher stand am

7. Dezember 2019 neben dem feierlichen Rahmenprogramm vor allem die
Einweisung in die E-Fahrzeuge und in die Ladeinfrastruktur an diesem Tag
im Vordergrund. Alle wichtigen Informationen rund um das Laden zu Hause
und von unterwegs aus wurden ausfiihrlich erlautert, wichtige Fragen rund
um das Thema E-Auto geklart. Die E-Pionier*innen konnten in das Aben-
teuer Elektromobilitat starten - mit dem Plan, fir die nachsten 16 Monate
die Verbrennerfahrzeuge stehen zu lassen und sich komplett auf das
Erlebnis Elektromobilitat einzulassen.

LELL L TR

1| g

Bei der Fahrzeugiibergabe am
7. Dezember 2019 nehmen die
E-Pionier*innen ihre E-Autos
auf der Piazza des Netze BW
Firmengebaudes entgegen.

' Die E-Pionier*innen treffen in

p" ﬂ ﬂ EnBW City ein, um ihre E-Fahr-

zeuge entgegenzunehmen.

Ordnung muss sein: Alle wichtigen Formalien
werden vor Ubergabe der E-Fahrzeuge geklart.



E-Fahrzeuge

Pura Vida fahrt elektrisch

Fir das E-Mobility-Carré stellt die Netze BW den E-Pionier*innen 24 VW E-Golf und

21 BMW i3 zur Verfiigung. Die E-Fahrzeugmodelle wurden aufgrund ihrer unterschiedlichen
Ladeleistungen und ihrer Verfligbarkeit am Markt ausgewahlt. Zusatzlich nehmen einige
E-Pionier*innen mit eigenen E-Fahrzeugen am Praxistest teil - daher hat die Netze BW
58 Ladepunkte in Pura Vida installiert.

VW e-Golf

Der VW E-Golf ladt zweiphasig mit 7,2 kW.
Damit belastet er nur zwei der drei leiten-
den Phasen des Stromnetzes. Laden meh-
rere E-Autos auf denselben Phasen, kommt
es zu einer asymmetrischen Belastung im
Stromnetz. Dies ist jedoch nur bis zu einer
Schieflast von 4,6 kVA zulassig und stellt
fir das Lademanagement eine zusatzliche
Anforderung dar.

35,8kWh
7,2kW (AC)
zweiphasig

ca.200km

BMW i3

Der BMW i3 hat mit 11 kW eine fur Elek-
troautos ubliche Ladeleistung. Dennoch
ist auch dieses E-Fahrzeug ein weiterer
GroBverbraucher und - besonders wenn
mehrere E-Fahrzeuge gleichzeitig laden -
eine Herausforderung fur das Stromnetz.

33kWh
11kW (AC)
dreiphasig

ca.200km

die E-Fahrzeuge in unserem Projekt mit
maximal 11 kW laden konnen?

Das entspricht etwa 6 gleichzeitig laufenden
Wasserkochern - mit dem Unterschied, dass
Wasserkocher nur etwa 3 Minuten in Betrieb
sind. E-Autos hingegen sind mit bis zu 200
Minuten Ladedauer eine Dauerbelastung.
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Ladeverhalten der E-Pionier*innen

Natiirliches Ladeverhalten

Um herauszufinden, wie der Netzanschluss
einer Wohnanlage dimensioniert sein
muss, wenn kiinftig 58 E-Fahrzeuge - im
Extremfall gleichzeitig - in einer gemein-
sam genutzten Tiefgarage geladen werden,
ist es wichtig, sich das natirliche Lade-
verhalten der Projektteilnehmer*innen
genau anzuschauen. Denn zusatzlich zu
den iiblichen Haushaltsverbrauchern wie
Ofen, Herd oder Waschmaschine wirkt sich
das Laden von E-Fahrzeugen starker auf
das Stromnetz aus. Bedeutet in der Praxis:
Zu Zeiten, in denen alle oder die meisten
Projektteilnehmer*innen ihre E-Autos zur
gleichen Zeit laden méchten, kann sich der
Leistungsbedarf schnell aufsummieren und
es konnen Belastungsspitzen im Strom-
netz entstehen. Um eine Grundlage fir die
anstehende Testphase und die Entwicklung
von technischen Lésungsansatzen zur Ver-
besserung des Netzzustandes zu schaffen,
wird daher zu Beginn des Projekts erst
einmal das natirliche Lade- und Nutzungs-

riespeicher oder Lademanagementsysteme
betrachtet. Dieses natlirliche Nutzungsver-
halten soll die Auswirkungen des unein-
geschrankten Ladens auf das Stromnetz
zeigen und somit wichtige Erkenntnisse

auf die natirliche Gleichzeitigkeit liefern.
Die daraus resultierenden Daten dienen im
weiteren Projektverlauf als Basis bei der
Betrachtung der Gleichzeitigkeit und er-
lauben interessante Riickschlisse auf das
natiirliche Lade- und Nutzungsverhalten.
Hierfiir wird den Projektteilnehmer*innen
am Anfang des Projekts fiir einen definier-
ten Zeitraum die volle Kapazitat des separa-
ten Netzanschlusses zur Verfligung gestellt,
um in diesem Zeitraum mit der maximal
moglichen Leistung laden zu konnen.
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verhalten der E-Pionier*innen ohne Einsatz
von technischen Komponenten wie Batte- O Die Gleichzeitigkeitbeschreibt
ﬂl die Anzahl der gleichzeitig la-

denden E- Fahrzeuge bezogen
auf die Gesamtzahl der installierten
Ladepunkte im E-Mobility-Carré.

Am NETZlabor E-Mobility-Carré nehmen 48 Haushalte teil: Familien mit Kindern; jliingere
Paare und Rentner*:‘innen. Sie alle nutzen ihr E-Fahrzeug komplett unterschiedlich:
Fir-kirzere Strecken wie-die Fahrt zur Arbeit oder zum Einkaufen aber auch fir langere
Distanzen wie Ausfliige und Urlaube. Entsprechend breit gestreut ist das-Spektrum der
Fahrprofile. Zudem sind das Vorwissen tber die Elektromobilitdt sowie die praktische
Erfahrung mit einem Elektrofahrzeug sehr unterschiedlich.




MITTELWERT DER GLEICHZEITIG LADENDEN E-FAHRZEUGE

Spannende Erkenntnisse zu Netz und Kund*in

Die durchschnittliche Gleichzeitigkeit in Abhangigkeit von der Uhrzeit

fir Werktage (Montag bis Freitag) sowie an Wochenenden (Samstag und
Sonntag) wird in Abbildung 2 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass die
E-Fahrzeuge beim natiirlichen Laden an allen Tagen der Woche vorwiegend
in den Abendstunden zwischen 18:00 und 22:00 Uhr mit einer mittleren La-
dedauervon 2,5 Stunden geladen werden. Hierbei sind jedoch die Werktage
im Vergleich zum Wochenende starker ausgepragt.

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
UHRZEIT IN HH:MM

Abbildung 2: Gleichzeitig ladende E-Fahrzeuge Werktag (Mo-Fr)
im gesamten Projektzeitraum in Abhangigkeit Wochenende (Sa-So) —
von der Uhrzeit

Auch wenn der Mittelwert der Gleichzeitigkeit bei 58 Lade-
punkten mit knapp 5 gleichzeitig ladenden E-Fahrzeugen
sehr gering erscheint, ist die Betrachtung der maximal
gleichzeitig ladenden E-Fahrzeuge umso interessanter:
Im gesamten Projektzeitraum haben nie mehr als 13 E-
Fahrzeuge gleichzeitig geladen, was einer Gleichzeitigkeit
von 22,4 % entspricht. In Uber 42% der Projektzeit hat gar
kein E-Fahrzeug geladen (siehe Tabelle rechts).

Bei 13 gleichzeitig ladenden E-Fahrzeugen betradgt die
maximale Auslastung des separaten Netzanschlusses
98kW. Beide Werte stellen das Allzeithoch dar.

]
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42,1%
31,5%
12,4%
7,6%
3,8%

2,6%

Haufigkeit der gleichzeitig
ladenden E-Fahrzeuge




LADEPUNKTE

Das Nutzungs- und Ladeverhalten der E-
Fahrzeuge durch die E-Pionier*innen hangt
sehr stark von den persdnlichen Umstan-
den ab und ist folglich heterogen. Neben
Vielfahrer*innen sind auch E-Pionier*innen
vertreten, die das E-Auto und somit den La-
depunkt nur selten nutzen. Entsprechend
ergibt sich ein buntes Mobilitatsverhalten,
welches sich in den Leistungsbeziigen wi-
derspiegelt. In Abbildung 3 wird die gelade-
ne Energie der Ladevorgange in Abhangig-
keit des jeweiligen Monats und Ladepunkts
veranschaulicht. Zudem ist ersichtlich,
dass das Mobilitatsverhalten im Frihjahr
aufgrund des ersten, pandemiebedingten
Covid-19-Lockdowns und den damit ver-
bundenen Home-0Office-Verordnungen und
Reisebeschrankungen zurlickging.

In der zweiten Jahreshalfte 2020 kehrt

das Ladeverhalten auf sein Anfangsniveau
zuriick und ahnelt dem Ladeverhalten zu
Beginn des Projekts. Generell lasst sich
aus den Daten ableiten, dass das Vertrauen
der E-Pionier*innen in die Elektromobilitat
im Laufe des Projekts merklich zunimmt.
Die nachgeladene Energie pro Ladevor-
gang erhohte sich mit der Zeit. Gleich-
zeitig nimmt die Anzahl der Ladevorgange
ab. Dieses gegenldufige Verhalten lasst
auf einen Gewdhnungseffekt schlieflen,
welches sowohl in personlichen Interviews
mit E-Pionier*innen, als auch in gezielten
Umfragen in weiteren NETZlaboren zum
Thema Netzintegration Elektromobilitat
bestatigt wird.

0 500 +
I
400
I
p— | [ I S S [— ] ]
[ —
I
300
— = e — —— — — —
T
—_
200
| — e—
e — | E— e — — — e E— — 100
[E——
1— ‘ 0
Jan 2020 Jan 2021

MONAT

Abbildung 3: Das Ladeverhalten der E-Pionier*innen, gemessen in

geladenen Energiemengen pro Monat und Ladepunkt

Die Auswertungen der Messdaten zeigen deutlich, dass Elektrofahrzeuge im pri-
vaten Umfeld iiblicherweise ldngere Standzeiten und entsprechend auch mehr

Zeit zum Laden zur Verfiigung haben als si

e eigentlich benotigen wiirden, um

komplett geladen zu sein. Hierdurch ergibt sich Flexibilitat, Ladevorgange durch

Lademanagement intelligent zu steuern.
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Einfluss der

Coronapandemie

Die Verbreitung des SARS-CoV-2 Erregers
betrifft alle Bereiche des 6ffentlichen sowie
privaten Lebens - so auch das NETZlabor
E-Mobility-Carré. Wahrend im Januar und
Februar 2020 noch ein ,normales” Leben
mit uneingeschrankter Mobilitat maglich
ist, verandert sich diese ,Selbstverstand-
lichkeit” schlagartig und einschneidend
durch den Lockdown im Marz 2020. Dieser
Einschnitt ist im Projekt unter anderem in
den deutlich reduzierten Leistungsspitzen
zu erkennen. Betragt die Leistungsspitze zu
Jahresbeginn noch 98 kW, fallt sie im Marz
2020 auf 68kW ab. Im weiteren Projektver-
lauf normalisiert sich das Mobilitatsver-
halten auf das Niveau wie vor der Pandemie
und es sind wieder Leistungsspitzen von
90kW zu messen.

Exemplarische, typische Leistungsver-
laufe fir unterschiedliche Zeitraume zeigt
Abbildung 4. Hier wird unterschieden in
folgende Zeitabschnitte des Jahres 2020:
vor, wahrend und nach dem ersten Lock-
down im Marz. Deutlich zu erkennen ist der
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niedrigere Wirkleistungsbezug wahrend
des Lockdowns im Marz. Die geladenen
Energiemengen, welche zu den Leistungs-
verlaufen zum Jahresanfang und -ende in
2020 gehdren, sind jedoch sehr dhnlich.
Diese betragen 2.550 kWh bzw. 2.380kWh
zum Jahresende. Zum Vergleich: In der
Beispielwoche wahrend des beschriebenen
Lockdowns werden 1.260kWh Energie be-
zogen.

Neben der Leistung und Energie werden
zudem die Gesamtfahrstrecken der E-Pio-
nier*innen im Jahr 2020 betrachtet. Diese
betragen durchschnittlich etwa 13.200 km.
Hierbei flieBen die Kilometerstande der von
der Netze BW zur Verfiigung gestellten E-
Fahrzeuge ein. Die durchschnittliche Fahr-
leistung aller Bewohner*innen in Baden-
Wirttemberg betragt hingegen 11.590km
in 2019 [12]. Aus allen drei Betrachtungen
lasst sich schlieBen, dass die erhobenen
Messdaten weiterhin eine Aussagekraft ha-
ben und sich hieraus die weiteren Erkennt-
nisse ableiten lassen.
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Abbildung 4: Veranderung der Wirkleistung vor
Covid-19 zu Jahresbeginn 2020, im Covid-19-Lock-
down im Méarz 2020 sowie zum Jahresende 2020

Vor dem 1. Lockdown —
Im 1. Lockdown —
Spaterer Verlauf Covid-19



Gesteuertes Laden von E-Fahrzeugen:
Anwendungsfalle von Lademanagement

Ein Lademanagementsystem sorgt im Kon-
text Mehrfamilienhaus dafir, dass einer-
seits die maximal zur Verfiigung stehende
Leistung optimal verteilt wird, andererseits
aber Lastspitzen im Stromnetz vermieden
werden. In dem die am Standort zur Ver-
fligung stehende Leistung optimal verteilt
wird, kann ein Lademanagementsystem
gezielt Ladevorgange steuern. Hierbei kann
zwischen folgenden Anwendungsfallen
unterschieden werden:

Netzvertragliches Laden

In diesem Anwendungsfall stellt der*die
Kund*in eigenstandig sicher, dass sei-

ne zugesicherte Anschlussleistung nicht
Uberschritten wird. Meist wird hierbei ein
Lademanagementsystem eingesetzt, mit
dem der Leistungsbezug Giberwacht und im
Bedarfsfall optimiert wird. Dieses Lade-
managementsystem kann auch verwendet
werden, um die notwendige Anschluss-
leistung zu minimieren. Aber auch mittels
Batteriespeicher kann die Einhaltung der
Anschlussleistung sichergestellt werden.
Im E-Mobility-Carré wird hierbei sowohl der
Einsatz des Lademanagements als auch des
Batteriespeichers im Detail untersucht.

Netzdienliches Laden

Empfangt das installierte Lademanage-
ment Steuersignale von einem Verteilnetz-
betreiber, so spricht man vom netzdien-
lichen Laden. Die Steuersignale werden
durch das Lademanagement umgesetzt
und dienen dazu, das Stromnetz gezielt

im Bedarfsfall zu entlasten. Dies ermdog-
licht das Laden vieler E-Fahrzeuge in
einem Straflenzug, ohne dass es zu lokalen
Netzengpassen kommt. Das netzdienliche
Laden hat auBerdem zwei weitere Vorteile:
Zum einen kann die Aufnahmekapazitat von
E-Fahrzeugen in das bestehende Strom-
netz erhoht werden, um den Kund*innen so
schnell einen Netzanschluss zu gewahr-
leisten und eine ,.E-Mobilitat-Grundversor-
gung” zu bieten. Zum anderen erhélt der
Verteilnetzbetreiber die notwendige Zeit um
zukunftssicheren und nachhaltigen Netz-
ausbau zu betreiben.

Das Steuersignal kann in zwei Formen aus-
gepragt sein: Als statisches Lastfenster und
als dynamisches Signal. Fir beide Formen
wurden in diesem NETZlabor die Auswir-
kungen auf das Stromnetz analysiert.

Marktorientiertes Laden

Bei schwankenden Preisen fir die Ener-
gie- und Netznutzung kann ein markt-
orientiertes Lademanagement zum Einsatz
kommen. Die Steuerung der Ladevorgange
basiert somit auf einem marktbasierten
und zeitvariablen Preissignal. Dies wiede-
rum kann Netzengpdsse verursachen, da
bei niedrigen Kosten die Wahrscheinlichkeit
hoch ist, dass viele Anwohner*innen einer
Strafle ihr E-Fahrzeug zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt gleichzeitig laden mochten.

Systemdienliches Laden

Die gesamten Stromnetze in Europa sind
miteinander vernetzt. Um die Systemsta-
bilitat in diesen Verbundnetzen zu gewahr-
leisten, konnen im vierten Anwendungsfall
systemdienliche Steuersignale an die Lade-
infrastruktur gesendet werden, um das
Gleichgewicht aus Stromerzeugung und
Stromverbrauch stabil zu halten.

Fokus im E-Mobility-Carré

Die Untersuchungen, wie eine optimale
Integration der Elektromobilitat ins Strom-
netz bei Mehrfamilienhdusern gelingen
kann, konzentrieren sich im Projekt
E-Mobility-Carré vor allem auf die beiden
Anwendungsfalle netzvertragliches Laden
und netzdienliches Laden. Hierbei kommen
jeweils unterschiedliche Lademanagement-

systeme zum Einsatz, die in den folgenden
Kapiteln erlautert werden.

KUND*IN OPTIMIERT SICH

NETZBETREIBER OPTIMIERT

AUSWIRKUNG AUF
LOKALES VERTEILNETZ

Beschreibt das Ladema-
nagement des Kund*in.
Die Kundenanlage halt
dabei den Grenzwert des
Anschlussvertrages ein
und die Leistung wird
durch den Netzbetreiber
nicht beeinflusst.

Beschreibt die Beeinflus-
sung der Leistung tber Last-
fenster oder direkte Signale
durch den zustandigen
Verteilnetzbetreiber. Hiermit
kann gezielt bei drohenden
Netzengpdssen das Strom-
netz entlastet werden.

AUSWIRKUNG AUF
UBERREGIONALES
TRANSPORTNETZ

Marktorientiertes Laden
Marktorientiertes Ladema-
nagement zur Preisoptimie-
rung an Energiemarkten.

Systemdienliches Laden
Zur Erbringung von Flexibi-
litaten und Systemdienst-
leistungen, wie z.B. Regel-
energie.
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NETZVERTRAGLICHES LADEN

Lademanagement zur Reduktion
der Netzanschlussleistung

Optimale Auslegung des Netzanschlusses

Um Leistungsspitzen, verursacht durch
zusatzlichen Leistungsbezug aus Lade-
infrastruktur, zu verstehen und gering zu
halten, werden die Ladevorgange der Elekt-
rofahrzeuge gesteuert - beim netzvertrag-
lichen Laden geschieht das mit dem Ziel,
den Leistungsbedarf zu minimieren. Durch
gezielte Leistungsbegrenzung und den
Einsatz von Batteriespeichern (siehe Seite
68) wird die optimale Anschlussleistung
eines Netzanschlusses fir die Integration
von Elektrofahrzeugen in Mehrfamilienhau-
sern identifiziert. So wird sichergestellt,
dass weder der Netzanschluss Uberlastet
wird noch die Bewohner*innen sich beein-
trachtigt fihlen. Dariiber hinaus bedeutet
eine geringere Anschlussleistung meist
auch eine Kosteneinsparung beim Netzan-
schluss fir die Kund*innen.

Daher wird im Projekt untersucht, wie sich
eine Reduktion der fiir alle Ladepunkte
zur Verfligung stehenden Leistung auf die
Auslastung des Netzanschlusses auswirkt
und wie viele Elektrofahrzeuge noch gleich-
zeitig geladen werden konnen - ohne dass
sich die E-Pionier*innen in ihrer Mobilitat
eingeschrankt fihlen. Denn fur den erfolg-
reichen Einsatz eines Lademanagements
ist neben der technischen Umsetzbarkeit
die Akzeptanz der Bewohner*innen von
grofler Bedeutung.

Durch das intelligente Lademanagement
wird die zur Verfligung stehende Ladeleis-
tung, beginnend bei der Kapazitat des Netz-
anschlusses (124 kW), Schritt fiir Schritt auf

40kW reduziert. Sollen viele E-Fahrzeuge
zur gleichen Zeit geladen werden, steht den
einzelnen E-Fahrzeugen folglich jeweils
weniger Ladeleistung zur Verfiigung. Bei
gleichem Energiebedarf fihrt dies zwangs-
ldufig zu einer langeren Ladedauer. Laden
nur wenige E-Fahrzeuge gleichzeitig, kon-
nen diese mit ,voller Power” laden.

Der Einfluss der Leistungsbegrenzung wird
anhand der folgenden zwei Beispiele ver-
deutlicht: Zuerst wird die Leistungskurve
von bis zu vier gleichzeitig ladenden E-Fahr-
zeugen betrachtet. Dies ist exemplarisch
anhand eines Beispieltages in Abbildung 5
dargestellt. In Summe bendétigen die E-Fahr-
zeuge weniger Leistung als der im intelli-
genten Lademanagementsystem definierte
Grenzwert (in diesem Fall 40kW) und kon-
nen folglich ohne Einschrankung laden.

Abbildung 6 verdeutlicht exemplarisch den
Lastgang von bis zu acht gleichzeitig laden-
den E-Fahrzeugen. Ohne Einsatz des Lade-
managements wiirde es zu einer hohen
Leistungsspitze von Gber 60 kW zwischen
18 und 20 Uhr kommen. Mit aktivem Lade-
management wird jedoch die Ladeleistung
der E-Fahrzeuge so optimiert, dass der
definierte Grenzwert von 40kW eingehalten
wird. Hiermit wird die Leistungsspitze ver-
mieden. Die durchschnittliche Dauer eines
Ladevorgangs steigt hierdurch von 135 auf
180 Minuten an.

WIRKLEISTUNG IN kW
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Abbildung 5: Wirkprinzip des Lademanagements Wirkleistung der Ladeinfrastruktur —

bei geringem Leistungsbedarf ([maximal vier gleich- Leistungsgrenze —

zeitig ladende E-Fahrzeuge)
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Abbildung 6: Wirkprinzip des Lademanagements Mit Lademanagement —
Ohne Lademanagement —

Leistungsgrenze —

bei hohem Leistungsbedarf (maximal acht gleich-
zeitig ladende E-Fahrzeuge)

64 - 65



Hieraus lasst sich zeigen, dass durch den Einsatz des intelligenten Lade-
managements der Leistungsbedarf am Netzanschluss reduziert und somit
das Stromnetz entlastet wird: Betragt die grofite Leistungsspitze beim
natlrlichen Ladeverhalten noch 98kW, reduziert sich diese um etwa 60%
auf 40kW.

Neben der technischen Analyse wird in einer empirischen Befragung die
Wahrnehmung der E-Pionier*innen zur Leistungsanpassung des Lade-
managements untersucht. Die Riickmeldungen fallen hier eindeutig aus:
Die Leistungsreduktion wird kaum wahrgenommen und 93 % der E-Pio-
nier*innen fihlen sich in Ihrer Mobilitat nicht eingeschrankt. Dies lasst sich
hauptsachlich darauf zurlickfiihren, dass die meisten Ladevorgange in den
Abend- und Nachtstunden stattfinden, weshalb der etwas langer andauern-
de Ladevorgang kaum wahrgenommen wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch den Einsatz eines intelli-
genten Lademanagements in Mehrfamilienhdusern der Leistungsbedarf
der Ladeinfrastruktur erheblich reduziert werden kann - ohne dass sich
die Bewohner*innen eingeschrankt fiihlen. Dies stellt ein grofes Potential
zur Ausnutzung der bestehenden Netzanschlisse dar. Denn je weniger
Leistung fir das Laden der E-Autos notwendig ist, desto einfacher und auch
kostenglinstiger lasst sich eine Aufriistung einer Tiefgarage mit Ladepunk-
ten gestalten. Und das nicht nur im jeweiligen Mehrfamilienhaus. Werden
mehrere Mehrfamilienhduser iber dasselbe Kabel im Stromnetz versorgt,
so kdnnen umso mehr Ladeeinrichtungen an das Stromnetz angeschlos-
sen werden, je weniger die einzelne Ladeeinrichtung an Leistung benatigt.
Dementsprechend lassen sich die vorhandenen Kapazitaten bis zum Ab-
schluss notwendiger Ausbaumafinahmen im Stromnetz optimal verteilen.
Hiervon profitieren ganze Wohngebiete.

Fihlen sich die E-Pionier*innen 7 %
durch die Leistungsbegrenzung

eingeschrankt? SAGEN JA

93%

SAGEN NEIN

Aus der Umfrage lasst sich ableiten, dass sich die Mehrheit der
E-Pionier*innen in ihrer E-Mobilitdt nicht eingeschrankt fiihlt.

wahrend der gesamten Projektdauer
ca. 130.000kWh Energie geladen wurden?

Das entspricht etwa 2.700 Tagen
durchgangigen Haarefohnens.
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NETZVERTRAGLICHES LADEN

Batteriespeicher als zusatzliche

Energiequelle

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
konnen Leistungskurven durch ein in-
telligentes Lademanagement optimiert
werden. Doch auch Batteriespeicher haben
die Fahigkeit, durch das Ausspeichern der
Energie in Hochlastzeiten Leistungsspitzen
zu glatten und somit zur Harmonisierung
des Lastgangs am Netzanschlusspunkt bei-
zutragen. Im NETZlabor E-Mobility-Carré
wird daher der Einsatz eines Batteriespei-
chers erprobt. Die Untersuchungen werden
vom Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT) wissenschaftlich begleitet.

Der Batteriespeicher ist zusammen mit der
Ladeinfrastruktur in der kundeneigenen
Elektroinstallation integriert. Durch eine
Mess- und Steuereinheit, welche die Leis-
tung am Netzanschlusspunkt Uberwacht,
wird der Batteriespeicher gesteuert. Zur
Reduktion der Leistungsspitzen am Netz-
anschlusspunkt werden zwei Betriebsmodi
untersucht. Zum einen soll der Batterie-
speicher geméB eines ,.Fahrplans” zu fest
definierten Zeiten Energie zur Verfligung
stellen (statisch). Zum anderen wird der
Batteriespeicher dynamisch aufgrund der
Momentanleistung am Netzanschlusspunkt
betrieben. In beiden Fallen darf sich der
Batteriespeicher nur in lastarmen Zeiten
nachladen, um eine zusatzliche Belastung
des Stromnetzes zu unterbinden. Dies ist
vorwiegend in der Nacht der Fall, wenn be-
reits alle Ladevorgange abgeschlossen sind.

Statischer Betrieb
zu fest definierten Zeiten

Der statische Betriebsmodus ist sehr ein-
fach umzusetzen. Die Steuereinheit Gber-
mittelt zu festen Zeitpunkten, mit welcher
Leistung sich der Batteriespeicher ent- bzw.
beladen soll. Eine aufwandige Messung der
Momentanleistung entfallt. Mit diesem Ver-
fahren kann die Leistungsspitze am Netz-
anschlusspunkt durch die ladenden E-Fahr-
zeuge auf 68kW reduziert werden.

Das Funktionsprinzip des Batteriespeichers
ist in Abbildung 7 visualisiert. Zu erkennen
ist, dass sich der Batteriespeicherin den
Abendstunden stufenweise entladt und in
den Nachtstunden wieder aufladt. Durch
die treppenformige Entladekurve wird an
diesem Beispieltag die Leistungsspitze von
50kW auf 39kW reduziert. Erkennbar sind
jedoch auch die Schwachen eines soge-
nannten ,fahrplanbasierten” Betriebsmo-
dus. Durch Verlustleistung, Umgebungs-
einfliisse und Schutzmechanismen steht

in einigen Betriebspunkten nicht die volle
Kapazitat zur Verfiigung. Hierdurch kann
der Batteriespeicher nicht Giber die gesam-
te vorgegebene Zeit zusatzliche Energie
bereitstellen. Dieser Fall ist anhand der
Entladekurve des Batteriespeichers gegen
21 Uhrin Abbildung 7 zu sehen. Dort endet
die Entladekurve abrupt und das sym-
metrisch aufgebaute Entladeprofil wird
nicht vollstandig umgesetzt. Zudem ist das
Ladeverhalten der Bewohner*innen nicht
zu 100% vorhersagbar. Dies stellt eine
grofle Herausforderung bei der optimalen
Definition der Schaltzeiten dar.
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Abbildung 7: Fahrplanbasierter Betrieb des Mit Speicher —
Batteriespeichers Ohne Speicher —
Batteriespeicher —
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WIRKLEISTUNG IN kW

Dynamischer, stromgefiihrter
Betriebsmodus

Durch den stromgefiihrten Betrieb des
Batteriespeichers sollen die Nachteile

des fahrplanbasierten Betriebs ausgegli-
chen werden. Ziel hierbei ist eine optimale
Glattung der Leistungskurve. Als Eingangs-
parameter der Steuerung dient die Mes-
sung des Stroms am Netzanschlusspunkt.
Zudem werden zwei Grenzwerte definiert:
Bei Uberschreitung des oberen Grenzwer-
tes stellt der Batteriespeicher innerhalb

der Kundenanlage zusatzliche Leistung
bereit, um einen Anstieg der Lastkurve

zu kompensieren. Wird die untere Grenze
unterschritten, ladt sich der Batteriespei-
cher bei Bedarf nach. Zwischen den beiden
Grenzwerten bleibt der Batteriespeicherin
Bereitschaft. Hierdurch wird gezeigt, dass
sich Leistungsspitzen und -tdler im Praxis-
betrieb harmonisieren lassen, wie aus
Abbildung 8 hervorgeht.
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Abbildung 8: Stromgefiihrter Betrieb des
Batteriespeichers im Optimalfall

Netzanschluss ohne Batteriespeicher ——
Netzanschluss mit Batteriespeicher —
Batteriespeicher entladen —
Batteriespeicher laden —

Oberer Grenzwert —

Fakten zu Batteriespeichern

Batteriespeicher konnen temporar Leistungsspitzen kompensieren.
Beim Betrieb muss darauf geachtet werden, dass sich der Batteriespeicher
bedarfsgerecht entladt und es beim Nachladen nicht zu einer zusatzlichen

Belastung des Stromnetzes kommt.

Batteriespeicher eignen sich auch, um erneuerbare Energie, die beispiels-

weise am Mittag aus einer Photovoltaikanlage gewonnen wird, bis zum La-
den der Elektroautos am Abend zwischenzuspeichern.

WIRKLEISTUNG IN kW

Die Vorgabe, das Stromnetz nicht mit mehr
als 35kW durch die Ladevorgange zu be-
lasten, wird erfllt.

Doch auch hier zeigt der Aufbau Schwa-
chen. An manchen Tagen kommt der Batte-
riespeicher nicht zum Einsatz, weil ent-
weder keine Leistungsspitzen tber 35 kW
entstehen, oder auch weil durch einen zu
grofen Leistungsbedarf der E-Fahrzeuge

innerhalb kiirzester Zeit viel Energie aus
dem Batteriespeicher entnommen wird.
Dies hat zur Folge, dass der Speicher nicht
liber die gesamte Dauer der Leistungsspit-
ze aktiv unterstiitzen kann und es somit zu
einem starken Anstieg der Bezugsleistung
am Netzanschlusspunkt kommt. Ein sol-
ches Beispiel zeigt Abbildung 9.
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Abbildung 9: Stromgefiihrter Betrieb des
Batteriespeichers bei sehr hohem Leistungs-
bedarf der Elektrofahrzeuge

Netzanschluss ohne Batteriespeicher —
Netzanschluss mit Batteriespeicher —
Batteriespeicher entladen —
Batteriespeicher laden —

Oberer Grenzwert —

Aus den Erkenntnissen des fahrplanbasierten sowie stromgefiihrten Betriebs
lasst sich ableiten, dass ein isolierter Einsatz des Batteriespeichers zur Reduk-
tion von Leistungsspitzen im Stromnetz in einer Tiefgarage eines Mehrfamilien-
hauses weniger effektiv als der Einsatz eines Lademanagements ist.
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NETZDIENLICHES LADEN

Das Stromnetz gezielt entlasten

Steuern Netzkund*innen ihre Ladevorgan-
ge selbst (Netzvertragliches Laden), stellen
diese eigenverantwortlich sicher, dass die
Kapazitat am Netzanschluss nicht tber-
schritten wird. Dennoch besteht hierdurch
weiterhin die Moglichkeit lokaler Netzeng-
passe im Niederspannungsnetz - ndmlich
genau dann, wenn gleichzeitig in einem
Wohngebiet viele Elektrofahrzeuge laden
und das Netz noch nicht ausgebaut werden
konnte. Das Potential lokaler Netzengpas-
se kann durch gezielte, zeitlich begrenzte
Reduktion der Ladeleistung durch den ort-
lichen Netzbetreiber erheblich vermindert
werden.

Eine Testphase des NETZlabors E-Mobility-
Carré betrachtet genau solche bedarfsge-
rechten Steuersignale. Hierbei werden
zwei Aspekte untersucht: Zu Beginn wird
in einem statischen, festen Zeitfenster
die zur Verfligung stehende Ladeleistung
reduziert. AnschlieBend erfolgt der Eingriff
dynamisch und nur im Bedarfsfall, wenn
ein kritischer Schwellwert Giberschritten
wird. Hierbei wird ein kiinstlicher Schwell-
wert definiert, um einen in Kiirze eintre-
tenden Netzengpass zu simulieren. Neben
der Analyse der Messdaten steht auch hier
wieder die Akzeptanz der E-Pionier*innen
bei den Eingriffen im Fokus.

Statisches Lastfenster

In den Hochlastzeiten eines Tages, zwischen
18 und 22 Uhr, wird die zur Verfligung steh-
ende Ladeleistung fur vier Stunden um 50 %
reduziert. Hiermit sollen gezielt hohe Leis-
tungsspitzen vermieden werden, ohne die
Ladevorgange auflerhalb des Zeitfensters
zu beeinflussen.

In Abbildung 10 ist sowohl der gemessene
Verlauf der Bezugsleistung der Ladeinfra-
struktur (mit Steuerung), als auch der
simulierte Lastgang ohne Leistungsreduk-
tion innerhalb des definierten Zeitfensters
dargestellt. Hierbei ist bei der optimierten
Wirkleistungskurve anstelle der Leis-
tungsspitze ein erheblich niedrigeres
Lastplateau zu erkennen. Diese Glattung
der Leistung wirkt sich positiv auf das
Stromnetz aus und beugt einem potenziel-
len Netzengpass vor. Erst um 22 Uhr ist
erneut ein Anstieg der Leistungskurve

zu beobachten. Diese ist darauf zurick-
zufihren, dass nun wieder die maximale
Leistung zum Laden der Elektrofahrzeuge
zur Verfligung steht. Da die Lastspitze mit
Optimierung geringer ausfallt als ohne Opti-
mierung, kann das Stromnetz die Lastspitze
besser aufnehmen.

Durch das Lastfenster, in dem die zur
Verfligung stehende Leistung zum Laden
der Elektroautos um 50% reduziert wird,
verlangert sich die durchschnittliche Dauer
eines Ladevorgangs von 135 Minuten um
75 Minuten auf 210 Minuten. Auch hierbei
stofBt die technische Losung auf eine sehr
hohe Akzeptanz der E-Pionier*innen: Alle
E-Pionier*innen fihlen sich durch das
Lastfenster in ihrer Mobilitat nicht einge-
schrankt. Dies unterstreicht die Effektivi-
tat der Mainahme, lokalen Engpassen im
Stromnetz vorzubeugen.
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Abbildung 10: Der Lastgang der Ladeinfrastruktur Lastfenster
im zeitlichen Verlauf, bei Vorliegen des Lastfens- Ohne Optimierung —
ters zwischen 18 und 22 Uhr Mit Optimierung —

WUSSTEN SIE,
DASS ...

sich die Ladedauer beim Lastfenster
von durchschnittlich 135 Minuten auf
210 Minuten erhoht hat?

72-73



Dynamische Leistungsreduktion

Im Folgenden wird eine dynamische
Steuerung zur Entlastung des Stromnetzes
untersucht. Diese hat im Vergleich zum
Lastfenster den Vorteil, dass nur dann ein
Steuersignal erfolgt, wenn die Momentan-
belastung einen zuvor definierten Grenz-
wert Uberschreitet. Hierdurch kdnnen
vermeidbare Lastspitzen praziser in last-
armere Zeiten geschoben werden. Zudem
wird das Risiko auftretender Lastspitzen
auBlerhalb eines Lastfensters reduziert.

Der betrachtete Parameter, an welchem
im E-Mobility-Carré bei der dynamischen
Leistungsreduktion eingegriffen wird, ist
der Strom der jeweiligen Phase an der
Niederspannungsabgangsseite des Orts-
netztransformators. Erst wenn der Strom
einer dieser drei Phasen den definierten
Grenzwert Uberschreitet, wird die Leis-
tung der Ladevorgange reduziert. Fallt
der gemessene Wert wieder unterhalb
des Grenzwerts ist ein uneingeschrank-
tes Laden maglich. Der Regelalgorithmus
stellt hierbei eine Dampfung bei schwell-
wertnahen Zustanden sicher. Aufgrund der
fluktuierenden Auslastung des Ortsnetz-
transformators ist keine Vorhersage mehr
maglich, an welchen Zeitpunkten eingegrif-
fen wird - es wird jedoch darauf geachtet,
dass in Summe binnen eines Tages die
Ladeleistung nie mehr als 4 Stunden um
50% reduziert wird.

CJ

Der Ortsnetztransformator ist insbeson-
dere in den Abendstunden aufgrund der
Elektrofahrzeuge und in den Nachtstunden
aufgrund von elektrischen Nachtspeicher-
heizungen ausgelastet, wie aus Abbildung
11 zu entnehmen ist. Da abends der grofite
Leistungsbedarf besteht, erhalt die Lade-
infrastruktur nur in den Abendstunden

ein Steuersignal. Durch die Glattung der
Leistungsspitze der Ladeinfrastruktur ist
auch das Lastprofil am Transformatorab-
gang harmonisiert: Es tritt innerhalb der
Zeitdauer des Regeleingriffs ein Wirkleis-
tungsmaximum von 74 kW auf. Die Lastkur-
ve am Transformator bei nicht gesteuerten
Ladevorgadngen sind ebenfalls in dieser
Abbildung dargestellt.

Wird die dynamische Regelung dem oben
beschriebenen Lastfenster gegeniiberge-
stellt, so zeigt sich, dass durch die bedarfs-
gerechte Optimierung Lastspitzen besser
vermieden werden konnen, als innerhalb
fester Zeitfenster. Jedoch sind die Steuer-
eingriffe fir Netzkund*innen nicht immer
vorhersagbar. Dies l0st bei 39 % der E-Pio-
nier*innen eine Verunsicherung aus, denn
die Ladevorgange sind fir diese nicht mehr
so leicht planbar. Abhilfe kann hierbei ein
priorisiertes Laden schaffen. Dieses prio-
risiert gezielt diejenigen Ladevorgange der
Projektteilnehmer*innen, welche auf eine
schnelle Abfahrt mit ausreichend vollgela-
dener Batterie angewiesen sind.

WIRKLEISTUNG IN kW

Hierbei wird die Vorgabe der Maximalleis-
tung aufgrund der Lastoptimierung nicht
verletzt. Dieses priorisierte Laden wird im
E-Mobility-Carré jedoch nicht naher unter-
sucht, da aus den NETZlaboren E-Mobility-

Allee und E-Mobility-Chaussee bereits in
Erfahrung gebracht werden konnte, dass
ein solches priorisiertes Laden von den
E-Pionier*innen in der Praxis nicht in An-
spruch genommen wird.

Die Leistungsspitzen in der Nacht sind auf elektrische Speicherheizungen
zuriickzufiihren, welche vorwiegend in den kalten Monaten aktiv sind.
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Abbildung 11: Dynamische Leistungsreduktion
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Trafo ohne Regelung —
Trafo mit Regelung —
Ladeinfrastruktur mit Regelung —

UND, DASS ...

H die E-Pionier*innen durch das Lastfenster
zwischen 18 und 22 Uhr in ihrer Mobilitat
H nicht eingeschrankt wurden?
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~.Die Dynamik der Netze
fur die Elektrifizierung
der Mobilitat zu testen,
ist fur mich als Entwickler
von E-Fahrzeugen eine
Herzensangelegenheit,
die mir sehr viel Freude
bereitet. Bereits nach der
kurzen Projektlaufzeit
Ist zu erkennen, dass ein
Grofiteil der Fahrten
durch das effiziente
Lademanagement zu
Hause ohne DC-Schnell-
laden maglich ist.”

Sebastian Weik, E-Pionier




Eine wichtige Quintessenz:
Der separate Netzanschluss
Ist nicht notwendig

Alternative Losungen fiir den optimalen Netzanschluss

Der separate Netzanschluss mit einer Kapazitat von 124 kW wurde - selbst
ohne Leistungsoptimierung durch ein Lademanagement - nur zu 79 % aus-
gelastet. Mit dem auf eine Leistungsgrenze von 40kW eingestellten Lade-
management betragt die Auslastung des Netzanschlusses 32 %.

Kurzum: Der separate Netzanschluss im E-Mobility-Carré ist
fir das Ladeverhalten der E-Pionier*innen im E-Mobility-Carré
iiberdimensioniert.

Welche alternativen Szenarien waren noch madglich gewesen, um die Tief-
garage in der Wohnanlage Pura Vida abseits des Feldversuchs der Netze
BW zu elektrifizieren? Hatte es den separaten Netzanschluss iiberhaupt be-
notigt? Diese Fragestellungen werden im Folgenden beantwortet.

Die Mehrfamilienhduser der Wohnanlage Pura Vida verfiigen Uber jeweils
einen eigenen Anschluss an das Stromnetz. Der Anschluss erfolgt hierbei
an die im Boden verlegten Stromkabel, den sogenannten Stammkabeln,
welche sternformig von der Ortsnetzstation abgehen. In der naheren Um-
gebung befinden sich zwei dieser Stammkabel (siehe Seite 41), von denen
die Mehrfamilienhduser in Pura Vida mit Strom versorgt werden.

Ein separater Netzanschluss ist jedoch immer ein Sonderfall und nicht der
Standard, wie Ladeinfrastruktur in Tiefgaragen mit Strom versorgt werden
konnen. Aus Projektgriinden wurde dieser jedoch fiir den Feldversuch des
E-Mobility-Carrés realisiert (siehe Seite 46).

Szenario 1:
Separater Netzanschluss ab Stammkabel fiir die gesamte Ladeinfrastruktur

Fir den im E-Mobility-Carré installierten separaten Netzanschluss wird ein Kabel ab der
Ortsnetzstation in die Tiefgarage der Wohnanlage gefiihrt. Dies ist bei hohen Leistungs-
klassen ein ibliches Vorgehen, jedoch ist dies durch die notwendigen Tiefbauarbeiten mit
hohen Aufwéanden verbunden. Im ersten Szenario wird nun untersucht, ob ein separater
Netzanschluss, welcher ab dem Stammkabel ausgefiihrt wird, ausreicht. Hierbei werden
beide Stammkabel, Uber die Pura Vida mit Strom versorgt wird, betrachtet, indem die
Lastgange des Kabels mit denen der Ladeinfrastruktur verglichen werden.

Stammkabel 1: Unter der Voraussetzung, dass kein Lademanagement eingesetzt wird,
betragt die Auslastung des Stammkabels in diesem Szenario etwa 90 % und ist somit
ausreichend fir den Betrieb. Die freie Restkapazitat kann schnell durch zusatzliche Ver-
brauchsstellen oder Lastfluktuationen aufgebraucht werden. Vergleicht man hingegen die
Ladedaten bei aktivem Lademanagement mit dem Lastgang des Stammkabels, betragt die
Auslastung etwa 60 %.

Stammkabel 2: Ohne aktives Lademanagement ist bei gleicher Betrachtungsweise das
Stammkabel zu 120 % ausgelastet und somit tGberlastet. Mit aktivem Lademanagement
betragt die Auslastung knapp 90 %.

Szenario 2:

Zuteilung der einzelnen Schaltschranke auf die bestehenden Netzanschliisse
der Wohngebdude

Die Ladeinfrastruktur im E-Mobility-Carré besteht neben den Ladepunkten an den Stell-
platzen der Bewohner*innen aus drei zentralen Schaltschranken, in welchen die fiir die
Ladevorgange notwendige Technik verbaut ist. Diese sind in der vorliegenden Installation
am selben Netzanschlusspunkt angeschlossen, werden jedoch in diesem Szenario so be-
trachtet, als konnten sie von unterschiedlichen Netzanschlusspunkten mit Strom versorgt
werden.

Hieraus ergibt sich, dass im ungiinstigsten Fall die Auslastung einer der Netzanschlisse
von 36 % auf 121 % ansteigt - sofern kein Lademanagementsystem zum Einsatz kommt.
Werden hingegen die Ladevorgange der E-Fahrzeuge verteilt, so betragt im giinstigsten
Fall die Auslastung einer der Netzanschlisse lediglich 43%. Hierbei gilt zu beachten, dass
die Beanspruchung der Hausanschlisse der Wohngebaude sehr stark vom Mobilitatsver-
halten der Bewohner*innen und von der Optimierung durch das Lademanagement abhangt.



Szenario 3:

Zuteilung der Ladepunkte auf die Wohngebaude der Stellplatzbesitzer*innen

Zur Analyse dieses Szenarios werden die Lastgange der Netzanschliisse der Mehrfamilien-
hauser bendtigt. Hierzu wird temporar der Lastgang des jeweiligen Geb3dudes aufgezeichnet
und mit dem Lastgang der Ladeinfrastruktur verrechnet. Die Berechnung beriicksichtigt
hierbei, dass ein Ladepunkt eines Stellplatzes aus dem Wohngebaude mit Strom versorgt
wird, in dem auch der*die Stellplatznutzer*in wohnt. Bei dieser Betrachtung missen zwei
maogliche Restriktionen untersucht werden: die Auslastung des Stammkabels sowie die
Auslastung des Netzanschlusses. Im Folgenden wird hierbei die Konstellation betrachtet,

in der die vorhandenen Restkapazitaten am geringsten sind.

Stammbkabel: Ahnlich wie in Szenario 2 sind die Stammkabel ochne Lademanagement sehr

stark bzw. mit Uiber 120 % Auslastung tberlastet. Mit Lademanagement hingegen kann die-
ses Szenario bei einer maximalen Auslastung des Stammkabels von 80% ohne Einschran-

kung abgebildet werden.

Netzanschlusspunkt: Am Netzanschlusspunkt sind zur Absicherung sogenannte Nieder-
spannungs-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen) verbaut. Diese stellen zugleich
die maximale Kapazitat des Netzanschlusses dar. Uber die NH-Sicherungen werden im
regularen Betrieb die Wohneinheiten, aber auch der Allgemeinstrom mit dem Stromnetz
verbunden. In dieser Analyse wird zudem angenommen, dass auch die Ladepunkte der
jeweiligen Bewohner*innen Uber die gleichen NH-Sicherungen mit Strom versorgt werden.
In Abbildung 12 wird die Situation anhand einer Phase erldutert. Der Strombezug der Wohn-
einheiten bildet Gber den gesamten Beispieltag eine Grundlast. Ohne Einsatz des Ladema-
nagements wird in den Hochlastzeiten der Bemessungsstrom der NH-Sicherung von 80 A
Uberschritten. Die Folge ware ein Ausldsen der Sicherung - das Wohngebaude ware ohne
Strom. Mit dem Lademanagement ware noch ausreichend Puffer vorhanden, so dass der
Betrieb der Anlage ohne Einschrankung maoglich ware. Die durch das Lademanagement
reduzierte Amplitude des Stroms bedingt eine Verlangerung der Ladezeiten. Dies ist eben-
falls sehr deutlich im Diagramm zu erkennen.

Aus den drei Szenarien geht hervor, dass das Lademanagement und die damit
verbundene Reduktion der Bezugsleistung aus dem Stromnetz fiir die Versorgung
von Elektrofahrzeugen durch Hausanschliisse im Bestand eine bedeutende Rolle
spielt. Denn durch die konstante Steigerung der Elektrifizierung von Stellplat-
zen kann es ohne den Einsatz eines Lademanagements zu lokalen Netzengpassen
kommen.

Im Fall des E-Mobility-Carrés ist klar: Die Ladepunkte hdtten unter Einsatz eines
Lademanagements auch iiber die bestehenden Netzanschliisse der Wohngebau-
de versorgt werden konnen. Hierzu hatte weder der Netzanschluss kostenpflich-
tig verstarkt, noch das vorgelagerte Stromnetz ausgebaut werden miissen.
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Abbildung 12: Auslastung eines Hausanschlusses
mit dem Strombedarf der Wohneinheiten sowie der
Ladeinfrastruktur - mit und ohne Lademanage-
ment. LIS=Ladeinfrastruktur

Wohngebaude
LIS mit Lademanagement —
LIS ohne Lademanagement
Hausanschlusssicherung —

Messgerat zur temporaren Aufzeichnung von Messdaten.
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Auswirkung der Ladevorgange
auf den Ortsnetztransformator
und das Stromnetz

Eine zentrale Komponente des Verteilnet-
zes in der Niederspannungsebene sind die
Ortsnetztransformatoren. An den Ortsnetz-
transformatoren sind die Stammkabel zur
Versorgung der Wohngebiete angeschlos-
sen. Im E-Mobility-Carré finden wahrend
der gesamten Projektlaufzeit Messungen
am Ortsnetztransformator sowie an den
Niederspannungsabgangen statt.

Die Auslastung des Ortsnetztransforma-
tors kann sehr stark von dem Leistungs-
bedarf ladender Elektrofahrzeuge ab-
hangen, wie in Abbildung 13 zu sehen ist.
Hierbei ist wieder zu erkennen, dass die
meisten Ladevorgange in den Abendstun-
den stattfinden. Neben verschiedenster
Verbrauchseinrichtungen sind am Orts-
netztransformator auch Erzeugungsanla-
gen - inshesondere Photovoltaikanlagen
- angeschlossen. Der in der Abbildung
dargestellte Beispieltag ist von vielen
Sonnenstunden am Mittag und Nachmittag
gepragt. Die Einspeisung der erneuerbaren
Energien bedingt, dass - nominell betrach-
tet - der Leistungsbedarf der Ladeinfra-

00:00 03:00 06:00 09:00

struktur zu manchen Zeitpunkten hoher ist
als der gemessene Lastgang am Ortsnetz-
transformator.

Neben dem Energiebezug erzeugen Lade-
vorgange jedoch noch weitere Riickwir-
kungen auf das Stromnetz. So kann zum
einen durch schnelles Zu- oder Abschalten
von Ladevorgangen die Spannungsqualitat
beeintrachtigt werden, oder es kénnen sich
zum anderen emittierte, hochfrequente
Schwingungen im Stromnetz ausbreiten.
Messungen und Tests hierzu werden von
der TU Dresden wissenschaftlich begleitet.

Die Spannungsqualitat im Niederspan-
nungsnetz ist sowohl mit als auch ohne die
Ladeinfrastruktur des E-Mobility-Carrés
sehr gut. Alle gemessenen Werte bewegen
sich innerhalb der normativen Vorgaben.
Dennoch kdnnen Ladevorgange einen signi-
fikanten Einfluss auf die Spannungsqualitat
haben. Dariber hinaus kénnen asymmet-
risch ladende Elektrofahrzeuge eine unglei-
che Belastung des Stromnetzes bewirken.
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Abbildung 13: Anteil der ungesteuerten Ladeinfra-
struktur am Lastgang des Ortsnetztransformators

Ladeinfrastruktur
Niederspannungsabgang des Transformators —

Niederspannungsabgange am Transformator
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Einfluss der Phasenasymmetrie

Durch die Technische Anwendungsregel
VDE-AR-N 4100 TAR Niederspannung ist
vorgegeben, welche Anforderungen bei
einem Netzanschluss, der ausschliefilich
Elektrofahrzeuge versorgt, eingehalten
werden missen. Da die E-Fahrzeuge

im E-Mobility-Carré teilweise ein- oder
zweiphasig laden, ist eine asymmetrische
Belastung des Netzanschlusses nicht
auszuschlieBen. Um dieser Asymmetrie
vorzubeugen, wird in der Planungs- und
Installationsphase ein rollierender An-
schluss der Ladepunkte bericksichtigt.
Somit wird die Ladeleistung der ladenden
E-Fahrzeuge gleichmafliger auf die Phasen
verteilt. Zudem hat die Ladeinfrastruktur
eine Symmetrieeinrichtung. Diese Symme-
trieeinrichtung begrenzt die Ladeleistung
der E-Fahrzeuge, die mafigeblich zur asym-

metrischen Belastung beitragen. Fir das
Projekt wird die Symmetrieeinrichtung al-
lerdings temporar gezielt deaktiviert. Somit
konnen einerseits prazise Messdaten der
Ladevorgange erfasst, und andererseits
das Ausmaf einer fehlenden Symmetrie-
einrichtung auf das Stromnetz dargestellt
werden. Durch die Deaktivierung Ubersteigt
die Asymmetrie des Stroms den vorgege-
benen Wert von 20 A am Netzanschluss-
punkt um den Faktor 4 - trotz Rollierung -,
wie aus Abbildung 14 entnommen werden
kann. In dieser Abbildung sind die Diffe-
renzstrome zwischen den Phasen Uber die
Uhrzeit eines Beispieltages aufgetragen.
Abbildung 15 zeigt die zugehorigen Abso-
lutwerte der jeweiligen Phasen sowie des
Neutralleiters.
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Abbildung 14: Asymmetrisch ladende E-Fahrzeuge
verursachen eine ungleiche Belastung der Phasen
im Stromnetz. Hier dargestellt sind die Differenz-
strome zwischen den jeweiligen Phasen
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Abbildung 15: Absolutwerte der Phasen-
und Neutralleiterstrome
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Abbildung 16: Ladeverhalten eines VW e-Golfs und eines BMW i3

O

Ladevorgang eines E-Fahrzeugs

Die Auswahl der E-Fahrzeugmodelle, welche den E-Pionier*innen zur Verfi-
gung gestellt werden, beruht unter anderem auf deren Ladecharakteristika. Wah-
rend der VW e-Golf zum Laden nur zwei der drei Phasen beansprucht und bis zum
Abschluss des Ladevorgangs kontinuierlich mit hoher Leistung ladt, verhalt sich der
BMW i3 etwas anders. Dieser nutzt alle drei Phasen aus, reduziert diese jedoch ab
dem Zeitpunkt t;, wie aus Abbildung 16 entnommen werden kann. Im weiteren Ver-
lauf zum Zeitpunkt t, findet ein Lastabwurf von zwei der drei Phasen statt und der
nur noch einphasig fortgefiihrte Ladevorgang wird zum Zeitpunkt t, beendet. Durch
dieses Verhalten induziert der BMW i3 neben dem zweiphasig ladenden VW e-Golf
ebenfalls Asymmetrien, die sich ohne eine Symmetrieeinrichtung auf das Stromnetz
auswirken.
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STROMIN A

Ausgleichsstrome uber
Erdungsanlage

Der sichere Betrieb von Elektroanlagen ist ein hohes Gut und befindet sich
allgemein auf einem sehr hohen Niveau. Mit dem Hochlauf der Elektromo-
bilitdt werden liber das Niederspannungsnetz neue Verbraucher (E-Fahr-
zeuge) mit Strom versorgt. Damit auch diese gefahrlos betrieben werden,
wird im E-Mobility-Carré das Zusammenspiel der Erdungsanlagen der
Ortsnetzstation und der Wohnanlage untersucht. Denn in sehr seltenen,
jedoch ungiinstigen Fallen, kénnen sogenannte Ausgleichsstrome zwi-
schen den beiden genannten Erdungsanlagen flie3en. Diese sind fiir den
Menschen unbedenklich, haben jedoch fiir den reibungslosen Betrieb des
Stromnetzes eine gewisse Relevanz.

Das Niederspannungsnetz der Netze BW ist neben den drei AuBenleitern
(L1, L2 und L3) mit einem PEN-Leiter aufgebaut (TNC-System). Der PEN-
Leiter kombiniert die Funktionen des Neutralleiters (N) und des Schutz-
leiters (PE). Hinter dem Netzanschlusspunkt in der kundenseitigen Anlage
wird der PEN-Leiter in zwei Leiter (PE und N} aufgeteilt. Der Schutzleiter
fuhrtim ordnungsgemafen Zustand keine Strome und dient zur Einhaltung
der Schutzfunktion. Bei unsachgemaBer Installation, falls PE und N an an-
derer Stelle erneut zusammengefiihrt werden, oder bei sehr hohen asym-
metrischen Belastungen, sowie bei einer Aufteilung des Riickstroms zum
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Abbildung 17: Ausgleichsstrome vom separaten Netzanschluss im E-Mobility-Carré
lber die Erdungsanlage der Wohnanlage Pura Vida

21:00

STROMINA

4 13

80

60

40

20

Sternpunkt des Ortsnetztransformators, kdnnen gegebenenfalls Strome
auf dem Schutzleiter flieBen. Da die Wohnanlage Pura Vida mit ihren Mehr-
familienhausern ber mehrere Netzanschlisse verfiigt, konnen sich diese
lber die gemeinsam genutzte Erdungsanlage beeinflussen. Neben den
Wohngebauden wird auch die Ladeinfrastruktur des NETZlabors E-Mobility-
Carré Uiber die bestehende Erdungsanlage geerdet. Bei der Planung und
Ausfihrung der Elektroinstallation ist das Auftreten der Ausgleichsstrome
zu bericksichtigen.

Um zu untersuchen, ob der separate Netzanschluss im E-Mobility-Carré
Ausgleichsstrome verursacht, werden hierzu gesonderte Messungen
durchgefiihrt. Wie in Abbildung 17 zu erkennen ist, betragen die Aus-
gleichsstrome sogar bei einer asymmetrischen Belastung zu keinem
Zeitpunkt mehr als 6,42 A und sind damit unbedenklich. Daraus lasst sich
schlieBen, dass die Installation der Ladeinfrastruktur normkonform erfolg-
te und dass eine gegenseitige Beeinflussung der Netzanschlisse an diesem
Messpunkt wahrend der Projektlaufzeit nicht gegeben ist. Zur Einordnung
sind die entsprechenden Phasenstrome in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Absolutwerte der Phasenstrome
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,Die Mobilitat wird und
muss sich verandern.
Das NETZlabor setzt
sich genau mit dieser
Thematik auseinander.
Daher finde ich es sehr
spannend, gleich von
Anfang an dabel zu sein
und mich als E-Pionierin
bezeichnen zu diirfen.”

Anja Ziegler, E-Pionierin
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Lademanagement als
Erfolgsgarant

Aus den Testszenarien des NETZlabors E-Mobility-Carré und den daraus
abgeleiteten Erkenntnissen lassen sich folgende Punkte zusammenfassen:

> Durch das Lademanagement kann die bendtigte Anschlussleistung zum
Laden der E-Fahrzeuge erheblich reduziert werden

> Der Batteriespeicher eignet sich ebenfalls zur Glattung von Leistungs-
spitzen, ist jedoch weniger effektiv als ein Lademanagementsystem

> Mit Hilfe des Lademanagementsystems kann zum einen die Ladeinfra-
struktur Uber die bestehenden Netzanschliisse der Wohnanlage Pura
Vida mit Strom versorgt werden und zum anderen die Belastung im
Stromnetz reduziert werden

> Durch asymmetrische Ladevorgange entsteht eine zusatzliche Bean-
spruchung, welche jedoch durch entsprechende Symmetrieeinrichtun-
gen aufgehoben werden kann

Die Erkenntnisse lassen sich auf ein allgemeines Mehrfamilienhaus iiber-
tragen, in welchem E-Autos geladen werden sollen. Denn verfiigt die Lade-
infrastruktur tiber ein Lademanagementsystem (manchmal wird dieses
auch als ,Lastmanagement” oder ,Lade-Last-Management” bezeichnet],
ist die Grundvoraussetzung fir die optimale Auslastung des bestehenden
Netzanschlusses bei steigender Anzahl von Ladepunkten in einem Mehr-
familienhaus gegeben. Hierdurch kann die Ladeinfrastruktur mitwachsen
und es wird gleichzeitig eine Uberlastung des Netzanschlusses oder teure
Uberdimensionierung vermieden.

Aus der dargestellten Zusammenfassung lassen sich - je nach Anzahl
der Ladepunkte - folgende Szenarien iibertragen. Hierbei kdnnen unter-
schiedliche Konstellationen zum optimalen Laden von E-Fahrzeugen
sinnvoll sein:

Sollen nur sehr wenige Ladepunkte installiert werden, so kénnen diese lber
den bestehenden Netzanschluss des Wohngebaudes versorgt werden. Ist
bei diesem noch ausreichend Kapazitat vorhanden, kann unter Umstanden
auf ein Lademanagement verzichtet werden.

Aber Achtung: Sollen perspektivisch weitere Ladepunkte nachgeriistet
werden, so ist die Kapazitatsgrenze schnell ausgereizt. In diesem Fall trifft
der*die Kund*in zusammen mit einem*einer Elektriker*in die Entschei-
dung, ob entweder eine Optimierung beziehungsweise zeitliche Verschie-
bung der Ladevorgange oder eine Erhohung der Netzanschlussleistung
notwendig ist. Die Erhdéhung kann jedoch je nach Situation im Stromnetz
aufwendig sein. Daher empfiehlt es sich, die Optimierung mittels eines
Lademanagementsystems vorzusehen, um fir die Zukunft geristet zu sein.

A

Sehr geringe Anzahl
an E-Fahrzeugen

> Bestehender

Netzanschluss
kann ausreichen
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Ein zum Lademanagement zusatzlich installierter Batteriespeicher kann
entweder helfen, Leistungsspitzen zu reduzieren, oder durch das schnelle
Ausspeichern der elektrischen Energie zuséatzliche Leistung fiir das Laden
der Elektrofahrzeuge bereitzustellen. Auch hier wird die Energie iber den
bestehenden Netzanschluss bezogen. Im zweiten Fall verkiirzt sich sogar
die Ladedauer der E-Autos.
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Mittlere Anzahl
an E-Fahrzeugen

> Bestehender
Netzanschluss wird
mit intelligentem
Lademanagement
optimal ausgenutzt

Mittlere Anzahl
an E-Fahrzeugen

» Zusatzlich kann mit
einem Batteriespei-

cher Leistung bereit-
gestellt werden -
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Wachst das Interesse an elektrifizierten Stellplatzen und Ubersteigt die fur
das Laden der E-Fahrzeuge bendtigte Leistung die Restkapazitat der Haus-
anschliisse, muss auf ein intelligentes Lademanagementsystem zurlickge-
griffen werden. So wird die Mdglichkeit geboten, viele E-Fahrzeuge - wenn

auch zeitweise begrenzt - an den bestehenden Anschliissen laden zu kdnnen.

Das Lademanagement kann auch dafur eingesetzt werden, die notwendige
Anschlussleistung gering zu halten. Hierdurch fallen Verstarkungsmaf-
nahmen des Netzanschlusses geringer aus - mit der Folge einer kosten-
glinstigeren und haufig schnelleren Integration ins Stromnetz. Gleichzeitig
ermdglicht es den Verteilnetzbetreibern bis zum Abschluss von Netzverstar-
kungsmafnahmen eine optimale Verteilung der Kapazitdten im Stromnetz.

dadurch kdnnen
Ladevorgidnge be-
schleunigt werden

Liegt eine sehr hohe Nachfrage nach Ladepunkten vor, kann es trotz eines
Lademanagementsystems zu einem hohen Leistungsbedarf kommen. Ab-
hilfe kann hier ein separater Netzanschluss schaffen, ahnlich wie dieser im
NETZlabor E-Mobility-Carré verwendet wird. Dies ist jedoch kein Standard,
technisch sehr aufwandig und stets im Einzelfall durch den Netzbetreiber
zu prifen.

Hohe Anzahl
an E-Fahrzeugen

> Energiebereitstellung
liber separaten Netz-

anschluss mit intelli-
gentem Lademanage-
ment bei hohem
Leistungsbedarf




Tipps zum Vorgehen bei der
Installation von Ladepunkten
In einem Mehrfamilienhaus

Aus den Erfahrungen des NETZlabors E-Mobility-Carré lassen sich folgen-
de Tipps bei der Elektrifizierung von Stellplatzen fiir E-Fahrzeuge in Mehr-
familienhdusern ableiten:

1. Einrichtung eines Lademanagements zur Vermeidung von Lastspitzen
am Netzanschlusspunkt. Durch ein Lademanagement wird sicherge-
stellt, dass eine definierte Leistungsgrenze nicht iberschritten wird.
Hierdurch kann die notwendige Kapazitat des Netzanschlusses so gering
wie moglich, aber so grof3 wie nétig dimensioniert werden. Dies ermdg-
licht sowohl auf Seite der Kundenanlage, als auch beim Netzbetreiber
haufig eine schnellere Integration ins Stromnetz. In einer Verdffent-

lichung des Verbands der Bayerischen Energie- und Wasserwirtschaft
e. V.[13] ist ein Schaubild Gber den Gleichzeitigkeitsfaktor fir mehrere,
nicht 6ffentliche Ladepunkte im privaten Raum zu finden. Dies kann als
Orientierung dienen.

2. Jede Elektroinstallation ist anders. Daher ist es ratsam, rechtzeitig auf

den Elektrofachbetrieb zuzugehen, um mit diesem individuell die Situa-
tion vor Ort zu bewerten. Der Elektrofachbetrieb ist auch in der Lage, die
freie Leistung am Netzanschluss durch eine sogenannte Lastgangmes-
sung zu ermitteln.

3. Bei Eigentiimergemeinschaften empfiehlt sich eine friihzeitige Abstim-

mung des Vorhabens mit den Miteigentiimer*innen, um zum einen eine
mehrfache Ertiichtigung des Netzanschlusses zu vermeiden, und zum
anderen die Verwendung eines Systems aus mehreren Ladepunkten und
eines Lademanagements zu ermdglichen. Hier bietet es sich an, inner-
halb der Eigentiimergemeinschaft ein Ausbauszenario zu definieren.

4. Bei Neubau oder Sanierung sind die Vorgaben des Gebaude-Elektro-

mobilitatsinfrastruktur-Gesetzes (GEIG) in deren giltigen Fassung zu
beachten.

5. Viele Verteilnetzbetreiber ermadglichen die Anmeldung der Ladein-

frastruktur als steuerbare Verbrauchseinrichtung gemaf § 14a Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG) [14]. Haufig wird dies durch verminderte
Netzentgelte belohnt. Voraussetzung ist hierfir ein Lademanagement,
welches auf die Steuersignale reagieren kann. Die E-Pionier*innen im
E-Mobility-Carré attestieren eine hohe Akzeptanz fiir solche steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen. Fiir Einzelheiten kdnnen Sie auf Ihren ortli-
chen Verteilnetzbetreiber zugehen.



Im Interview erlautert der Projektleiter des NETZlabors E-Mobility-Carré,
Ralph Holder, wie er die Erfahrungen und Ergebnisse bewertet und welche
Highlights es im Laufe des Projekts gab.

Was sind fiir Sie und das Projektteam die wichtigsten Erkenntnisse aus
dem Reallabor?

Holder: Im Prinzip sind es drei wichtige Erkenntnisse. Die erste Erkenntnis
ist, dass bei 58 installierten Ladepunkten in der Tiefgarage nie mehr als 13
E-Fahrzeuge gleichzeitig geladen haben. Das entspricht einer Gleichzeitig-
keit von 22 Prozent. Das ist schon sehr wenig und hat uns als Projektteam
tatsachlich sehr iiberrascht.

Die zweite Erkenntnis aus dem Projekt ist, dass die Leistung am Netzan-
schlusspunkt durch das Lademanagement bis auf 40 kW reduziert werden
kann. Das ist zwar ein niedriger Wert, dennoch ist dieser bei den Bewoh-
ner*innen auf eine sehr hohe Akzeptanz gestof3en. Durch theoretische
Uberlegungen am Schreibtisch waren wir nicht auf diese wichtige Erkennt-
nis gekommen.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass durch gezielte Steuereingriffe

des Stromnetzbetreibers, in diesem Fall durch die Netze BW, Lastspitzen
im Stromnetz vermieden werden konnen. Dort haben wir Lastfenster und
dynamische Regelungen implementiert, die ebenfalls auf eine sehr hohe

Akzeptanz der Bewohner*innen gestof3en sind.

Was war lhr persdnliches Highlight in den 16 Monaten?

Holder: Mein persdnliches Highlight war an ,Tag Null” der 16 Monate Test-
zeitraum, namlich am Tag der Fahrzeugilibergabe: 45 Autos auf einem Platz
stehen zu haben, die jetzt an die zukiinftigen E-Pionier*innen tUbergeben
werden; das war schon ein ganz besonderer Moment, denn jeder war ge-
spannt darauf, endlich sein E-Fahrzeug zu bekommen.

Jetzt geht es los, jetzt fahren gleich die Leute mit den E-Fahrzeugen nach
Hause. Natirlich auch die leichte Vorfreude im Team - wir haben jetzt viel
Zeit in Lademanagement, in Installation, in Aufbau investiert - funktioniert
denn alles? Schlussendlich hat alles funktioniert, wir haben also alles rich-
tig gemacht! Aber dieser Moment, an dem alle 45 E-Fahrzeuge iibergeben
sind und vom Hof fahren, der war schon sehr besonders.

XK etz By

ot
-

Ralph Holder, Projektleiter des NETZlabors E-Mobility-Carré

Ein weiteres Highlight war fiir mich die Resonanz, die dieses Projekt hervor-
gerufen hat. Zahlreiche Anfragen der Presse, von Fernsehsendern und Ver-
banden sowie aus dem Elektrohandwerk und von Eigentiimern zeigen: Das
Thema Laden in Mehrfamilienhdusern ist sehr prasent. Es wird nachgefragt
und das was wir aufgebaut haben, welche Erkenntnisse wir abgeleitet haben,
das trifft den Zahn der Zeit. Diese Resonanz, dieses Feedback, das standig
zurlickgespielt wird, ist definitiv auch ein Highlight dieser 16 Monate.



48 Haushalte haben teilgenommen.
Wie wichtig war lhnen der personliche Kontakt?

Holder: Der Kontakt zu den E-Pionier*innen war und ist mir immer sehr
wichtig. Aus verschiedenen Griinden. Zum einen muss bei so einem Feld-
versuch technisch und organisatorisch alles funktionieren. Wenn zum
anderen ein enger Kontakt zu den Bewohner*innen besteht, bekommt
man heraus, wo es noch Bauchschmerzen gibt und wo eventuell nochmal
nachjustiert werden muss. Noch wichtiger war fiir mich aber, dass nicht
nur die Messdaten ausgewertet und daraus die technischen Erkenntnisse
abgeleitet werden, sondern in den Dialog mit den Bewohner*innen vor Ort
zu treten und deren Eindriicke, deren Erfahrung mit der Elektromobilitat
aufzunehmen.

Um nur ein Beispiel zu nennen: Ich habe mit mehreren Bewohner*innen
gesprochen, die das E-Auto fir Urlaubsfahrten in die Benelux-Region, an
die Ostsee, oder in die Schweiz genutzt haben. Das sind Geschichten und
Erfahrungen, die wiirde man sonst kaum bekommen.

Das passt auch sehr gut zum Kundenkontakt; denn die technische Erkennt-
nis ist das eine, die vorhin angesprochene Akzeptanz der Bewohner*innen
jedoch das andere. Denn diese ist besonders wichtig fir den Hochlauf der
Elektromobilitat. Es mag technisch vielleicht funktionieren, aber wenn es
nicht akzeptiert wird, dann lauft irgendwas schief.

Das Projekt E-Mobility-Carré ist abgeschlossen.
Wie geht es weiter?

Holder: Abgeschlossen heifdt ja auch, die E-Fahrzeuge sind wieder einge-
sammelt. Die 45 E-Fahrzeuge sind zuriick bei der Netze BW, entsprechend
sieht die Tiefgarage wieder wie im Ursprungszustand aus. Dennoch, die
Resonanz der Bewohner*innen auf die Elektromobilitat ist sehr hoch. Viele
sind von der Elektromobilitdt begeistert. Einige Bewohner*innen haben
sich schon vor dem Projekt ein Elektrofahrzeug zugelegt oder jetzt auch
wahrend des Projekts ein Elektrofahrzeug bestellt. Entsprechend hoch war
auch die Nachfrage danach, die Ladeinfrastruktur, die wir im Rahmen des
Projekts installiert haben, zu ibernehmen. Diesem Wunsch sind wir nach-
gekommen, wodurch die Ladeinfrastruktur jetzt im Eigentum der Bewoh-
ner*innen ist und letztendlich dadurch auch weiter genutzt wird.

Zum anderen ist das E-Mobility-Carré abgeschlossen, aber die Nachfrage
an Erkenntnissen ist umso hoher, weil die Elektromobilitat zunehmend
Anklang findet. Es finden auch weiterhin viele Gesprache innerhalb der
Netze BW, aber vor allem dariber hinaus in verschiedenen Themenberei-
chen statt: in der Branche, mit Verbanden und mit dem Handwerk. Mit dem
Hintergrund, die von uns gewonnenen Erkenntnisse zu verankern, so dass
auch dort der Hochlauf der Elektromobilitat weiterhin Fahrt aufnimmt.

sich im Laufe des Projekts die Radien,
In denen die E-Autos genutzt wurden,
vergrof3ert und die Restreichweite,
mit der ein Ladevorgang gestartet hat,
verringert hat?
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»Die anfangliche Skepsis
gegenuber der Elektro-
mobilitat hat sich wahrend
des Projekts in eine hohe
Akzeptanz verwandelt.

Ich wunsche jedem die
Chance, bei einem Projekt

wie dem NETZlabor E-Mobility-
Carré mitmachen zu diirfen.
Die Teilnahme am Projekt

hat mich dazu motiviert, auf
Elektromobilitat umzusteigen
und mir ein E-Auto zu kaufen.”

Hans-Peter Willmann, E-Pionier




Neben spannenden technischen Erkennt-
nissen gab es wahrend der Projektlaufzeit
auch viele weitere Meilensteine. Von der
Vorfreude bei der Eigentimerversamm-
lung bis hin zum Stolz auf die erfolgreich
abgeschlossenen Testphasen bei der
Fahrzeugriickgabe. Im NETZlabor wurde
vieles ausgewertet, wertvolle Erkenntnisse
gewonnen und spannende Dialoge gefiihrt
- stets mit Unterstiitzung des gesamten
Projektteams. Hier ein paar Eindriicke der
wichtigsten Momente.

‘::" Hetze BW

Fahrzeugiibergabe, 07.12.2019

Eigentiimerversammlung, 01.07.2019

Fahrzeugriickgabe, 09.04.2021

Besuch des Staatssekretdrs Dr. Baumann, 28.08.2020




Die Zukunft fahrt elektrisch

DIE ZUKUNFT
FAHRT
ELEKTRISCH

Neue Herausforderungen fiir die Integration von Elektromobilitat
ins Stromnetz

Mit dem NETZlabor E-Mobility-Carré wurde gezielt die Integration von
Elektromobilitat ins Stromnetz bei Mehrfamilienhdusern im Bestand unter-
sucht. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen erganzen
zusammen mit den anderen NETZlaboren der Netze BW zum privaten
Laden zu Hause das Bild, wie sich zukiinftig das Ladeverhalten der
E-Mobilist*innen auf das Stromnetz auswirkt.

Doch auch nach Abschluss des Feldtests
beschaftigt sich die Netze BW weiterhin
mit Ladeinfrastruktur in Mehrfamilien-
hausern. Durch die Standardisierung der
entwickelten Losungen soll das Laden von
E-Fahrzeugen in Tiefgaragen weiter ver-
einfacht werden. Dariiber hinaus wird der
Kontakt zu den Netzkund*innen, welche
ihre Tiefgarage elektrifizieren mochten,
intensiviert. Durch bereitgestellte Informa-
tionen und zielgerichtete Beratungen soll
bei einem entsprechenden Projektvorhaben
bestmdglich geholfen werden kénnen. Und
nicht zuletzt liefern die Erkenntnisse aus
dem E-Mobility-Carré wichtige Impulse

fur die Transformation der betriebsinter-
nen Prozesse, bei Netzanschlussanfragen
schnell und effizient eine Riickmeldung
geben zu konnen. Dies alles mit dem Ziel,
Elektromobilitat in Mehrfamilienhdusern
zu ermadglichen und gleichzeitig auch in Zu-
kunft eine hohe Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten.

Doch auch tber das Themenfeld der Mehr-
familienhauser hinaus beschaftigt sich die
Netze BW mit der Netzintegration Elektro-
mobilitat. Bisher liegt der inhaltliche Fokus
auf dem privaten Laden von Elektrofahr-
zeugen in Ein- und Mehrfamilienhausern.
Das private Laden wird weit Uber das Jahr
2021 hinaus im Fokus stehen - und zwar
nicht nur in den laufenden NETZlaboren,
sondern in allen Handlungsfeldern (Kun-
denzentrierter Netzanschluss, Transparenz
im Verteilnetz, Intelligente Netzoptimie-
rung, Zukunftssichere Netzentwicklung].

Denn durch die Marktdynamik und die damit
verbundene Geschwindigkeit des Hochlaufs
der Elektromobilitéat werden die Herausfor-
derungen fir eine erfolgreiche Integration
der E-Fahrzeuge ins Stromnetz weiter ver-
starkt. Daher geht die Netze BW konse-
quent den frihzeitig eingeschlagenen Weg
weiter, den Markt mitzugestalten und zum
Hochlauf der Elektromobilitat beizutragen.

Die steigenden Anmeldezahlen privater
Ladeinfrastruktur in Wohngebauden lassen
sich auf die politischen Bestrebungen klima-
neutraler Mobilitat zuriickfihren, welche die
Netze BW stark beflirwortet. Die dyna-
mischen Entwicklungen der Branche und
Politik setzen jedoch eine konsequente
Weiterentwicklung der inhaltlichen Arbeit
im Bereich Netzintegration Elektromobili-
tat voraus. Hierzu bewertet die Netze BW
fortlaufend die zukiinftigen Herausforde-
rungen fir den sicheren und zuverlassigen
Betrieb der Verteilnetze, priorisiert die
notwendigen MaBnahmen und tberfihrt
diese in Umsetzungsaktivitaten. So liegen
- neben dem Laden zu Hause - die thema-
tischen Schwerpunkte auf der Entwicklung
offentlicher Schnellladeinfrastruktur, der
Elektrifizierung des 6ffentlichen Personen-
nahverkehrs sowie der Elektrifizierung des
Lastverkehrs. Zudem wird konsequent die
Nutzung von Flexibilitaten in verschiede-
nen Anwendungsfallen untersucht. Dies ist
neben der netzdienlichen Optimierung von
Ladevorgangen auch die Autarkie einzelner
Haushalte durch Vehicle to Home (V2H) und
Nutzung der Flexibilitat von Ladvorgéangen
(Vehicle to Grid, V2G).

Hierbei hat die Netze BW stets das Ziel
vor Augen, eine hohe Versorgungssicher-
heit zu gewahrleisten und gleichzeitig mit
intelligenten Losungen im Stromnetz einen
vorausschauenden und bedarfsgerechten
Netzausbau voranzutreiben. Diese Aufgabe
ist jedoch nicht allein durch die Netze BW
stemmbar, sondern es bedarf auch weiter-
hin der engen Zusammenarbeit und Koope-
rationsbereitschaft innerhalb der Energie-
branche und dariber hinaus. Denn nur so
lassen sich auch die zukiinftigen Heraus-
forderungen gemeinsam losen und eine
klimaneutrale Mobilitat sicherstellen.
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