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Referat:

Im Zuge der Mobilitatswende befasst sich die Arbeit mit 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur in Wohnquartieren. Wohnquartiere wurden bislang - als mogliche
Standorte fur Ladehubs — seitens diverser Betreiber weitestgehend noch nicht
in Betracht gezogen. Daher beschaftigt sich die Arbeit mit der Auslegung und
Planung einer Ladeinfrastruktur in einem ausgewahlten Quartier. Ein Schwer-
punkt liegt dabei auf der Ermittlung des Ladeinfrastrukturbedarfs. Dieser wird
anhand einer hypothetischen Analyse des Bestands an Elektrofahrzeugen zum
gegenwartigen Zeitpunkt sowie fur das Jahr 2030 aufgezeigt. Aufbauend auf
dieser Analyse wird ein technisches und wirtschaftliches Konzept zur Errich-
tung von Ladehubs im ausgewahlten Quartier vorgestellt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Bei einer Sitzung des EU-Umweltrates am 28./29. Juni 2022 in Luxemburg einigten sich die
EU-Mitgliedsstaaten darauf, dass die sogenannten Flottengrenzwerte flir Personenkraftwa-
gen bis 2035 auf 0 g CO- /km sinken sollen. [23] Die Flottengrenzwerte als Regulierungs-
ansatz gibt es bereits seit Ende der 1970er-Jahre in den USA und geben den Autoherstel-
lern vor, wie viel CO; ihre produzierten Fahrzeuge im Betrieb ausstof3en dirfen. In der EU
gilt erstmals seit 2012 ein Flottengrenzwert von 130 g CO./ km fur PKW. Seit dem Jahr
2020 wurde bereits ein deutlich reduzierter Flottengrenzwert von 95 g CO,/ km in der EU
eingefihrt. [19] Eine weitere Herabsenkung des Flottengrenzwertes auf 0 g CO; /km besie-
gelt also somit das ,AUS" fir den konventionellen Verbrennungsmotor.

Eine Alternative zum konventionell angetriebenen Verbrennungsmotor stellt der Elektromo-
tor dar. Der Elektromotor als Antriebsart flir Fahrzeuge stellte bereits in den 1830er-Jahren
seine Praxistauglichkeit unter Beweis. Im Gegensatz dazu fuhren erste Fahrzeuge mit Ver-
brennungsmotor erstmals in den 1860er-Jahren. [2]

Schon einige Zeit vor dem Beschluss der EU-Staaten zur Senkung der Flottengrenzwerte
auf 0 g CO2 /km zeichnete sich ein Trend hin zum Elektromotor als Antriebsart ab. Eine
Erklarung flr diesen Trend lasst sich zum einen auf die immer knapper werdenden kon-
ventionellen Ressourcen wie Ol und Gas und den damit steigenden Preisen fir Benzin
und Diesel zurlckfihren, zum anderen auf den immer prasenter werdenden Klimawan-
deln, der den Trend ,weg vom Verbrenner, ,hin zum Elektroantrieb® zusatzlich vorantreibt.

Mit der rasant steigenden Nachfrage an Elektrofahrzeugen entwickelten sich gleicherma-
Ren verschiedene Konzepte zum Laden der Elektrofahrzeuge. Dabei beinhalten die Kon-
zepte vorrangig das Laden der Elektrofahrzeuge im Eigenheim (Hauseigentimer) bzw.
das Laden der Elektrofahrzeuge an 6ffentlich zuganglichen Bereichen, wie z.B. Autobahn-
raststatten oder stadtische Parkflachen. Betrachtet man aber die Verteilung der Haushalte
in Deutschland, so stellt man fest, dass der Groldteil der deutschen Bevélkerung kein
Hauseigentimer ist, sondern zur Miete wohnt (vgl. Abb. 1). Somit ist das Laden eines
Elektroautos als Mieter mit einer eigenen Ladetechnik nur schwer umsetzbar. Daraus
ergibt sich eine gewisse Abhangigkeit zur offentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur der zur
Miete lebenden Menschen.



2 Einleitung

Verteilung der Haushalte in Deutschland nach Miete und Eigentum von 1998 bis 2018

59,7%
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Quelle Weitere Informationen:
Deutschland; Statistisches Bundesamt; 1998 bis 2018

Abbildung 1: Verteilung der Haushalte in Deutschland nach Miete und Eigentum von 1998
bis 2018 [58]

Um dieser Abhangigkeit entgegenzutreten, erfolgte bereits eine Anpassung des Gesetzes
zur Férderung der Elektromobilitadt und zur Modernisierung des Wohnungseigentums
(WEMoG). In dieser Anpassung des Gesetzes zum 01. Dezember 2020, wird dem Mieter
das Recht eingeraumt, dass der Vermieter einer baulichen Veranderung der Mietsache
zustimmen muss, sofern diese dem Laden elektrischer Fahrzeuge dient. Allerdings be-
steht dieser Anspruch nicht, wenn die Veranderung dem Vermieter auch unter Wiirdigung
der Interessen des Mieters nicht zugemutet werden kann. [16] Sofern also der Vermieter,
aus nicht zumutbaren Griinden, einer baulichen Veranderung zum Laden eines Elektro-
fahrzeuges nicht zustimmt, bleibt die Abhangigkeit des Mieters von 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur weiterhin bestehen. Somit liegt ein wesentlicher Bedarf an offentlich zuganglicher
Ladeinfrastruktur im Bereich der Mietwohnungen, also im Bereich der Wohnquartiere.

Das Ziel der Diplomarbeit soll daher darin bestehen, eine Mdglichkeit zum Laden von
Elektrofahrzeugen in Wohnquartieren aufzuzeigen. Insbesondere sollen dabei die techni-
schen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zum Betrieb einer Ladeinfrastruktur in
Wohnquartieren analysiert und aufgezeigt werden.



Einleitung 3

1.1 Aufgabenstellung

Far ein Beispielquartier in Bad Blankenburg im Freistaat Thuringen soll im Rahmen der
Mobilitatswende ein allgemein anwendbares Konzept zur Errichtung von Ladeinfrastruktur
in Wohnquartieren erstellt werden. Der Schwerpunkt soll auf der Betrachtung der bendétig-
ten Ladepunktanzahl sowie der Preisgestaltung an der Ladetechnik zum gegenwartigen
Zeitpunkt als auch mit Hinblick auf das Jahr 2030 erfolgen.

1.2 Kapitellubersicht

Insgesamt besteht die Diplomarbeit aus flinf Kapiteln.
Im ersten Kapitel erfolgt die Einleitung in die Diplomarbeit.

Das zweite Kapitel stellt eine Einfuhrung in die Grundlagen der Elektromobilitat dar. Das
hier vermittelte Wissen soll in der gesamten Arbeit als Grundlage dienen.

Im dritten Kapitel erfolgt eine Analyse des gegenwartigen Bestands an Elektrofahrzeugen
und Ladeinfrastruktur in Deutschland sowie im Beispielquartier. Neben der Bestandsana-
lyse von Elektrofahrzeugen und Ladeinfrastruktur liegt der Schwerpunkt in diesem Kapitel
auf der Definition des Begriffs ,Ladeinfrastruktur®.

Anschlie3end beschéftigt sich das vierte Kapitel mit der Ladeinfrastruktur im Wohnquar-
tier. Aufbauend auf die Herleitung der bendtigten Ladepunktanzahl erfolgt die Konzeptio-
nierung der Ladeinfrastruktur. Dazu wird als Erstes mit der Auswahl geeigneter Standorte
zur Errichtung der Ladeinfrastruktur begonnen. Gefolgt von der Ermittlung der jeweiligen
Bezugsleistung der Ladeinfrastruktur und der Planung und Kostenkalkulation fr die ein-
zelnen Standorte. AbschlieRend wird auf die Strombeschaffung und auf die Gestaltung
der Endkundenpreise eingegangen.

Schlussendlich wird im funften Kapitel das Resultat der Diplomarbeit zusammengefasst.
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2 Grundlagen der Elektromobilitat

Mit diesem Kapitel sollen dem Leser einige Grundlagen zur Elektromobilitat vermittelt wer-
den. Nach einer Einleitung in die historische Entwicklung der Batterie und der Elektrofahr-
zeuge beginnt dieses Kapitel mit einem Einblick in die Arten und Funktionsweisen von
Elektrofahrzeugen. Im weiteren Verlauf werden die derzeit wichtigsten Varianten von
Energiespeichersystemen, wie der Blei-Akkumulator, der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator
und der Lithium-lonen-Akkumulator vorgestellt. Bei der Vorstellung der einzelnen Energie-
speichersysteme wird ein Fokus auf die jeweiligen Eigenschaften und deren Bedeutung
fur eine uneingeschrankte Mobilitat gelegt. Der letzte Abschnitt beschaftigt sich mit den
verschiedenen Moglichkeiten zum Laden eines Elektrofahrzeuges. Dazu werden die
grundlegenden Ladebetriebsarten und ihre zugehoérigen Steckvorrichtungen vorgestellt
und beschrieben. Zum Schluss dieses Kapitels wird ein Augenmerk auf die verschiedenen
On-Board-Charger gelegt, welche eine wichtige Rolle beim Laden der Elektrofahrzeuge
mit Wechselstrom einnehmen und daher Bestandteil eines jeden Elektrofahrzeugs sind.

Auf die verschiedenen Arten und Funktionsweisen von Elektromotoren wird in dieser Ar-
beit nicht weiter eingegangen.

Das Kapitel 2 und dessen Abschnitte erfolgen in Anlehnung an
[2,7,15,26,30,32,36,37,44,46,47,51,52,53,69].

2.1 Historie der Elektromobilitat

Der Grundstein der Elektromobilitdt wurde bereits im Jahr 1799 gelegt, als der Italiener
Alessandro Volta den ersten Prototyp einer Batterie vorstellte, die sogenannte ,Voltasche
Saule“. Durch das Verbinden der Gbereinander gestapelten Zink- und Kupferplatten, zwi-
schen denen sich ein in Salzlésung getranktes Lederstuckchen befand, gelang es Volta
einen kontinuierlichen Stromfluss zu erzeugen (Abb. 2). Der Stromfluss, der daraus ent-
stand, ist heute unter dem Begriff Gleichstrom (DC = Direct Current) bekannt.
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Abbildung 2: links: Darstellung einer Voltaschen Saule [73]; rechts: Barlow- Rad [71]

Ein weiterer Meilenstein in der Elektromobilitat lag in der Erfindung des Elektromotors von
Peter Barlow (Englander) im Jahr 1822. Bei dem Versuchsaufbau des Englanders wird
anhand einer Gleichstromquelle elektrischer Strom durch eine drehbar gelagerte Scheibe
geschickt. Die Kontaktierung der Scheibe mit einem der beiden Pole der Gleichspan-
nungsquelle wird Uber ein Quecksilberbad realisiert, wahrend der andere Pol an dem Stab
befestigt ist, an dem die Scheibe drehbar gelagert wird. Quer zur Scheibe hat der Englan-
der einen Magneten angebracht, welcher ein quer zur Scheibe verlaufendes Magnetfeld
erzeugt. Durch das Einwirken des magnetischen Feldes auf die mit elektrischen Strom
durchflossene Scheibe entsteht eine Kraft, die sog. Lorentzkraft, die eine Drehbewegung
der Scheibe zur Folge hat. Mit der Erkenntnis eine kontinuierliche Rotation durch das Zu-
sammenwirken von elektrischem Strom und magnetischen Feldern (Elektromagnetismus)
zu erzeugen, wurde in den darauffolgenden Jahren weiter an elektrischen Maschinen ge-
forscht. Bereits in den Jahren 1835 und 1837 gab es erste Versuche mit elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen. Dabei handelte es sich zunachst um Versuche mit kleinen Spiel-
zeugmodellen und einfachen Schienenfahrzeugen. Das erste elektrisch angetriebene
Fahrzeug mit einem 12 V Bleiakkumulator und 70 W Leistung stellte der Franzose Gus-
tave Trouvé 1881 in Paris vor. Das als Dreirad konzipierte, rein elektrisch angetriebene
Fahrzeug stellt den Vorlaufer der ersten Elektroautos dar. In Deutschland wurde das erste
Elektroauto Ende der 1880er-Jahre durch den Maschinenfabrikanten Andreas Flocken ge-
baut. Das Auto hatte eine Reichweite von 30 km und wies eine Hochstgeschwindigkeit
von 15 km/h auf (Abb. 3).
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Um 1900 war der Entwicklungsstand bei Elektrofahrzeugen so weit, dass die Reichweiten
um die 150 km betrugen. Die eingesetzten Akkumulatoren wiesen dabei Kapazitaten von
bis zu 25 kWh', bei einem Gewicht von bis zu 600 kg, auf.

Ein wesentlicher Grund flr die Erfolgsgeschichte der Elektrofahrzeuge bestand zu jener
Zeit darin, dass im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor einfach losgefahren
werden konnte, sobald der Akku aufgeladen war. Verbrennungsmotoren mussten vor dem
Start erst mihsam angekurbelt werden (Abb. 4). Gerade in den USA erlebte das Elektro-
auto einen regelrechten Boom. Zur Jahrhundertwende betrug der Anteil an Elektrofahr-
zeugen dort bereits 38 %. Spitzenreiter zu dieser Zeit waren dampfbetriebene Fahrzeuge
mit einem Anteil von 40 %. Die verbleibenden 22 % der Fahrzeuge wurde mit Verbren-
nungsmotoren betrieben.

Einen herben Rickschlag erfuhr die Elektromobilitdt mit der Erfindung des elektrischen
Anlassers im Jahr 1911. Die neue Erfindung vereinfachte erheblich das Starten von Ver-
brennungsmotoren, wodurch sich das muhsame Anlassen per Handkurbel ertbrigte. Ein
entscheidender Vorteil der Elektromotoren gegenlber den Verbrennungsmotoren war mit
einem Mal hinfallig geworden. Weitere Rollen in der Entwicklung der Mobilitat spielten
zum einen die Erschlieffung groRer Erdol-Lagerstatten, was zu einer Verbilligung der Ben-
zinpreise fuhrte und zum anderen die Weiterentwicklung der Verbrennungsmotoren,
wodurch héhere Geschwindigkeiten und grofiere Reichweiten erzielt werden konnten. Die
Summe der Ereignisse lieRen die Elektromobilitat mit ihrer geringen Reichweite und ihren

' Bei einer typischen Kapazitat von 80 bis 230 Ah bei einer Gleichspannung von 110 V. [44]
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geringen Geschwindigkeiten immer weiter in den Hintergrund riicken. Lediglich in Ni-
schenprodukten wie z.B. Gabelstapler, Golf-Caddy fand der Elektroantrieb seine weitere
Verwendung.

Abbildung 4: Starten eines PKW mit Kurbel [11]

Mit einer Verscharfung des Umweltrechts in den USA und der weltweiten Olkrise in den
1970er-Jahren erlebte die Elektromobilitat ihr schrittweises Comeback in der Automobil-
branche. Weltweit wurden erste Versuche unternommen, Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor auf Elektroantrieb umzuriisten. Als Beispiel ware hier der in dem Jahr 1976 von VW
umgerustete ,Elektro-Golf I zu nennen. Er basierte auf einem Golf |, bei dem der 75 PS
Benzinmotor gegen einen 20 kW Gleichstrom-Elektromotor ausgetauscht wurde (Abb. 5).
Geladen wurde die aus 16 Sechs-Volt Blei Akkus bestehende Batterie an einer 220 V
Steckdose, was bis zu 12 Stunden dauern konnte. Eine wirkliche Konkurrenz konnte der
Elektro-Golf | gegeniber den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor, was Reichweite und
Geschwindigkeit anging, aber nicht darstellen.

Im Jahr 2006 prasentierte die Firma Tesla Inc. seinen neuen Tesla Roadster. Unter Ver-
wendung der neuen innovativen Technologie der Lithium-lonen-Batterie setzte der Her-
steller neue Malstabe in Sachen Reichweite und Geschwindigkeiten bei Elektrofahrzeu-
gen. Laut insideTesla erreichte der Roadster mit einer einzigen Ladung eine Reichweite
von ca. 400 km und eine Hochstgeschwindigkeit von 201 km/h. [33] Neben der innovati-
ven Entwicklung der Lithium-lonen-Batterie bewegten weitere Faktoren, wie das wach-
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sende Verstandnis gegenuber der Endlichkeit von konventionellen Ressourcen, 6ffentli-
che Subventionen und sinkende Herstellungskosten, die Automobilhersteller dazu, ihr
Portfolio um Elektrofahrzeuge zu erweitern.

Abbildung 5: links: VW Elektro-Golf | [67]; rechts: Tesla Roadster der ersten Generation [33]

Schaut man sich in der heutigen Zeit nach einem Fahrzeug mit einem Elektromotor als Al-
ternative zum Vebrennungsmotor um, so stellt man fest, dass sich durchaus unterschiedli-
che Arten von Fahrzeugen mit Elektromotoren auf dem Markt befinden.

2.2 Arten und Funktionsweisen von Elektrofahrzeugen

Grundsatzlich wird in drei Arten von Elektrofahrzeugen unterschieden. Im §2 des Elektro-
mobilitatsgesetzes (EMoG) wird erldutert, welche Kriterien Fahrzeuge erfillen miissen,
damit sie als Elektrofahrzeuge gelten. Nach §2 EMoG gilt ein Fahrzeug als ein elektrisch
betriebenes Fahrzeug, wenn:

e es ein reines Batterieelektrofahrzeug (BEV = battery electrical vehicle),

e ein von auf3en aufladbares Hybridelektrofahrzeug (PHEV = plug-in hybrid electrical
vehicle)

e oder ein Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV = fuel cell electrical vehicle)

ist.

Im Sinne des §2 EMoG gelten demzufolge Oberleitungsfahrzeuge, wie StralRenbahnen
oder Oberleitungsbusse, nicht als Elektrofahrzeuge. Auch Hybridfahrzeuge (HEV = hybrid
electrical vehicle), bei denen die Batterie nicht von auf’en aufgeladen werden kann, son-
dern nur durch Rekuperation oder Uber einen integrierten Diesel- oder Benzinmotor, zah-
len nicht zu den Elektrofahrzeugen.
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In den folgenden Abschnitten soll ein kurzer Einblick in die Besonderheiten von Hybride-
lektrofahrzeugen und Batterieelektrofahrzeugen erfolgen.

2.2.1 Hybridelektrofahrzeuge (HEV, PHEV)

Die Besonderheit eines Hybridelektrofahrzeugs besteht darin, dass das Fahrzeug tber
zwei verschiedene Energiewandler verfligt. Bei den Energiewandlern handelt es sich
i.d.R. um eine Kombination aus einem Verbrennungsmotor (Benzin oder Diesel) und ei-
nem Elektromotor. Dementsprechend verflgt auch jeder Energiewandler Uber seinen se-
paraten Energiespeicher. FUr den Verbrennungsmotor wird ein Benzin- oder Dieseltank
als Energiespeicher verwendet. Fiur den Antrieb des Elektromotors werden die Fahrzeuge
mit Hochvolt-Batterien, Ublicherweise mit Kapazitaten von 10 bis 20 kWh, ausgerustet.
Dies entspricht einer rein elektrischen Reichweite von bis zu 91 km. [9] Flr langere Stre-
cken steht dem Fahrzeugnutzer dann noch der Verbrennungsmotor zu Verfligung. Eine
weitere Besonderheit bei den Hybridelektrofahrzeugen liegt in der Art und Weise, wie der
Energiespeicher des Elektromotors mit neuer Energie beladen wird. Bei dem (HEV) er-
folgt das Aufladen des Energiespeichers ausschlielich durch den fahrzeuginternen Ver-
brennungsmotor oder durch Rekuperation beim Verzégern des Fahrzeugs. Anders verhalt
es sich beim PHEV. Hier erfolgt die Beladung des Energiespeichers durch eine externe
Ladung von auften sowie auch durch Rekuperation.

Der wesentliche Vorteil eines PHEVs gegenuber einem rein konventionell angetriebenen
Fahrzeug liegt im geringen Benzin-/ Dieselverbrauch. Da hier ein rein elektrisches Fahren
moglich ist. Auf Grund der zwei verbauten Motoren, ware als Nachteil das héhere Gewicht
des Fahrzeugs zu nennen.

'

LR

A6 Avant TFSI e

Abbildung 6: Plug-In Hybrid Audi A6 Avant TFSI e [8]
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2.2.2 Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV)

Im Gegensatz zu den Hybridelektrofahrzeugen besteht die Besonderheit bei rein
elektrisch angetriebenen Fahrzeugen darin, dass der Antrieb aus einem oder mehreren
Elektromotoren besteht. Die Fahrstrecken werden rein elektrisch zurlickgelegt, da keine
zweite Antriebsart verbaut ist. Um trotzdem groRere Reichweiten erzielen zu kdnnen, wer-
den Energiespeicher mit hdheren Kapazitaten eingesetzt. Je hdher die Kapazitat des
Energiespeichers, desto grofier ist die Reichweite des Fahrzeugs. Die Reichweiten der
BEVs steigen demzufolge mit zunehmender Kapazitat des Energiepeichers. Was den
Energiespeicher neben dem Elektromotor zum Kernelement des rein elektrischen Fahr-
zeugs macht.

2.3 Der Energiespeicher

Analog zum Tank eines Verbrennungsmotors liefert der Energiespeicher des BEV die not-
wendige Energie, damit sich das Fahrzeug fortbewegen kann. In PHEV und BEV finden in
erster Linie elektrochemische Energiespeicher, mit einer reversiblen Zellreaktion, ihre An-
wendung. Welche umgangssprachlich unter dem Begriff des Akkumulators bzw. des Ak-
kus bekannt sind. Wie im vorigen Abschnitt schon angedeutet, ist der Akku eine zentrale
und wichtige Komponente im Elektrofahrzeug.

2.3.1 Funktionsweise von Akkumulatoren

Um im weiteren Verlauf der Arbeit zu vermitteln wie das Laden eines Elektrofahrzeugs mit
elektrischer Energie erfolgt, soll dieser Abschnitt einen kurzen Einblick in die Funktions-
weise eines Akkumulators geben.

Wie schon erwahnt, handelt es sich bei den in Elektrofahrzeugen verwendeten Akkumula-
tor um einen elektrochemischen Energiespeicher mit reversiblen Zellreaktion. Die Grund-
einheit des Akkumulators bildet die elektrochemische Zelle. In dieser Zelle findet die Um-
wandlung von elektrischer Energie (Gleichstrom) in eine gebundene chemische Energie
statt und umgekehrt. Die Zelle besteht aus zwei Elektroden (Anode und Kathode) unter-
schiedlichen Materials, welche durch einen Elektrolyten miteinander verbunden sind. Der
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Elektrolyt kann flissig, fest oder geliert sein und darf nur lonen aber keine Elektronen lei-
ten. Ein Separator verhindert einen direkten Kontakt zwischen der Anode und der Ka-
thode, da es sonst zu einem Kurzschluss kommen wirde. Dabei sollte er aber mdglichst
dunn sein und eine gute lonen-Leitfahigkeit aufweisen. Der Aufbau und der Ablauf in der
Zelle ist bei allen elektrochemischen Speichern gleich und lasst sich daher flr den Vor-
gang des Entladens wie folgt beschreiben:

Werden Anode und Kathode Uber einen Verbraucher miteinander verbunden, flieRen
Elektronen Uber den Stromableiter von der Anode (negative Elektrode) zur Kathode (posi-
tive Elektrode). Durch die gleichzeitig stattfindende chemische Reaktion (Oxidation der
Anode) werden die abflieBenden Elektronen nachgeliefert. Durch das AbflieRen der Elekt-
ronen werden in der Anode lonen frei. Diese frei gewordenen lonen wandern von der
Anode Uber den Elektrolyten zur Kathode und werden dort von den Elektronen abgenom-
men. (Abb. 7)

Beim Ladevorgang erfolgt der Prozess umgekehrt, hier wandern die lonen von der Ka-
thode Uber den Elektrolyten und durch den Separator zur Anode Uber.

Elektrischer Verbraucher
negative positive
Elektrode Elektrode
[Anode) = (Kathode)

\

C.\ lonenfluss . g
: Ion‘/l {

® |

Separator
Elektrolyt
ktwman‘-atenahen

Stromableiter

Elektronenfluss

® ® ® ®

Q

@

Abbildung 7: Aufbau einer elektrochemischen Zelle [7]

Um die bendtigte Energiemenge fiir ein Elektrofahrzeug bereit stellen zu kébnnen, werden
einzelne Zellen, in Reihe und/oder parallel, zu Modulen zusammengeschaltet. Die Span-
nung der einzelnen Zelle ergibt sich aus den verwendeten Materialien von Anode und Ka-
thode und deren Differenz in der elektrochemischen Spannungsreihe. Durch die Zusam-
menschaltung einzelner Zellen in Reihe zu einem Strang wird die Systemspannung fest-
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gelegt. Schaltet man Strange parallel in einem Modul zusammen, erhéht sich die Gesamt-
kapazitat des Moduls. Die heute eingesetzten Lithium-lonen-Akkumulatoren haben Sys-
temspannungen von 400 V und Kapazitaten von bis zu 100 kWh, bei einem Gewicht des
Akkumulators von ca. 500 bis 600 kg.

2.3.2 Energiespeichersysteme/Akkumulatoren im Vergleich

Eine besondere Anforderung an Energiespeichersysteme - fiir eine uneingeschrankte Mo-
bilitat — ist die Transportfahigkeit des Energiespeichersystems selbst. Gerade unter dem
Aspekt der Reichweite ist u.a. das Gesamtgewicht des Fahrzeugs immer ein ausschlag-
gebender Faktor. Gleiches gilt fir den Fahrkomfort und die Funktionalitat. Als Fahrer ei-
nes Elektrofahrzeugs sollte man nur bedingte Einschrankungen im Bereich der Zuladung
bzw. des Kofferraumvolumens in Kauf nehmen missen. Daher ist die auf das Gewicht be-
zogene Energiespeicherfahigkeit des Akkumulators sowie der Volumenbedarf des Akkus
ausschlaggebend. Dahingehend unterscheiden sich folgende Arten von Akkumulatoren:

Blei Akkumulatoren

Der Blei-Akkumulator ist unter den heute verwendeten Technologien die alteste wieder
aufladbare Variante. Durch seine geringe Energiedichte von 30 bis 40 Wh/kg ist die Tech-
nologie aber fur die hohen Ansprliche, in Bezug auf Reichweite und resultierendes Ge-
wicht des Fahrzeugs, nicht geeignet. Dennoch findet die Technologie im Fahrzeugbereich
ihre Anwendung. Durch ihre hohen Kurzzeitstrome eignet sich der Blei-Akkumulator als
Starterbatterie in Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.

Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren

Der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator ist eine Weiterentwicklung des Nickel-Cadmium-Ak-
kumulators, der durch das umweltschadliche Cadmium und die dadurch resultierenden
EU-Verbote ersetzt werden musste. Die Besonderheit der Nickel-Metallhydrid-Akkumula-
toren besteht darin, dass sie nicht Uber- bzw. Entladen werden kdnnen und dadurch keine
aufwendige Elektronik zum Schutz benétigen. Mit seiner Energiedichte von 80 Wh/kg fin-
det er heute noch Verwendung als Energiespeicher in Hybridelektrofahrzeugen.

Natrium-Schwefel- und Natrium-Nickel-Chlorid-Akkumulatoren

Natrium-Schwefel-Akkumulatoren sind wegen der Verwendung von Schwefel gunstig in
der Herstellung und weisen eine Energiedichte von bis zu 200 Wh/kg auf. Nachteil dieser
Technologie sind die thermischen Verluste, welche auf die hohen Betriebstemperaturen
von 250 bis 300°C zurick zu fihren sind. Aus diesem Grund beschrankt sich der Einsatz
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dieser Technologie auf Systeme mit hohen Leistungsanforderungen, jenseits der Mega-
watt-Marke. Die Natrium—Nickel-Chlorid-Akkumulatoren (NiMH) sind preiswert in der Her-
stellung und weisen eine Energiedichte von ca. 120 Wh/kg auf. Die NiMH-Akkumulatoren
gelten als technisch ausgereift. Eine Verbesserung ist daher in naher Zukunft nicht zu er-
warten, weshalb der Lithium-lonen-Akkumulator den NiMH-Akkumulator in Zukunft voll-
standig ablésen wird.

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Den heutigen Standard an Energiespeichern fir PHEV und BEV bilden die Lithium-lonen-
Akkumulatoren. Im Gegensatz zu den vorher aufgefiihrten Energiespeicherarten, bei de-
nen die technischen Eigenschaften unabhangig vom Hersteller der Akkumulatoren weitge-
hend gleich sind, lassen sich bei den Lithium-lonen-Akkumulatoren durch die Variation
verschiedener Kathoden-, Anoden und Elektrolytmaterialien unterschiedliche Eigenschaf-
ten wie z.B. unterschiedliche Energiedichten erzielen. Als Kathodenmaterial wird i.d.R.
metallisches Lithium in unterschiedlichen Legierungen mit Eisen, Chrom, Kobalt oder
Mangan verwendet. Bei den Anodenmaterialien handelt es sich um Kohlenstoffverbindun-
gen wie Graphit oder Silizium-Kohlenstoff. Als Elektrolyt verwendet man ein Gemisch aus
organischen Lésungsmitteln (z.B. Ethylencarbonat/Dimethylcarbonat) und einem Leitsalz
(z.B. Lithiumhexafluorophosphat). Bei der am haufigsten verwendeten Variante besteht
die Kathode aus einer Lithium-Eisen-Phosphat-Legierung und die Anode aus Graphit.
Hier lassen sich Energiedichten zwischen 80 und 120 Wh/kg erreichen. Unter Verwen-
dung einer Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid Kathode lassen sich bereits Energie-
dichten bis hin zu 250 Wh/kg erzielen.

Energiespeichersystem Energiedichte in Wh/kg
Blei-Akkumulator 30-40
Nickel-Metallhydrid-Akkumulator 80
Nickel-Chlorid-Akkumulator 120
Natrium-Schwefel-Akkumulator 200
Lithium-lonen-Akkumulator 80-250

Tabelle 1: Ubersicht Energiespeichersysteme

Durch die Verwendung von Lithium-lonen Akkumulatoren sind die Reichweiten von BEVs
in den letzten Jahren sukzessive gestiegen. Bei aktuellen Fahrzeugmodellen, wie dem
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BMW IX xDrive 50, ist laut ADAC-Test eine Reichweite von 610 km mit einer einzigen
Akku-Ladung moglich. Verbaut wurde bei diesem Fahrzeugmodell ein Akkumulator mit ei-
ner Netto-Kapazitat von 105,2 kWh. [4]

Fahrzeug Marktein-  Bruttokapa- Nettokapa- Systemge- Bruttoener-

tritt zitat in kWh  zitdt in kWh wichtin kg giedichte in
Wh/kg

Tesla 2006 56 53 410 137

Roadster

BMW i3 2013 22 18,8 230 96

Renault 2013 25,9 23,3 290 89

Zoe

Tesla Mo- 2017 75 72,5 478 157

del 3

Mercedes 2019 80 76 650 123

EQC

Tabelle 2: Technische Daten der Energiespeichersysteme ausgewahliter BEVs [44]

2.3.3 Batteriemanagementsystem

Zu jedem Akku im Elektrofahrzeug gehort ein Batteriemanagementsystem (BMS) das als
zentrale Uberwachungs- und Regelungseinheit dient. Es kontrolliert und Giberwacht per-
manent die Zellspannung, den Batteriestrom und die Temperatur. Die Uberwachung der
Zellspannung-, Strom- und Temperatur ermoglicht es dem BMS den Ladezustand SOC
(State of Charge) sowie die Alterung SOH (State of Health) des Akkus zu berechnen. Der
SOC beschreibt dabei den momentanen Ladezustand im Vergleich zur maximalen Kapa-
zitat des Akkus. Der SOH spiegelt den aktuellen Zustand des Akkus gegeniber einem
Neuen wieder. Aus beiden Werten ermittelt das BMS den SOF (State of Function) des
Elektrofahrzeugs, welcher letztendlich dem Fahrer vermittelt, ob er sein Fahrziel erreicht
oder ob der Akku nachgeladen werden muss.
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2.4 Laden von Elektrofahrzeugen

Die Ubertragung der Energie vom Stromnetz in das Elektrofahrzeug kann tiber Wechsel-
strom (AC-Laden) als auch Uber Gleichstrom (DC-Laden) erfolgen. Der benétigte Gleich-
strom wird hierbei von der entsprechenden Ladetechnik zur Verfligung gestellt. Der Lade-
vorgang mit Wechselstrom ist abhangig vom eingesetzten Ladegerat (On-Board-Charger)
im Fahrzeug, welches den Wechselstrom aus dem Stromnetz in den benétigten Gleich-
strom umwandelt. Fir die Beladung des Akkumulators mit Wechsel- oder Gleichstrom
sind vier Ladebetriebsarten definiert.

400...600 V

ol =

Abbildung 8: links: Topologie AC-Laden; rechts: Topologie DC-Laden [44]

2.4.1 Ladebetriebsarten

Ladebetriebsart 1

Bei der Ladebetriebsart 1 wird der Akkumulator des Elektrofahrzeugs Gber ein Adapterka-
bel (Abb. 9) mit einer Wechselstromquelle, wie einer Schutzkontaktsteckdose oder einer
CEE-Steckdose, verbunden. Bei einer Absicherung der Schutzkontaktsteckdose in der
ortsfesten Elektroinstallation des Gebaudes mit 16 A/230 V, ist eine einphasige Ladeleis-
tung von max. 3,7 kW mdglich. Bei einer dreiphasigen CEE-Steckdose mit 16 A/400 V be-
tragt die max. Ladeleistung 11 kW. Eine Kommunikation und Uberwachung des Ladevor-
gangs zwischen Fahrzeug und Ladeanschluss besteht bei dieser Art nicht. Daher wird sie
fur das Laden von E-Scootern oder E-Bikes genutzt.
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Abbildung 9: Darstellung Ladebetriebsart 1 [12]

Ladebetriebsart 2

Bei der Ladebetriebsart 2 erfolgt der Ladevorgang ebenfalls Giber eine Wechselstrom-
quelle (Schutzkontaktsteckdose, CEE-Steckdose), welche tber ein Adapterkabel mit dem
Fahrzeug verbunden ist. Im Gegensatz zur Ladebetriebsart 1 besitzt das Ladekabel eine
integrierte Kontrollbox (ICCB = In-Cable Control-Box), die eine Sicherheits- und Kommuni-
kationsfunktion beim Laden des Fahrzeugs ubernimmt. Durch die Kontrollbox erfolgt ein
Informationsaustauch mit dem Fahrzeug sowie eine Uberwachung der Schutzleiterverbin-
dung. Des Weiteren gewahrleistet die Kontrollbox den Schutz vor elektrischem Schlag bei
Isolationsfehlern. Beim Auftreten evtl. Gleichstromfehler im System unterbricht die Kon-
trollbox den Ladevorgang. Der max. einphasige Ladestrom betragt 32 A/230V, bei einer
max. Ladeleistung von 7,4 KW? oder einer dreiphasigen Ladeleistung bei 32 A/400 V von
22 kW.

Abbildung 10: links: Darstellung Ladebetriebsart 2 [12]; rechts: Ladekabel mit ICCB [eigene
Darstellung]

2 In Deutschland ist eine max. Schieflast von 4,6 kVA pro Phase zulassig [15]
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Ladebetriebsart 3

Bei der Ladebetriebsart 3 wird das Elektrofahrzeug tber ein Ladekabel mit einer Ladesta-
tion/Ladepunkt (Wallbox) verbunden. Dabei ist das Ladekabel entweder fest mit der La-
destation verbunden oder wird im Fahrzeug mitgefuhrt. Schutzeinrichtungen, wie RCD-
Schalter, sind fest in der Ladestation integriert. Wie bei den Ladebetriebsarten 1 und 2 er-
folgt das Laden des Elektrofahrzeugs mit Wechselstrom. Eine Kommunikation zwischen
dem Fahrzeug und der Ladetechnik findet ebenfalls statt. Der max. Ladestrom betragt bei
dieser Ladebetriebsart 63 A/400 V, was einer max. Leistung von 43 kW entspricht.

Abbildung 11: links: Darstellung Ladebetriebsart 3 [12]; rechts: Tesla an einer Wallbox [ei-
gene Darstellung]

Ladebetriebsart 4

Bei der Ladebetriebsart 4 wird das Elektrofahrzeug tber eine Gleichstromquelle geladen.
Anders als bei den Ladebetriebsarten 1-3 befindet sich das Ladegerat in der Ladestation,
sodass der Akkumulator des Fahrzeugs direkt mit Gleichstrom versorgt wird. Dadurch las-
sen sich wesentlich hohere Ladeleistungen und damit eine deutlich reduzierte Ladedauer,
gegenuber den Betriebsarten 1-3, erreichen. Die Kommunikation zwischen Ladestation
und Elektrofahrzeug erfolgt tGber das an der Ladestation fest installierte Ladekabel. Samt-
liche Sicherheitsfunktionen, zum Schutz vor elektrischem Schlag etc., sind in der Ladesta-
tion integriert. Aktuell kdnnen bei dieser Ladebetriebsart Ladeleistungen von bis zu 300
kW realisiert werden.
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Abbildung 12: links: Darstellung Ladebetriebsart 4 [12]; rechts: VW ID 3 an einer Alpitronic
150-2 [eigene Darstellung]

2.4.2 Steckvorrichtungen

Analog zu den Ladebetriebsarten werden auch die zugehdrigen Steckvorrichtungen nach
AC-Laden und DC-Laden unterschieden. Im folgenden Abschnitt werden die Ublichen
Steckvorrichtungen naher vorgestellit.

Steckvorrichtungen fiir AC-Laden

Fir das Laden von Elektrofahrzeugen mit Wechselstrom befinden sich momentan drei un-
terschiedliche Arten von Steckersystemen auf dem Markt:

e Stecker Typ 1
o Stecker Typ 2
o Stecker Typ 3

Stecker Typ 1

Der Stecker Typ 1 wurde ursprunglich in Japan fur den asiatischen und den amerikani-
schen Markt entwickelt. Dieser Stecker Typ ist nur flr das einphasige Laden von Elektro-
fahrzeugen konzipiert und findet daher in Europa keine Anwendung mehr.
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Abbildung 13: Darstellung Stecker vom Typ 1 [29]; rechts: SAE J1772-Stecker [72]

Wie der Abbildung 13 zu entnehmen ist, weist der Stecker fluinf Kontakte auf, welche fir
die Phase (L1), den Neutralleiter (N), den Schutzleiter (PE) und die zwei Pilotkontakte (CS
(PP)/CP) vorgesehen sind (Abb. 13 links). Beide Pilotkontakte sind fiir die Kommunikation
zwischen Ladestation und Elektrofahrzeug zustandig. Uber den Pilotkontakt CP Control
Pilot) wird dem Fahrzeug von der Ladestation mitgeteilt, welcher maximale Ladestrom zur
Verflgung steht. Der Pilotkontakt CS/PP (Proximity Pilot) dient zur Identifikation des La-
dekabels und zur Uberpriifung der Stromtragfahigkeit des Kabels. Eine automatische Ver-
riegelungsfunktion besitzt der Stecker nicht und muss daher mit der Hand verriegelt wer-
den (Abb. 13 rechts).

Stecker Typ 2

Der Stecker Typ 2 wurde von der Firma Mennekes entwickelt und ist seit dem Jahr 2013
in Europa als Standard definiert. Er findet seine Anwendung an jeder Wallbox und an al-
len &ffentlich zugangigen AC-Ladepunkten in Europa. Die Stecker der Varianten vom Typ
1 und Typ 3 spielen daher in Europa so gut wie keine Rolle mehr. Der Stecker Typ 2 er-
moglicht das einphasige Laden als auch das dreiphasige Laden (bis zu 43 KW) von Elekt-
rofahrzeugen. Er verfligt Uber sieben Kontakte, welche fir die einzelnen Phasen (L1, L2,
L3), den Neutralleiter (N), den Schutzleiter (PE) und die zwei Pilotkontakte (CP/PP) vorge-
sehen sind. Wie beim Stecker Typ 1, sind beide Pilotkontakte fir die Kommunikation zwi-
schen Ladestation und Elektrofahrzeug zustandig. Im Gegensatz zum Stecker Typ 1 be-
sitzt der Stecker Typ 2 aber eine automatische Verriegelungsfunktion.



20 Grundlagen der Elektromobilitat

Abbildung 14: Darstellung Stecker vom Typ 2 [27]

Stecker Typ 3

Der in Italien entwickelte Stecker Typ 3 hat zwar in einigen Landern noch Bedeutung, ist
aber auch schon weitestgehend vom Stecker Typ 2 abgeldst wurden. Der Stecker ist fur
das einphasige, als auch flr das dreiphasige AC-Laden einsetzbar. Allerdings mussen flr
die unterschiedlichen Ladeleistungen jeweilige Stecker eingesetzt werden. Die Problema-
tik an diesem System ist, dass die jeweiligen Stecker nicht kompatibel untereinander sind.

cpP

PE
Typ 3A Stecker

Typ 3C Stecker

Abbildung 15: Darstellung Stecker vom Typ 3 [37]
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Steckvorrichtungen fiir DC-Laden

Fir das Laden von Elektrofahrzeugen mit Gleichstrom befinden sich momentan zwei un-
terschiedliche Arten von Steckersystemen auf dem Markt:

e CHAdeMO
e CCS
CHAdeMO

Der CHAdeMO-Stecker (Charge de Move) ist ein Standardstecker fur das Laden mit
Gleichstrom aus dem asiatischen Raum. Er wurde in Japan entwickelt und ist zudem auch
heute noch in europaischen Ladetechniken verbaut. Der Stecker enthalt zwei Kontakte flr
das Laden mit Gleichstrom (DC+/DC-) und zwei Bundel mit jeweils vier Signalleitungen.
Die Kommunikation zwischen Ladesaule und Elektrofahrzeug erfolgt Gber Signalleitungen
mittels CAN-Bus. Die anderen Signalleitungen dienen zur Prifung der Verbindung, zur
Signalisierung der Ladebereitschaft, zum Wecken des Fahrzeugs, etc.

Lader
einfaus 1

laden
ein/aus

_ Verbind.
Test

einfaus 2

Abbildung 16: Darstellung CHAdeMO-Stecker [37]

CCs

Der CCS-Stecker (Combined Charging System), wie der Name schon sagt, erméglicht ne-
ben dem DC-Laden auch das AC-Laden. Der Stecker ist auf Basis des Stecker Typ 1
(Nordamerika) und des Stecker Typ 2 (Europa) aufgebaut und stellt somit den Standard in
Europa und Nordamerika dar. Unter den eigentlichen Steckern vom Typ 1 oder 2 befinden
sich zwei zusatzliche Kontakte (DC+/DC-) firr die direkte Ubertragung des Gleichstroms in
den Akkumulator des Elektrofahrzeugs. Die Kommunikation zwischen Ladestation und
Elektrofahrzeug findet wieder, wie beim AC-Laden, tber die beiden Pilotkontakte CP und
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PP statt. An heutigen HPC-Stationen (High Power Charging) kénnen tber die CCS-Ste-
cker Ladeleistungen von bis zu 300 kW erreicht werden.

PE
| - CP
— N
- — L3
»

DC- ~— DC+

Abbildung 17: Darstellung CCS-Stecker [37]

2.4.3 On-Board-Charger (OBC)

Bei der Ladebetriebsart 2 und 3 wird der benétigte Strom zum Laden des Elektrofahr-
zeugs aus einer Wechselstromquelle enthommen, wie z.B. einer Wallbox. Zur Umwand-
lung des Wechselstroms in den bendtigten Gleichstrom verflgen alle - in Europa marktub-
liche Elektrofahrzeuge - tiber einen On-Board-Charger (OBC) mit integriertem Stecker
Typ 2-Anschluss. Der OBC hat, wie schon beschrieben, die Funktion den Wechselstrom
in einen Gleichstrom umzuwandeln. Dazu besteht der OBC aus einem AC/DC-Wandler
(Wechselrichter), welcher den Wechselstrom in Gleichstrom umwandelt und einem
DC/DC-Wandler (Gleichspannungssteller), welcher die - fir den Akkumulator benétigte -
Gleichspannung zur Verfuigung stellt. Aktuelle Elektrofahrzeuge verwenden Systemspan-
nungen i. d. R von 400 V DC und vereinzelt sogar bis zu 800 V DC, wie z.B. der KIA EV6.
[3]
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120 — 380 WV =

220 V. S50 HT =
400 W, 50 Hz =

Abbildung 18: Topologie eines On-Board-Chargers; eigene Darstellung in Anlehnung an [44]

Auf dem Markt lassen sich momentan vier unterschiedliche Leistungsklassen von On-
Board-Chargern finden. Der Unterschied zwischen den Leistungsklassen besteht zum ei-
nen im einphasigen oder dreiphasigen Laden des Elektrofahrzeugs und zum anderen von
der zur Verfugung stehenden Stromstarke pro Phase. Die kleinste Variante ist der 3,7 kW
OBC, der es ermdglicht, Wechselstrom aus einer Phase mit bis zu 16 A bei einer Span-
nung von 230 V zu laden. Eine weitere Variante des einphasigen Ladens stellt der 7,4 kW
OBC dar, welcher das Laden mit bis zu 32 A bei einer Spannung von 230 V erlaubt. Kon-
zipiert wurde der 7,4 kW OBC fur den amerikanischen Markt, da dort einphasige AC-Sys-
teme mit 32 A bei 230 V Ublich sind. In Deutschland ist die Entnahme einer einphasigen
Bemessungsleistung auf 4,6 kVA beschrankt. Ist die Bemessungsleistung gréfl3er als 4,6
kVA, so ist die Ladeeinrichtung (z.B. eine Wallbox) nach VDE-AR-N 4100 dreiphasig an-
zuschlieRen. [15] Sollte dennoch, z.B. ein Jaguar I-Pace, mit seinem 7,4 kW OBC an ei-
ner Ladestation laden, welche mit 3x32 A abgesichert ist (max. Ausgangsleistung 22 kW),
so bekommt er Uber seine eine Phase die 7,4 kW an Leistung zur Verfugung gestellt. Es
sei denn, die Ladestation verflgt Uber eine integrierte Schieflastbegrenzung. In diesem
Fall wirde die Leistung auf max. 4,6 kW durch die Ladestation begrenzt werden. Bei den
dreiphasigen OBCs liegen die Leistungsklassen bei 11 kW und bei 22 kW. Die 11 kW Va-
riante, welche z.B. im VW ID 3 verwendet wird, ermoglicht eine dreiphasige Ladung mit
einer Absicherung von bis zu 16 A pro Phase und einer Spannung zwischen den einzel-
nen Phasen von 400 V. Eine einphasige Ladung bei einer Absicherung der Phase von bis
zu 16 A/230 V ist bei dem 11 kW OBC ebenfalls méglich. Die max. Ladeleistung weist der
22 kW OBC auf. Er lasst eine dreiphasige Ladung des Elektrofahrzeugs bei einer Absi-
cherung von bis zu 32 A pro Phase und einer Spannung zwischen den einzelnen Phasen
von 400 V zu. Das Laden eines Elektrofahrzeugs mit einem 22 kW OBC ist ebenfalls mit
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3,7 kKW (einphasig) und mit 11 kW (dreiphasig) mdglich. In der folgenden Tabelle sind ei-
nige ausgewahlte Elektrofahrzeuge mit ihren zugehérigen OBCs aufgelistet.

Hersteller Fahrzeug- OoBC
typ
3,7 kKW 7,4 kW 11 kW 22 kW
BMW 13 M V1
Renault Zoe (ab Q1 M M M
2015)
Volkswa- eUp |
gen
Jaguar I-Pace (bis | |
2019)
Tesla Model 3 M V1
Volkswa- ID3 /1D 4 M M
gen

Tabelle 3: Auflistung ausgewaihlter Elektrofahrzeuge mit der jeweiligen Leistungsklasse des
OBCs fiir ein AC-Ladevorgang aus dem deutschen Stromnetz [10,30,59,62,68]
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3 Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur in D

Im folgenden Kapitel soll ein Einblick in den aktuellen Bestand an Elektrofahrzeugen in
Deutschland gegeben werden. Neben dem Aufzeigen des aktuellen Bestands in Deutsch-
land erfolgt eine Herleitung des hypothetischen Bestands an Elektrofahrzeugen im Bei-
spielquartier. Abschliefiend wird ein Ausblick auf das Jahr 2030 in Bezug auf den Bestand
an Elektrofahrzeugen in Deutschland und im Beispielquartier gegeben. In den Abschnitten
zum Thema Ladeinfrastruktur soll der Zusammenhang zwischen dem Elektrofahrzeug und
der Ladeinfrastruktur verdeutlicht werden. Die Einflihrung in die Materie beginnt mit Defi-
nitionen und mit einer Unterteilung der Ladeinfrastruktur in Kategorien. Analog zu den
Elektrofahrzeugen wird auch hier der aktuelle Bestand an Ladeinfrastruktur in Deutsch-
land, dem Landkreis Saalfeld-Rudolstadt und der Stadt Bad Blankenburg analysiert und
aufgezeigt.

3.1 Elektrofahrzeuge in Deutschland

Schaut man sich die Entwicklung der Neuzulassungen von rein elektrisch betriebenen
Fahrzeugen des letzten Jahrzehnts an, so lasst sich hieraus ein stetiges Wachstum er-
kennen. Im Jahr 2012 befuhren lediglich 4.541 BEVs Deutschlands Straften. Was einem
Anteil von 0,01 % am gesamten PKW-Bestand ausmachte. Im Jahr 2013 belief sich die
Anzahl an BEVs in Deutschland bereits auf 7.114 Stlck. [40] Zum damaligen Zeitpunkt
entsprach dies einer Wachstumsrate (2012 auf 2013) von 57 %.

Betrachtet man die Neuzulassungen der letzten zwei Jahre (2021 und 2022), so betragt
die Wachstumsrate bereits 100 %. Damit hat sich der Anteil an BEVs am gesamten PKW-
Bestand in Deutschland auf 1,3 % erhoht. Mit aktuellem Stand zum Oktober 2022 sind
insgesamt 840.645 BEVs in Deutschland zugelassen.
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Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2012 bis 2022
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Abbildung 19: Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2012 bis 2022, Stand Oktober
2022 [38]

3.1.1 Hypothetischer Bestand an Elektrofahrzeugen im Beispielquar-
tier

Damit im weiteren Verlauf der Arbeit ein Zielszenario fur den Ausbau von Ladeinfrastruk-
tur, im speziellen der Ladepunktanzahl, fir das Jahr 2030 ermittelt werden kann, wird vor-
erst der aktuelle hypothetische Bestand an Elektrofahrzeugen im Beispielquartier ermittelt.

Als Ausgangspunkt fir die Ermittlung des aktuellen hypothetischen Bestands im Beispiel-
quartier dient zum einen die Auswertung des Kraftfahrtbundesamtes zum Bestand an
PKW nach Zulassungsbezirken, Kraftstoffarten und Emissionsgruppen im Landkreis Saal-
feld-Rudolstadt und zum anderen die gegenwartige Anzahl der Einwohner im Landkreis.

Die Auswertung des Kraftfahrbundesamtes ergab fur den Landkreis Saalfeld-Rudolstadt,
mit Stand zum 01. Januar 2022, einen Bestand von insgesamt 60.360 PKWSs. Davon betragt
der Anteil an PHEV 369 Stiick und an BEV 317 Stiick. [41] Die entspricht einem Verhaltnis
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von PHEV zu BEV von ungefahr 1:1. Daraus ergibt sich fur den Landkreis Saalfeld-Ru-
dolstadt ein Gesamtbestand von 686 Elektrofahrzeugen. Nachfolgend werden ausschlief3-
lich die BEVs berlicksichtigt.

Die Einwohneranzahl des Landkreises Saalfeld-Rudolstadt belduft sich zum Jahresende
2021 auf eine Anzahl von 100.969 Einwohnern. [64] Ausgehend von 317 BEVs im Bestand
und der Anzahl von 100.969 Einwohnern im Landkreis ergibt sich fir den Landkreis Saal-
feld-Rudolstadt ein Quotient von 0,003 BEV pro Einwohner.

Die Stadt Bad Blankenburg verfugt momentan Uber 6.075 Einwohner. [63] Legt man den
errechneten Quotienten von 0,003 BEV pro Einwohner zu Grunde, so ergibt sich fir die
Stadt Bad Blankenburg ein hypothetischer Bestand von 18 BEVs im Jahr 2022.

Fur das Beispielquartier errechnet sich unter Anwendung des Quotienten 0,003 BEV pro
Einwohner und einer Anwohnerzahl von 2.678 (vgl. Abschnitt 4.1) ein hypothetischer Be-
stand von 8 BEVs (Stand Januar 2022).

Somit ist die Herleitung des hypothetischen Bestands an BEVs im Beispielquartier zum
gegenwartigen Zeitpunkt aufgezeigt. Bevor auf die benétigte Ladeinfrastruktur der BEVs
im Wohnquartier eingegangen wird, erfolgt die Definition des Begriffs Ladeinfrastruktur.

3.2 Definitionen Ladeinfrastruktur (LIS)

Die folgenden Definitionen zur Ladeinfrastruktur erfolgen in Anlehnung an [13,42,43;53].

In der Literatur wird der Begriff Ladeinfrastruktur in zwei Kategorien unterteilt. Es wird zwi-
schen der technischen Kategorie, welche sich auf die zur Verfligung stehende Ladeleis-
tung beim Ladevorgang bezieht und einer Kategorie der Zuganglichkeit zum Ladepunkt
beim Ladevorgang unterschieden.

In der technischen Kategorie erfolgt eine weitere Unterteilung des Begriffs Ladepunkt in
die Begriffe Normalladepunkt und Schnellladepunkt. In der Praxis wird dies auch gerne
als Normalladen und Schnellladen bezeichnet.

Laut Ladesaulenverordnung § 2 Nr. 2, 3 und 4 werden die Begriffe Ladepunkt, Normalla-
depunkt und Schnelladepunkt wie folgt definiert:

Ein Ladepunkt (LP) ist eine Einrichtung, bei der nur ein Elektrofahrzeug gleichzeitig auf-
bzw. entladen werden kann.
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Ein Normalladepunkt ist ein Ladepunkt, bei dem eine Ladeleistung von max. 22 kW an
ein Elektrofahrzeug Ubertragen werden kann.

Ein Schnellladepunkt ist ein Ladepunkt, an dem eine Ladeleistung von mehr als 22 kW
an ein Elektrofahrzeug Ubertragen werden kann.

Bei der Kategorie der Zuganglichkeit zu den Ladepunkten wird zwischen privater Ladeinf-
rastruktur, halb-6ffentlicher Ladeinfrastruktur und 6ffentlicher Ladeinfrastruktur unterschie-
den.

Private Ladeinfrastruktur

Als private Ladeinfrastruktur ist eine ausschlieRlich privat genutzte Ladetechnik definiert.
Zum Einsatz kommen hierbei meistens Wallboxen, welche direkt mit der Elektroinstalla-
tion des Gebaudes verbunden sind. Der Ladevorgang lasst sich bei privater LIS relativ
einfach starten und durchfiihren, da hier i.d.R. keine Autorisierung und keine Abrechnung
am Ladepunkt stattfindet. Ausnahmen stellen sog. Dienstwagenladeboxen dar, welche
das Laden des Dienstwagens als auch das Laden des privaten Fahrzeugs Uber unter-
schiedliche Autorisierungen ermdéglichen. Private LIS findet sich vor allem im landlichen
Raum und in den Vororten von Grof3stadten wieder, da hier der iberwiegende Teil der
Bevdlkerung uber ein Eigenheim mit eigenem PKW-Stellplatz verfugt. Anders verhalt es
sich in stadtischen Quartieren, wo die wenigsten Bewohner Uber einen eigenen Parkplatz
verflgen.

Halb-offentliche Ladeinfrastruktur

Unter halb-6ffentlicher LIS versteht man Ladepunkte, welche sich auf privaten Grundstu-
cken befinden. Im Gegensatz zur privaten LIS sind diese auch fiir die Offentlichkeit zu-
ganglich. Als Beispiel waren hier Kundenparkplatze vor Supermarkten oder Ladepunkte
auf Hotelparkplatzen, welche ausschlieRlich dem Hotelgast zur Verfiigung gestellt wer-
den, zu nennen.
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Offentliche Ladeinfrastruktur

Von 6ffentlicher Ladeinfrastruktur wird gesprochen, wenn sich die Ladepunkte im &ffentli-
chem StraRenraum, wie etwa kommunalen Parkflachen, befinden. Folglich ist der Zugang
zur LIS flr jedermann gegeben. Bei der Errichtung von 6ffentlicher LIS handelt es sich
nicht um bauliche Anlagen, welche dem Bauplanungsrecht unterliegen, sondern sie die-
nen der Sicherheit und Leichtigkeit im Verkehr und zahlen daher als Zubehdr im Sinne
des StralRenrechts. Damit unterliegt die Errichtung 6ffentlicher LIS den stralRenverkehrs-
rechtlichen Vorschriften. [17]

Des Weiteren beinhalten die Begriffe LIS und Ladehub die Gesamtheit einer oder mehre-
rer Ladepunkte. Das bedeutet, dass neben dem Ladepunkt auch die zugehdrigen Lade-
saulen inkl. Zubehdr, Kabelanlagen, Trafostationen und sonstige technische Nebenein-
richtungen inbegriffen sind.

Die Begriffe LIS und Ladehub werden im nachfolgenden Text synonym verwendet.

3.3 Ladeinfrastruktur in Deutschland

Mit dem Ziel der Bundesregierung, die Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor bis
zum Jahr 2030 um 48 % gegenuber dem Jahr 1990 zu reduzieren, wurde der Masterplan
Ladeinfrastruktur Il verabschiedet. Der Masterplan Ladeinfrastruktur Il hat zum Ziel, dass
sich das Laden eines Elektrofahrzeuges in Zukunft genauso einfach darstellt, wie das
heutige Tanken eines herkdmmlichen Fahrzeugs. [18] Um das gesetzte Ziel zu erreichen,
sollen daraufhin bis zum Jahr 2030 eine Million 6ffentlich zugéngliche Ladepunkte in
Deutschland zur Verfiigung gestellt werden. [76]

Mit Stand zum 01. Oktober 2022 verfligen wir in Deutschland tber 70.751 6ffentlich zu-
gangliche Ladepunkte. Davon betragt die Anzahl der Normalladepunkte 59.228 und die
Anzahl der Schnellladepunkte 11.523 (Abb. 20). Bei den Normalladepunkten entspricht
dies einem Zuwachs von 30 % und bei den Schnellladepunkten einem Zuwachs von 46 %
gegeniber dem Vorjahr. Insgesamt betragt der Zuwachs an 6ffentlich zuganglicher Lad-
einfrastruktur somit 32 %. [21]
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Anzahl der 6ffentlichen Ladepunkte in Deutschland von Januar 2017 bis Oktober
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Abbildung 20: Anzahl der 6ffentlichen Ladepunkte in Deutschland von Januar 2017 bis Ok-
tober 2022 [20]

Von den oben genannten 70.751 6ffentlich zuganglichen LPs befinden sich derzeit 63
Stlick — davon sind 47 Stiick Normalladepunkte und 16 Stiick Schnellladepunkte - im
Landkreis Saalfeld-Rudolstadt. [21] Lediglich 4 Stiick von den 47 Normalladepunkten be-
finden sich in der Stadt Bad Blankenburg. Errichtet wurden diese 4 LPs von der TEAG
Thuringer Energie AG (Anlage A).

3.4 Ausblick auf das Jahr 2030 in D und im Beispielquartier

Im Koalitionsvertrag 2021-2025 zwischen der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands
(SPD), Blndnis 90 / Die Griinen und den Freien Demokraten (FDP) wurden auf Seite 22
die Leitziele zur Transformation der Automobilindustrie formuliert. Als wesentliches Ziel fr
das Jahr 2030 wurde ein Bestand von mindestens 15 Millionen BEVs ausgegeben. Damit
dieses Ziel erreicht wird, soll der Ausbau von LIS vorangetrieben, weitere Férderungen fir
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Elektrofahrzeuge auf den Weg gebracht sowie die Ansiedlung weiterer Batterieprodukti-
onsstandorte in Deutschland erméglicht werden. [54] Als vorangehendes Beispiel fur die
Ansiedlung eines Batterieherstellers in Deutschland ware hier das Unternehmen CATL zu
nennen, welches im Jahr 2019 mit dem Ausbau eines Produktionsstandortes im Gewer-
begebiet Erfurter Kreuz begann. [24]

Abbildung 21: Vogelperspektive CATL-Werk im Gewerbegebiet Erfurter Kreuz [45]

Um das Ziel von mindestens 15 Millionen zugelassenen BEVs bis 2030 zu erreichen, be-
darf es einer jahrlichen Wachstumsrate von ca. 50 %, ausgehend vom Bestand an BEVs
zum Januar 2022 (Abb. 22).
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Abbildung 22: Angestrebte Anzahl an BEVs im Jahr 2030 in D
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Wird diese jahrliche Wachstumsrate von 50 % auf das Beispielquartier projiziert, so ergibt
sich fir das Jahr 2030 ein hypothetischer Bestand von 205 BEVs im Quartier.

Entwicklung der Anzahl von BEVs im Beipielquartier
von 2022 bis 2030
27
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Abbildung 23: Entwicklung der Anzahl von BEVs im Bespielquartier von 2022 bis 2030

Ob das Ziel von mindestens 15 Millionen BEVs im Jahr 2030 realistisch ist, bleibt abzu-
warten, da die Wachstumsrate nicht nur von staatlichen Subventionen abhangt, sondern
auch von anderen wesentlichen Faktoren. Ein wichtiger Faktor, der zu erwdhnen ware, ist
die Verfugbarkeit von Rohstoffen. Gerade Letzteres fiihrt nach der Pandemie und der sog.
LZeitenwende“ zu Wartezeiten fur ein Neufahrzeug von gut und gerne 20 Monaten.

Nachdem in diesem Abschnitt ein Ausblick auf den Bestand an BEVs in Deutschland und
im Beispielquartier fir das Jahr 2030 erfolgte, wird darauf aufbauend im folgenden Kapitel
die Konzeptionierung der Ladeinfrastruktur im Beispielquartier durchgefihrt.
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4 Ladeinfrastruktur im Beispielquartier

Bevor es in diesem Kapitel um die Herleitung der benétigten gegenwartigen sowie der be-
notigten Anzahl an LPs im Jahr 2030 geht, wird im ersten Schritt das Wohnquartier naher
vorgestellt. Nach abschlieRender Festlegung der bendtigten Anzahl an LPs, erfolgt die
Konzeptionierung der LIS im Wohnquartier. Das Konzept beinhaltet hierbei die Auswahl
geeigneter Standorte flr die Errichtung der Ladehubs, die Planung und Kostenkalkulation
fur die einzelnen Standorte bis hin zur Strombeschaffung und zur Gestaltung des Endkun-
denpreises.

4.1 Das Beispielquartier

Das gewahlte Quartier, welches als Beispiel fur die Auslegung von LIS in Wohnquartieren
dienen soll, befindet sich in der Stadt Bad Blankenburg im Landkreis Saalfeld-Rudolstadt
des Freistaates Thuringen. Die Stadt Bad Blankenburg befindet sich rund 50 km stdlich
von Erfurt am Nordrand des Thiringer Waldes und gehért, durch seine Thermal- und Mi-
neralquelle, zu den Kur- und Erholungsorten in Deutschland. Mit seinen 8 Ortsteilen und
insgesamt 6.075 Einwohnern blickt die Stadt Bad Blankenburg auf eine 750-jahrige Ge-
schichte zurtick. [55] Das Beispielquartier mit einer Grundflache von ca. 0,16 km? [31] be-
findet sich im stidwestlichen Teil der Stadt Bad Blankenburg und hat seinen Ursprung in
den 1950er-Jahren. In diesem Jahrzehnt wurden Wohnungen in dieser Region dringend
bendtigt, da die Wismut AG den Uranabbau in Dittrichshitte aufnahm und ca. 15.000 Ar-
beiter in den umliegenden Stadten und Dorfern untergebracht werden mussten. Um den
Bedarf an Wohneinheiten gerecht zu werden, baute man infolge dessen Hauser mit meh-
reren separaten Eingangen und Etagen. So standen den Arbeitern der Wismut AG bereits
zum Jahr 1953 Mehrfamilienhduser mit groRtenteils 3 oder 4 Geschossen und insgesamt
800 Wohnungen zur Verfugung. [74]. Heute gehort das Quartier zur ,WBG Wohnungs-
baugesellschaft Bad Blankenburg GmbH® und weist einen Bestand von 1.339 Wohnungen
auf (vgl. Anlage B).

Eine Erhebung des Statistischen Bundesamtes zur durchschnittlichen Anzahl der Haus-
haltsmitglieder in Deutschland, ergab flr das Jahr 2021 eine durchschnittliche Personen-
anzahl von 2,02 pro Haushalt (vgl. Anlage C).
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Unter der Annahme, dass es sich bei den 1.339 Wohneinheiten um 1.339 Haushalte han-
delt, lasst sich, unter Berticksichtigung der Erhebung durch das Statistischen Bundesam-
tes, eine Anzahl von 2.678 Bewohnern fir das Quartier ermitteln. Was ungefahr der Halfte
der Gesamtbevdlkerung der Stadt Bad Blankenburg und deren Ortsteile entspricht (vgl.
Anlage B)

Neben der Vielzahl von Gebauden mit insgesamt 1.339 Wohneinheiten (Haushalten) be-
finden sich insgesamt 640 PKW-Stellplatze im Bereich des Quartiers (Stand Mai 2020).
Diese teilen sich in 252 Stellplatze/Carports, die vermietet werden kénnen oder bereits
vermietet sind sowie in 262 Stellplatze, die sich am Straltenrand und in Parkbuchten be-
finden und 126 Stellplatze, die als freie Parkflachen im Wohnquartier zur Verfligung ste-
hen (vgl. Anlage D) auf.

Bevor es im nachsten Abschnitt mit der Auslegung der benétigten Anzahl von LPs fir das
Wohnquartier weitergeht, werden die wichtigsten Eckdaten aus dem Kapitel 3 und diesem
Kapitel nochmal zusammengefasst.

Landkreis Saalfeld-Rudolstadt:

Einwohnerzahl: 100.969

Haushalte: 49.985

Gesamtbestand an PKW 60.360

Elektrofahrzeuge (BEV): 317

Quotient: 0,003 BEV pro Einwohner

Bad Blankenburg:

Einwohnerzahl: 6.075

Haushalte: 3.007

Elektrofahrzeuge (BEV): 18
Wohnquartier:

Anzahl Bewohner: 2.678



Ladeinfrastruktur im Beispielquartier 35

Haushalte: 1.339
Elektrofahrzeuge: 8
Stellplatze fur PKW: 640

4.2 Herleitung der benotigten Anzahl von Ladepunkten im
Wohnquartier

Um die aktuell bendétigte Anzahl von LPs fur das Wohnquartier zu ermitteln, wird als Aus-
gangspunkt die durchschnittliche Jahresfahrleistung eines PKWs mit sonstigem Antrieb
nach Kraftfahrtbundesamt und dem durchschnittlichen Verbrauch eines serienmafigen
BEVs pro 100 km herangezogen. [39] Als durchschnittlicher Verbrauch wird in dieser Ar-
beit der ADAC Messwert eines VW ID.3 Pro Performance (58 kWh (Netto)) 1st Max als
Grundlage fiir alle weiteren Berechnungen angenommen. Der vom ADAC durchgeflihrte
Test ergab fur den VW ID 3 einen durchschnittlichen Verbrauch von 19,3 kWh auf 100 km
[5]. Aus dem durchschnittlichen Verbrauch von 19,3 kWh/100 km und einer Nettokapazitat
des Akkus von 58 kWh ergibt sich fir den VW ID 3 eine max. Reichweite von 300 km bei
vollem Akku. Die durchschnittliche Jahresfahrleistung eines PKW mit sonstigem Antrieb
im Jahr 2020 liegt bei 14.951 km/a. [39] Dies entspricht einer taglichen Fahrstrecke von
ca. 41 km.

In der gangigen Praxis wird der Tank eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor bzw. der
Akku eines BEVs niemals komplett leer gefahren. Man behalt immer eine gewisse Re-
serve an Benzin oder Diesel im Tank bzw. Strom im Akku. Im Gegensatz zu Tankstellen
fur Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren ist die LIS fur BEVs noch nicht so flachende-
ckend ausgebaut, daher kann man davon ausgehen, dass die Reserve beim BEV etwas
grolker gehalten wird. Fir ein BEV wird als Reserve eine Akkukapazitat von 25 % ange-
nommen. Diese Reserve entspricht beim VW ID 3 einer Fahrstrecke von ca. 75 km. Es
verbleiben somit 225 km Restreichweite fur die taglichen Fahrstrecken. Bei einer taglichen
Fahrstrecke von ca. 41 km reicht es aus, wenn das BEV spatestens am 6 Tag an einem
LP wieder auf 100% Akkukapazitat aufgeladen wird. Daraus kann fir die Konzeptionie-
rung der offentlichen LIS im Wohnquartier abgeleitet werden, dass sich 6 BEVs einen LP
teilen kénnen.

Im Wohnquartier mit einem aktuellen hypothetischen Bestand von 8 BEVs wirden 2 LPs
den momentanen Bedarf an LIS abdecken. Diese wéren ebenfalls fir das Jahr 2023 aus-
reichend, da sich der Bestand in dem Jahr lediglich von 8 auf 12 BEVs erhéhen wiirde.



36

Ladeinfrastruktur im Beispielquartier

Mit Blick auf das Jahr 2030 sind zur Deckung des Bedarfs an LIS mindestens 34 LPs im
Wohnquartier notwendig.
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Abbildung 24: Entwicklung der Ladepunktanzahl im Wohnquartier von 2022 bis 2030

4.3 Konzeption der Ladeinfrastruktur im Wohnquartier

Die LIS soll vorrangig den Bewohnern des Wohnquartiers zum Laden lhrer BEVs zur Ver-
figung gestellt werden. Es wird daher die Annahme getroffen, dass die BEVs im Wohn-
quartier kein Publikumsverkehr sind, sondern die Parkplatze im Bereich des Wohnquar-
tiers durch die Anwohner genutzt werden. Diese Parkzeit, welche i.d.R. 8 bis 10 Stunden
andauernd, soll unterdessen zum Laden der Fahrzeuge genutzt werden. Basierend auf
dieser Annahme ist es ausreichend Normalladepunkte fur die Planung der LIS im Wohn-
quartier vorzusehen. Die Auswahl der Ladestandorte, die Anzahl der LPs sowie Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen erfolgen mit Hinblick auf das Jahr 2030, indem mindestens
34 LPs im Quartier bendtigt werden.
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4.3.1 Auswahl der Standorte zur Errichtung von Ladehubs

Wie im Abschnitt 4.1 bereits erwahnt, verfiigt das Wohnquartier tiber 640 Stellplatze fir
PKWs. Davon stehen 126 Stellplatze auf Parkplatzen und 262 Stellplatze am Stra3enrand
und in Parkbuchten zur freien Verfligung fir die Offentlichkeit. Die restlichen Stellplatze
sind an Anwohner vermietet und werden daher, genau wie die Stellflachen entlang des
Strallenrandes, nicht fir die Bebauung mit LIS vorgesehen. Der Anlage D ist zu entneh-
men, dass sich der Gberwiegende Teil der frei zur Verfigung stehende Parkplatze im
nordlichen Teil des Quartiers befinden. Lediglich 16 frei zur Verfligung stehende Parkfla-
chen befinden sich im sudlichen Teil des Quartiers. Eine angemessene Verteilung der La-
dehubs Uber das gesamte Quartier ist daher nicht moglich.

Standort A

Ein geeigneter Standort fur die Errichtung eines Ladehubs liegt im Bereich des Parkplat-
zes in der Nahe der Transformatorenstation. (Abb. 25).
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Abbildung 25: Standort A: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplatze Mai 2020 (Anlage D);
rechts: Luftbild vom Standort A [31]

Der Standort bietet sich fir die Errichtung von LIS aus mehreren Griinden an. Ein Grund
liegt in seiner zentralen Lage im nordlichen Bereich des Quartiers, ein weiterer Grund sind
die meisten zur Verfligung stehenden Parkflachen (38 Stellplatze). Ein weiterer Vortell
des Standortes ist die Nahe zur Transformatorenstation der TEN Thuringer Energienetze
GmbH & Co. KG (TEN), welche eine direkte Anbindung des Ladehubs an das Stromnetz
ermdglicht. Die Oberflache des Parkplatzes besteht aus Bitumen und wird durch eine
Bordsteinkante umfasst. Der Parkplatz wird von einer Rasenflache umgeben, auf welcher
sich auch die Transformatorenstation befindet.
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Standorte B und C

Die Standorte B und C befinden sich ebenfalls im ndrdlichen Bereich des Quartiers. Als
Auswahlkriterium dient hier ebenfalls, wie bei Standort A, die Anzahl der zur Verfligung
stehenden Parkflachen.

Abbildung 26: Standort B: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplatze Mai 2020 (Anlage D);
rechts: Luftbild vom Standort B [31]

Der Standort B verfligt Uber 27 Stellplatze (Abb. 26) mit einer aus Pflaster bestehenden
Oberflache. Die Stellflachen schlieRen mit einer Bordsteinkante ab, hinter der sich ein ca.
1,5 m breiter Streifen aus Schotter befindet.

Der Standort C bietet 22 Parkplatze (Abb. 27) auf einer Oberflache aus Bitumen (An-
nahme). Im Gegensatz zum Standort A haben beide Standorte keine Transformatorensta-
tion in ihrer unmittelbareren Nahe.
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Abbildung 27: Standort C: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplatze Mai 2020 (Anlage D);
rechts: Luftbild vom Standort C [31]
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Standort D und E

Die Standorte D und E liegen im &stlichen und im westlichen Bereich des Wohnquartiers.
Der Standort D mit 6stlicher Lage verflgt tber 7 Stellflachen (Abb. 28) auf einer Oberfla-
che aus Bitumen (Annahme). Der Standort E (Abb. 29), am duRersten Westrand des
Quartiers, bietet 4 Abstellplatze fir PKW mit einer Oberflache aus Pflaster (Annahme).
Beide Parkplatze bieten nahezu die einzigen frei verfigbaren Parkflachen im sldlichen
Bereich des Quartiers und werden aus diesem Grund fir die Errichtung von Ladehubs
vorgesehen.

§

Abbildung 28: Standort D: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplatze Mai 2020 (Anlage D);
rechts: Luftbild vom Standort D [31]

Wie bei den Standorten B und C befindet sich auch hier keine Transformatorenstation in
unmittelbarer Nahe.

|
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Abbildung 29: Standort E: links: Auszug aus Plan Siedlung Stellplatze Mai 2020 (Anlage D);
rechts: Luftbild vom Standort E [31]

In diesem Abschnitt wurden mdgliche Standorte fir die Errichtung von Ladehubs im
Wohnquartier ausgewahlt. In den folgenden Abschnitten erfolgt nun die Planung und Fest-
legung Anzahl von LPs fir die einzelnen Standorte.
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4.3.2 Ermittlung der Bezugsleistung fir die Ladehubs

Bei der Planung der Anzahl von LPs fur einen Standort mit 6ffentlicher LIS spielen aus
wirtschaftlicher und technischer Sicht mehrere Faktoren eine wichtige Rolle. Neben der
Anzahl der zur Verfigung stehenden Parkflachen, welche mit LPs ausgestattet werden
kénnen, stellt der Anschluss des Ladehubs an das Stromnetz des Netzbetreibers einen
wichtigen Faktor dar. Das vorgelagerte Stromnetz und der Netzanschluss geben dabei
vor, welche maximale Bezugsleistung dem Ladehub am jeweiligen Standort zur Verfi-
gung gestellt werden kann. Je mehr Bezugsleistung durch das Stromnetz zur Verfligung
gestellt werden muss, desto hdher werden die Kosten fir den Errichter der 6ffentlichen
LIS. Die Aufgabe flir den Planer der 6ffentlichen LIS muss daher darin bestehen, dass
Maximum an LPs — bei minimalem Leistungsbedarf— zu realisieren.

4.3.2.1 Ermittlung des Leistungsbedarfs unter Beriicksichtigung eines Gleichzei-
tigkeitsfaktors

Eine Mdglichkeit den Leistungsbedarf flr LIS zu ermitteln, kann unter der zur Hilfenahme
des Gleichzeitigkeitsfaktors (GZF) erfolgen. Der GZF gibt an, wie viele elektrische Ver-
braucher in einem Stromkreis gleichzeitig mit voller Leistung betrieben werden. Er wird mit
der Leistungssumme aller zu bericksichtigenden Verbraucher verrechnet und Iasst
dadurch eine Ermittlung der Bezugsleistung zu. [25] In der Abbildung 30 ist der anzuset-
zenden GZF nach VBEW fir ein ungesteuertes Laden von mehreren Ladepunkten im pri-
vaten Raum abgebildet. Auf welcher Grundlage die Daten aus der Abbildung 30 basieren
ist nicht bekannt. Die Daten beruhen wahrscheinlich auf Untersuchungswerte verschiede-
ner Institutionen Gber das Nutzerverhalten von E-Fahrzeughaltern, aus denen anschlie-
Rend ein jeweiliger GZF abgeleitet worden ist.

Ein Leistungsbedarf flr LPs lasst sich unter Einbeziehung des GZF aus Abbildung 30, wie
im Beispiel 1 dargestellt, ermitteln.
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Abbildung 30: Gleichzeitigkeitsfaktor fiir mehrere Ladepunkte im privaten Raum (nicht 6f-
fentliches Laden) [65]

Beispiel 1:

Fir 5 ungesteuerte LPs, mit einer Leistung (P;p) von 11 kW/LP, ergibt sich nach Abb. 30
ein GZF von ungefahr 0,75. Verrechnet man diesen Wert mit der Leistung der einzelnen
LPs, so ergibt sich fir die gesamten 5 LPs ein Leistungsbedarf in H6he von

Ppedary = Z LP x Pip * GZF (Gl.4.1)

PBedarf = 5%11 kW = 0,75
Ppeqary ~ 41 kW.

Im Allgemeinen muss der GZF bei einem nicht haushaltstblichem Lastverhalten, wie z.B.
Ladeeinrichtungen fur Elektrofahrzeuge, mit dem Faktor 1 angenommen werden. Der
Grund hierfur ist, dass die Ladepunkte Uber einen langeren Zeitraum gleichzeitig mit ih-
rem Betriebsstrom als Dauerlast betrieben werden. [53, 46, 65, 66] Im Fall des Beispiels 1
wirde sich der Leistungsbedarf der LPs, bei einem GZF von 1, auf 55 kW erhéhen. Eine
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Ausnahme von dem GZF von 1 darf nur unter Einbeziehung eines Lastmanagements ge-
macht werden. [53,65]

Vollstandigkeitshalber muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass sich in der Literatur
[53] noch weitere Ausfuhrungen zur Ermittlung des Leistungsbedarfs mit Gleichzeitigkeits-
faktoren finden lassen. Allerdings ist nicht klar beschrieben, welcher GZF fur welchen Fall
angenommen werden soll, wodurch ein klares Vorgehen zur Ermittlung des Leistungsbe-
darfes nicht erkennbar ist.

Die Nutzung der Gleichzeitigkeitsfaktoren ist zudem als Vorschlag zu verstehen und muss
fur jeden einzelnen Anwendungsfall sorgfaltig auf Plausibilitat geprtft werden. [65] Gerade
bei &ffentlicher LIS sollte der Leistungsbedarf der Ladepunkte eindeutig bestimmbar sein,
damit eine zuverlassige Versorgung der LPs mit Strom sowie ein unterbrechungsfreier La-
devorgang zu jederzeit gewahrleistet werden kann.

4.3.2.2 Ermittlung des Leistungsbedarfes unter Einsatz eines Lastmanagements

Eine weitere Moglichkeit den Leistungsbedarf zu ermitteln kann Gber ein Lastmanagement
erfolgen. Das Lastmanagement ist i.d.R. als Zubehdr bei den Herstellern der Ladetechnik
erhaltlich und wird als System bestehend aus Master- und Slave Box(en) oder Uber eine
externe Steuereinheit realisiert. Es wird grundsatzlich zwischen zwei Arten von Lastma-
nagement unterschieden [6]:

¢ Dynamisches Lastmanagement/Externes Lastmanagement
e Lokales oder statisches Lastmanagement

Dynamisches Lastmanagement

Das dynamische Lastmanagement kommt zum Einsatz, wenn mehrere Verbraucher am
selben Netzverknupfungspunkt angeschlossen sind wie die LIS und es dadurch zeitweise
zu hohen Stromverbrauchen und Lastspitzen kommen kann. Es erkennt auftretende Last-
spitzen und wirkt diesen mit einer Reduzierung der Ladeleistung an den LPs entgegen.
Das Erfassen von auftretenden Lastspitzen erfolgt Gber eine zentrale Steuereinheit, wel-
che den Stromfluss mittels Stromwandler direkt am Netzanschlusspunkt misst. Die Kom-
munikation zur Regelung und Steuerung der einzelnen LPs erfolgt tiber ein Bussystem
zwischen der externen Steuereinheit und den einzelnen LPs. [37]
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Abbildung 31: dynamisches Lastmanagement; eigene Darstellung in Anlehnung an [6]

Lokales oder statisches Lastmanagement

Beim lokalen Lastmanagement kann der maximal zur Verfligung stehende Gesamtstrom
gleichmafRig auf die LPs des Master-Slave-Systems aufgeteilt werden. Die Master-Box
Ubernimmt dabei die Verteilung des Stroms auf die einzelnen Slave-Boxen bzw. LPs. Da-
mit ein Ladevorgang gestartet und unterbrechungsfrei durchgefuhrt werden kann, muss
gewabhrleitet sein, dass jedem LP ein Strom von 6 A zur Verfigung gestellt wird (vgl. An-
lage E). Die Kommunikation zwischen der Master-Box und der/den Slave-Box(en) wird
Uber eine entsprechende Datenleitung, wie z.B. eine CAT 7-Datenleitung, sichergestellt.

Master Slave1 Slave2 Slave3 Slave4

32A

6 A 6A 6A 6A 6A
o—o ‘0—o ﬁ Q)_—b 5—0

Abbildung 32: Master-Slave-System mit einer Gesamtstromstarke von 32 A; eigene Darstel-
lung in Anlehnung an [6]
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In der Abbildung 32 ist ein Beispiel mit 5 gleichzeitig ladenden BEVs dargestellt. Dem
Master-Slave-System mit 5 LPs steht ein Gesamtstrom von 32 A zur Verfigung. Diesen
Gesamtstrom teilt die Master-Box gleichmaRig auf alle 5 LPs auf, sodass sich ein Strom
pro LP von ca. 6 A ergibt. Dadurch konnen alle 5 Ladevorgange gleichzeitig gestartet und
unterbrechungsfrei durchgefuhrt werden. Geht man von dem Beispiel aus, dass nur 2
Fahrzeuge an den LPs laden, teilen sich die 32 A gleichmalig auf und jedem Fahrzeug
steht eine Ladeleistung von 11 kW zur Verfugung.

Ermittlung des Leistungsbedarfes unter Einsatz eines lokalen Lastmanagements

Durch die Verwendung eines lokalen Lastmanagements ist die Mdglichkeit gegeben, den
Betriebsstrom der einzelnen, untereinander verbundenen LPs zu beeinflussen bzw. zu
steuern. Unter der Maligabe, dass fur einen zuverldssigen und unterbrechungsfreien La-
devorgang ein Betriebsstrom von 6 A (I,,,;,,) ausreichend ist, lasst sich der Leistungsbe-
darf Uber den Gesamtbetriebsstrom (I; ;) der LIS, wie im Beispiel 2 dargestellt, ermit-
teln.

Beispiel 2:

Far 5 LPs ergibt sich bei einem GZF von 1, ein Gesamtbetriebsstrom (I ,,,;,,) der LIS von

(Gl. 4.2)
LP * Iy, * GZF

n
I min =

i=1
lemin=5*6A%*1

Ig min = 30 A.

Aus dem Gesamtbetriebsstrom lasst sich im Drehstromnetz der Leistungsbedarf fir die
LIS wie folgt ermitteln:

Ppedarf min = I min * V3 U = CoSQ (Gl. 4.3)

mit U =400V und cosgp =1
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Pyedarf min = 304 * V3 400V x 1

PBedarf min = 20,785 kW.

Demzufolge gentigen den 5 LPs eine Bezugsleistung in Hohe von 20,785 kW aus, um

eine zuverlassige und unterbrechungsfreie Versorgung der Ladepunkte beim Ladevor-

gang zu gewahrleisten.

Die MalRnahme, den Betriebsstrom durch ein lokales Lastmanagement auf 6 A pro Phase
und LP zu reduzieren, ermdglicht es dem Errichter, die maximale Anzahl von LPs - bei mi-
nimalem Leistungsbedarf - zu realisieren. Aus dieser Erkenntnis ergibt sich das in der Ab-
bildung 33 dargestellte Diagramm, in welchem der Gesamtbetriebsstrom und der Leis-
tungsbedarf in Abhangigkeit der Anzahl der AC-Ladepunkte abgebildet ist. Das Diagramm
wird als weitere Grundlage zur Ermittlung des Gesamtbetriebsstroms und des Leistungs-

bedarfes von o6ffentlich zuganglicher LIS in dieser Arbeit verwendet.

Gesamtbetriebsstrom und Leistungsbedarf in
Abhangigkeit der Ladepunktanzahl
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Abbildung 33: Diagramm zur Ermittlung des Gesamtbetriebsstroms und des Leistungsbe-
darfes in Abhadngigkeit der Anzahl der AC-Ladepunkte und unter Verwendung eines lokalen

Lastmanagementsystems (GZF = 1)
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4.3.3 Planung und Kostenkalkulation fiir die einzelnen Standorte

Fir die Anbindung der Ladehubs an das Stromnetz (Niederspannungsnetz) muss fir je-
den Standort ein separater Netzanschluss? durch die TEN bereitgestellt werden. Die Art
und Weise wie der Netzanschluss technisch realisiert wird, liegt in der Verantwortung des
Netzbetreibers und wird daher in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert. Der Errichter der
LIS ist nach §1 der Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) der Anschlussnehmer*
und Anschlussnutzer® zu gleich und ist infolgedessen nach § 13 der NAV fir die ord-
nungsgemalle Errichtung der elektrischen Anlage hinter der Hausanschlusssicherung ver-
antwortlich. [48] Dabei ist die Ausfiihrung der elektrischen Anlage hinter der Hausan-
schlusssicherung abhangig von dem max. bendtigten Betriebsstrom der Bezugsanlage
und kann im Bereich der Niederspannung in Form eines Zahlerplatzes mit direkter Mes-
sung (z.B. Freiluftsdule) oder mit einer Wandlermessung (z.B. Freiluftmesswandler-
schrank) ausgefihrt werden. [15]

Zahlerplatz mit direkter Messung [66]:

e Dbei Betriebsstromen < 63 A bei haushaltsublichen Bezugsanlagen unter Beruck-
sichtigung des Belastungsgrades und des GZFs nach DIN 18015-1:2013-09, Bild
A.1, Kurve 1,

e bei Bezugsanlagen mit nicht haushaltsiblichen Lastverhalten, wie z.B. Ladeein-
richtungen fur Elektrofahrzeuge mit einem maximalen Betriebsstrom (Dauerstrom)
von 44° A. Die Begrenzung der maximalen Betriebsstrome ist durch geeignete
MaRnahmen sicherzustellen. Ein Dauerstrom von 44 A begrenzt ein SH-Schalter’
mit einem Bemessungsstrom von 50 A (vgl. Anlage Q-1, Einfachbelegung bei ei-
nem Leitungsquerschnitt von 16 mm?).

Zahlerplatz mit Wandlermessung:

e bei Betriebsstrdomen > 63 A bei haushaltsiblichen Bezugsanlagen,

3 Verbindung des offentlichen Verteilnetzes mit der Kundenanlage, die an dem Netzanschlusspunkt beginnt und mit der
Hausanschlusssicherung endet, es sei denn, dass eine abweichende Vereinbarung getroffen wird.“ [15]

4 Anschlussnehmer ist jedermann..., in dessen Auftrag ein Grundstiick oder Geb&ude an das Niederspannungsnetz ange-
schlossen wird. [48]

5 Anschlussnutzer ist jeder Letztverbraucher, der im Rahmen eines Anschlussnutzungsverhéltnisses einen Anschluss an
das Niederspannungsnetz zur Entnahme von Elektrizitét nutzt. [48]

6 Bei Zéhleranschlussschranken im Freien sind infolge der Umgebungsbedingungen die Werte nach...mit dem Faktor 0,94
zu multiplizieren. " [66]

7 Selektiver Hauptleitungsschalter: ,Einrichtung zum Trennen der Anschlussnutzeranlage vom Hauptstromversorgungssys-
tem, die auch durch den Anschlussnutzer betétigt werden kann.“ [15]
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e bei Bezugsanlagen mit nicht haushaltsiblichen Lastverhalten, wie z.B. Ladeein-
richtungen fur Elektrofahrzeuge mit einem Betriebsstrom (Dauerstrom) > 44 A.

Der Netzanschluss an den jeweiligen Standorten soll ausschlielich flir die Anbindung der
Ladehubs geschaffen werden. Hierbei kann auf die Verwendung eines dynamischen Last-
managements verzichtet werden. Zum Einsatz kommt jeweils ein lokales Lastmanage-
ment, bestehend aus Master- und Slave-Boxe(n). Als Ladetechnik inkl. Zubehdr werden
die Serientypen eMH3 TWIN Controller+ (Anlage F) und eMH3 TWIN Extender+ Anlage
G) der Firma ABL verwendet. Die Besonderheiten an den ABL-Boxen gegenuber anderen
Herstellern ist, dass sich an jeder Box zwei LPs mit einer jeweiligen Leistung von 11 kW
befindet und das eine max. Leistungsabgabe von 22 kW an einem LP mdglich ist. Die Vo-
raussetzung fur die Leistungsabgabe von 22 kW ist, dass nur an einem der beiden LPs
geladen wird und das zu ladende Fahrzeug Uber einen 22 kW On-Board-Charger verflgt.
Demzufolge belauft sich der Betriebsstrom pro Box auf 2x 16 A (11 kW/LP) bzw. auf 1x 32
A (1x 22 KW).

Fir den Standort E wird beispielhaft fur alle weiteren Standorte eine detaillierte Planung
der LIS durchgeflhrt. Dies beinhaltet die Gegeniberstellung der Kosten fur den An-
schluss an das Stromnetz (Ermittlung des Leistungsbedarfs mit und ohne lokales Lastma-
nagement), eine Auflistung der Ladetechnik und dessen Zubehor, eine Beschreibung der
Tiefbauarbeiten, eine ausfiihrliche Berechnung und Uberpriifung der zu verwendeten
Elektroleitungen sowie eine Beschreibung zur Kennzeichnung der entsprechenden Park-
flachen. Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass bei Anschluss der LIS an ein
Niederspannungskabel des Netzbetreibers (z.B. NAYY 4x 150mm?) eine Leistung von bis
zu 30 kW und bei Anschluss an eine Trafostation eine Leistung groRer 30 KW zur Verfu-
gung gestellt werden kann. Alle Entfernung zwischen dem Niederspannungskabel oder
der Trafostation der TEN und einer Freiluftsdule und/oder der Ladetechnik wird Uber das
Messmodul des Geoproxy Geoportal-Thuringen ermittelt. Die aufgefihrten Kosten fiir La-
detechnik, Tiefbau, Installation und Inbetriebnahme sowie Kennzeichnung der Parkfla-
chen wird aus den Anlagen H, |, J und K entnommen und beruht auf den Kalkulationsvor-
lagen der TEAG Mobil GmbH.

4.3.3.1 Standort E

Am Standort E befinden sich insgesamt 4 Parkflachen, die allesamt mit LPs ausgestattet
werden sollen. Eine Anbindung des Ladehubs an das Niederspannungsnetz kénnte tber
das Niederspannungskabel (NAYY 4x185 mm?) im sidlichen Bereich der Parkflachen er-
folgen (vgl. Anlage N). Im ersten Schritt wird fir den Standort der Leistungsbedarf fir die
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4 LPs mit und ohne lokales Lastmanagement ermittelt, damit eine Aussage Uber die Kos-
ten des Netzanschlusses sowie fur den Zahlerplatz mit Messeinrichtung getroffen werden
kann. Im nachsten Schritt erfolgt eine Auflistung der bendtigten Ladetechnik inkl. des be-
notigten Zubehors. AnschlieRend werden die Kosten fur die anfallenden Tiefbauarbeiten,
Elektroinstallationen sowie fir die Installation und Inbetriebnahme der Ladetechnik kalku-
liert. Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf die Dimensionierung der Leitungsquer-
schnitte der verwendeten Elektrokabel gelegt. AbschlieRend werden die anfallenden Kos-
ten fur eine Ausstattung der Parkflachen mit Beschilderung und so weiter betrachtet, so-
dass am Ende dieses Abschnittes ein Uberblick (iber die Gesamtkosten zur Errichtung ei-
nes Ladehubs am Standort E gegeben werden kann.

Ermittlung der Bedarfsleistung ohne lokales Lastmanagement:

Ohne den Einsatz eines lokalen Lastmanagements ergibt sich fir den Standort E nach Gl.
4.1 ein Leistungsbedarf von 44 kW. Dies entspricht nach Gl. 4.3 einem Gesamtbetriebs-
strom in Hohe von 63,5 A. Da der Gesamtbetriebsstrom des Ladehubs gréRer als 41,4 A
ist, muss die elektrische Anlage hinter der Hausanschlusssicherung nach VDE-AR-N
4100 als Zahlerplatz mit Wandlermessung (Freiluftmesswandlerschrank) ausgefihrt wer-
den.

Die Anbindung des Ladehubs an das Stromnetz erfolgt Uber das stdlich vom Ladehub
verlaufende Niederspannungskabel des Netzbetreibers. Die Entfernung zwischen dem
Niederspannungskabel des Netzbetreibers (vgl. Anlage N) und dem Zahlerplatz betragt
ca. 20 m. Erfolgt der Anschluss Uber ein 4x 50 mm? Kabel, so kann die Pauschale fir ei-
nen Kabel Neubau in Anspruch genommen werden (vgl. Anlage M). Zusatzlich werden,
nach § 11 der NAV, Kosten in Form eines Baukostenzuschusses im Niederspannungs-
netz fir eine Leistung gréfier 30 kW durch den Netzbetreiber erhoben. Nach Anlage M
belaufen sich die Kosten fiir den Baukostenzuschuss in der Netzebene 78 auf 89,17 €/kW.
Fir einen Leistungsbedarf groRer 30 kW ergeben sich fir den Netzanschluss am Standort
E Kosten nach Tabelle 4 in Hohe von 6.808,38 €.

Position: Netzanschluss > 30 kW Kosten in €
Netzanschluss: Kabel Neubau 4x 50 2.160,00
mm?

8 Netzebene 7: Lokale Verteilung Niederspannung; Anschluss Ortsnetz [51]
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Baukostenzuschuss bei Bezugsleis- 1.248,38
tung >30 kW
Freiluftmesswandlerschrank inkl. Er- 3.400,00

dung, Lieferung und Montage

Summe 6.808,38

Tabelle 4: Kalkulation der Kosten fiir den Netzanschluss bei einer Bezugsleistung > 30 kW
(Anlage L, M)

Ermittlung der Bedarfsleistung mit lokalem Lastmanagement:

Durch den Einsatz eines lokalen Lastmanagements ergibt sich fir die 4 LPs nach Abbil-
dung 33 ein neuer Leistungsbedarf in HOhe von 17 kW bei einem Gesamtbetriebsstrom
von 24 A. Der Gesamtbetriebsstrom des Ladehubs liegt in diesem Fall unter der 41,4 A
Grenze und kann deshalb als Zahlerplatz mit direkter Messung (ZAS) ausgefuhrt werden.
Durch den neu ermittelten Leistungsbedarf muss kein Baukostenzuschuss nach § 11 NAV
an den Netzbetreiber entrichtet werden, da die bendtigte Leistung des Ladehubs am
Standort < 30 kW betragt. Es fallen lediglich die Kosten flr die Pauschale zur Bereitstel-
lung eines Kabel Neubaus in Hohe von 2.160,00 € fiir den Netzanschluss an. Dement-
sprechend kann der Gesamtbetriebsstrom an dem Master-Slave-System auf 41 A einge-
stellt werden, was einer Leistung von ca. 28 kW entspricht. Fur eine Bezugsleistung < 30
kW ergeben sich fur den Standort E Kosten in Héhe von 3.760,00 €.

Position: Netzanschluss < 30 kW Kosten in €
Netzanschluss: Kabel Neubau 4x 50 2.160,00
mm?

Baukostenzuschuss bei Bezugsleis- -
tung >30 kW

Zahleranschlusssaule inkl. Erdung, Lie- 1.600,00
ferung und Montage
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Summe 3.760,00

Tabelle 5: Kalkulation der Kosten fiir den Netzanschluss bei einer Bezugsleistung < 30 kW
(Anlage H, Anlage M)

Die Differenz zwischen den Kosten aus der Tabelle 4 und der Tabelle 5 betragt 3.048,38
€. Diese Ersparnis konnte durch die Verwendung eines lokalen Lastmanagements und
den sich dadurch gednderten Anforderungen an den Zahlerplatz sowie den entfallenden
Baukostenzuschuss erzielt werden.

Ladetechnik und Zubehor

Fir den Standort E wird als Ladetechnik 1x eMH3 TWIN Controller+- Box und 1x eMH3
TWIN Extender+- Box verwendet. Als weiteres Zubehdr zur Ladetechnik werden 2 Metall-
Stelen zur freistehenden Befestigung der Master- und Slave-Box inkl. Fundament und
Wetterschutzdach bendétigt. In der Tabelle 6 sind die notwendigen Kosten flr die Lade-
technik und dessen Zubehor aufgefuhrt.

Position: Ladetechnik Anzahl Kosten in €
eMH3 TWIN Controller+ 1 Stk 2.495,00
(3W2263)
eMH3 TWIN Extender+ 1 Stk 2.446,90
(3W2253)
Stele fiir Wallbox eMH3 2 Stk 1.672,22
(POLEMH3), inkl. Funda-
ment
Wetterschutzdach 2 Stk 120,00
(WPR36)

Summe - 6734,12

Tabelle 6: Kalkulation der Kosten fiir Ladetechnik und Zubehor (Anlage H)
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Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation, Installation und Inbetriebnahme der Ladetech-
nik

Die Entfernung zwischen der ZAS und dem letzten LP der LIS (LT2) betragt ca. 15 m.
(vgl. Anlage N) Um die Erdarbeiten fiir den Tiefbau durchfihren zu kénnen, muss zu-
nachst das Pflaster aufgenommen und an einem geeigneten Standort zwischengelagert
werden. Anschlief3end kann ein Profilgraben zur Verlegung der Elektrokabel und Datenka-
bel hergestellt werden. Die Verlegung des Elektro- und Datenkabels erfolgt direkt im Erd-
reich, ohne das ein Schutzrohr verwendet werden muss. Zuséatzlich zum Herstellen eines
Profilgrabens werden an diesem Standort zwei Fundamentgraben fir die Fundamente der
Stelen bendtigt. (s. Abb. 34, links). Sind alle Kabel und Fundamente eingebracht, wird der
Ursprungszustand der Oberflache mit dem zuvor aufgenommenen Pflaster wiederherge-
stellt.

Abbildung 34: links: Profilgraben zur Verlegung von Elektrokabeln mit 2 eingebrachten Fun-
damenten (EMH9999); [eigene Darstellung, Dezember 2022]; rechts: Erdleitung NYY-J mit 5
Adern [75]

Zur Verlegung im Erdreich werden Elektrokabel vom Typ NYY-J (Abb. 34, rechts) verwen-
det, welche fur eine direkte Verlegung in der Erde geeignet sind. Das Kabel setzt sich aus
den einzelnen Phasen (L1, L2, L3), den Neutralleiter (N) und den Schutzleiter (PE) zu-
sammen.

Die Elektrokabel stellen bei der Ubertragung von Energie zwischen dem Erzeuger und
dem Verbraucher die wichtigste Schnittstelle dar. Darum muissen bei der Dimensionierung
von Kabeln und Leitungen folgende Kriterien berlicksichtigt werden:

e Schutz bei Uberlast,
e Strombelastbarkeit unter bestimmten Verlegebedingungen
¢ sowie die Einhaltung des max. Spannungsfalls.
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Zum Schutz bei Uberlast von Elektrokabeln gelten folgende Regeln [35]:

Nennstromregel:

I <Iy<1I, (Gl. 4.4)
Ausloseregel:

I, <1451, (Gl. 4.5)

Der Strom I, wird vom jeweiligen Hersteller angegeben oder muss in den Produktnormen
festgelegt sein. Er darf maximal 45 % grof3er sein als die zulassige Strombelastbarkeit
des Kabels. Dabei sind:

Iz = max. Betriebsstrom der Ladetechnik in A,
Iy = Nennstrom der Schutzeinrichtung in A,

I, = zulassige Strombelastbarkeit der Leitung bei abweichenden Umgebungsbedingungen
in A,

I,. = Strombelastbarkeit der Leitung bei idealen Umgebungsbedingungen nach Anlage Q-
2inA

f= Umrechnungsfaktor fir Haufung,
I, = Auslosestrom in A.

Bei einer Leistung von max. 22 kW pro Ladetechnik (vgl. Anlage F) ergibt sich nach Glei-
chung 4.3 ein maximaler Betriebsstrom (I ) fiir die Ladetechnik von:

I _ Prr
BT V3% U * cos ¢

L _22000W
BIT™ /3 %400V 1

IBLT S 31,75 A
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Nach der Nennstromregel muss der Nennstrom der Schutzeinrichtung (I ) gréRer oder
gleich dem Betriebsstrom (I ;) der Ladetechnik sein. Der Nennstrom (Iy) der nachstho-
heren Schutzeinrichtung betragt

Iy = 32A.

Die Strombelastbarkeit I, des Kabels unter idealen Umgebungsbedingungen kann der
Anlage Q-2 entnommen werden. Die Werte in der Anlage Q-2 gelten fir eine direkte Ver-
legung des Kabels im Erdreich, einer max. Betriebstemperatur des Kabels von 70 °C, ei-
ner Erdbodenumgebungstemperatur von 20 °C und einer Verlegetiefe des Kabels von 0,7
m. Unter den genannten Bedingungen kann mit dem abgelesenen Wert aus der Anlage
Q-2 gerechnet werden. [50]

Die Nennstromregel besagt, dass die Strombelastbarkeit des Kabels groRer oder gleich
dem Nennstrom der Schutzeinrichtung sein muss. Demzufolge muss der gleiche oder der
nachsthéhere Wert aus der Tabelle der Anlage Q-2 entnommen werden. Daraus ergibt
sich eine Strombelastbarkeit des Kabels, bei 3 belasteten Adern, von 36 A. Der zugeho-
rige Querschnitt betragt 2,5 mm?. Dies bedeutet, dass unter idealen Umgebungsbedin-
gungen ein Querschnitt von 2,5 mm? pro Ader ausreichend dimensioniert ist, um das Ka-
bel vor Uberlast zu schiitzen.

Liegen abweichende Umgebungsbedingungen vor, so muss die Strombelastbarkeit des
Kabels unter Einbezug von Umrechnungsfaktoren neu berechnet werden. Darunter sind
z.B. abweichende Bodentemperaturen oder die Haufung von mehreren Kabeln im Erd-
reich zu verstehen. Es gilt fir die Strombelastbarkeit bei abweichende Umgebungsbedin-
gungen folgende Gleichung [35]:

I=1+f (Gl. 4.6)

Fur den Standort E muss aufgrund der Haufung von mehreren Kabeln im selben Profilgra-
ben ein Umrechnungsfaktor von 0,86° in die Berechnung mit einbezogen werden. Die Be-
triebstemperatur des Kabels, die Erdbodentemperatur sowie die Verlegetiefe wird als kon-
stant angenommen. So ergibt sich unter Einbeziehung des Umrechnungsfaktors eine
Strombelastbarkeit fir das Kabel von

I, =36 A% 0,86

9 Umrechnungsfaktor nach Anlage Q-4 fiir 2 Kabel, bei einem Abstand von 7 cm von Kabel zu Kabel
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I, = 30,96 A.

Die errechnete Strombelastbarkeit von 30,96 A ist kleiner als der Betriebsstrom von 32 A.
Das Kriterium der Nennstromregel, dass die Strombelastbarkeit des Kabels groer oder
gleich dem Betriebsstrom sein muss, wird in diesem Fall nicht erfullt. Um das Kabel vor
einer Uberlastung zu schiitzen, muss dementsprechend ein gréRerer Querschnitt gewahlt
werden. Der nachstgrélRere Querschnitt nach Anlage Q-2 betragt 4 mm? bei einer Strom-
belastbarkeit (I,-) von 47 A. Hieraus ergibt sich fir den Querschnitt von 4 mm? eine Strom-
belastbarkeit von

I; =47 A 0,86

I, = 40,42 A.

Eingesetzt in die Nennstromregel:

Iz<Iy<lI,

31,75A<32A<40,24 A

Die Bedingung der Nennstromregel wird bei einem Querschnitt von 4 mm? erfullt. Als
Aderquerschnitt sind unter diesen Gegebenheiten mindestens 4 mm? zu wahlen.

Mit der Ausloseregel lasst sich nach Gl 4.6 bestimmen, ob mit der ausgewahlten Siche-
rungsgrofe der Schutz vor Uberlast gegeben ist. Der Ausldsestrom Iasst sich der Anlage
Q-3 entnehmen und ist abhangig von der Charakteristik des eingesetzten Leitungsschutz-
schalters. Laut dem Hersteller der Ladetechnik wird die Verwendung eines Leitungs-
schutzschalters mit der Charakteristik C empfohlen (vgl. Anlage F). Aus der Tabelle in der
Anlage Q-3 lasst sich fiir diesen ein Abschalt- oder Auslésestrom (I,) von dem 1,45-fa-
chen des Nennstroms des Leitungsschutzschalters entnehmen.

I, = 1,45 Iy (Gl. 4.7)

Ausloseregel:

I, < 1,45 I,
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1,45 Iy < 1,451,

1,45 % 324 < 1,45 % 40,24 A

46,4 A <5854

Die Bedingung der Ausléseregel ist erfiillt, somit ist der Schutz vor Uberlast durch die Si-
cherung ebenfalls gegeben.

Uberpriifung des gewahlten Aderquerschnittes anhand des Spannungsfalls

Bei der Bemessung der Kabel ist neben der zuldssigen Strombelastbarkeit ebenso der fur
die Verbraucher maximal zulassige Spannungsfall zu bertcksichtigen. Nach DIN 18015
Teil 1 darf der Spannungsfall in der elektrischen Anlage hinter der Messeinrichtung bis
zum Anschlusspunkt der Verbrauchsmittel 3 % nicht Uberschreiten. [34] Dies entspricht im
Drehstromnetz einer Spannung von 12 V. Das heif3t, dass am jeweiligen Verbrauchsmittel
eine Spannung von mindestens 388 V anliegen muss. Der Spannungsfall AU im Dreh-
stromnetz lasst sich nach wie folgt berechnen [34, 35]:

V3 * 1% Iy * cosg (Gl. 4.8)

AU =
K*A

Dabei sind:

AU = Spannungsfall am Verbrauchsmittel in V,

[ = Lange der Leitung in m,

Iz= Bemessungsstrom in A,

cos@ = Leistungsfaktor = 1,

K = elektrische Leitfahigkeit von Kupfer mit 56 ﬁ [34],
A = Querschnitt der Leitung (Ader) in mm?.

Als Lange der entsprechenden Leitungen wird im weiteren Verlauf der Arbeit immer das
1,5-fache der Wegstrecke zwischen der ZAS/FMW und der jeweiligen Ladetechnik ange-
nommen.
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Die langste Leitungsstrecke muss zwischen der LT 2 und der ZAS zuriickgelegt werden
(vgl. Anlage N). Fur den Standort E ist es daher ausreichend den Spannungsfall fur die LT
2 zu ermitteln. Die Lange der Leitung zwischen der ZAS und der LT 2 betragt unter der
Annahme des 1,5-fachen der Wegstrecke ca. 22 m. Daraus resultiert ein Spannungsfall
an der LT 2 in Hohe von

_ V3x22m*324+1
m 2
56Q*mm2*4mm

AU =5,44V = 1,36 %.

Der errechnete Spannungsfall an der LT 2 betragt 1,36 % und ist damit kleiner als der ma-
ximal zulassige Spannungsfall nach DIN 18015 Teil 1. Der Leitungsquerschnitt von 4 mm?
ist fur eine Leitungslange von 22 m ausreichend dimensioniert. Zur Einhaltung des maxi-
mal zulassigen Spannungsfalls darf die Leitung mit einem Querschnitt von 4 mm? die
Lange von 48 m nicht Giberschreiten. Wird ein Leitungsquerschnitt von 6 mm? gewahlt, so
darf die Lange der Leitung maximal 72 m betragen. Die Dimensionierung des Leitungs-
querschnittes ist abhangig von den Umgebungsbedingungen, den Verlegebedingungen
und von dem verwendetem Leitermaterial (Kupfer, Alu) und ist daher immer individuell zu
betrachten und zu ermitteln. Der Hersteller der Ladetechnik empfiehlt daher — ohne An-
gabe von Umgebungsbedingungen, Verlegebedingungen oder verwendetem Leitermate-
rial - immer einen Leitungsquerschnitt von mindestens 6 mm?, bei einem Betriebsstrom
von 32 A und einer Leitungslange von max. 50 m zu verwenden (vgl. Anlage O). Aus wirt-
schaftlicher Sicht werden in dieser Arbeit die unter den gegebenen Bedingungen berech-
neten Aderquerschnitte verwendet.

In der Tabelle 7 sind die Kosten flir die anfallenden Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation
und fur die Installation und Inbetriebnahme der Ladetechnik nach Anlage H aufgelistet.

Position: Elektroinstalla- Kosten in €
tion
Tiefbauarbeiten Oberfla- 2.218,50

che: Pflaster + 2x Funda-
ment fiir Stele

Elektroinstallation 257,50
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Installation und Inbetrieb- 2.210,00
nahme der Ladetechnik
inkl. Zubehor

Summe 4.686,00

Tabelle 7: Kalkulation der Kosten fiir Tiefbauarbeiten, Elektroinstallation, Installation und
Inbetriebnahme der Ladetechnik inkl. Zubehoér (Anlage H)

Kennzeichnung der Parkflachen

Das EmoG bildet zusammen mit der StVO die Rechtsgrundlage fir Verkehrszeichen von
Ladestationen. Die Verkehrszeichen beziehen sich dabei nicht auf die jeweilige Art der
Ladestation vor Ort, sondern auf das Vorrecht der Elektrofahrzeuge auf dieser Stellflache
zu parken. Der §3 Abs. 4 Nr. 1 des EmoG ermdoglicht es, durch die Verwendung entspre-
chender Zusatzzeichen, Parkflachen fir die bevorrechtigte Nutzung von elektrisch betrie-
benen Fahrzeugen zu reservieren. [26] Ein entsprechendes Zusatzzeichen ist z.B. das
Zeichen 1010-66 (Kfz mit Stecker). Durch den Einsatz dieses Zusatzzeichens ist es aus-
schliellich gekennzeichneten Elektrofahrzeugen gestattet auf diesen Flachen zu parken.
Fahrzeuge ohne ein E-Kennzeichen parken daher ordnungswidrig und dirfen abge-
schleppt werden. [17]

Abbildung 35: links: Beschilderung fiir einen Parkplatz ausschlieBlich fiir Elektrofahrzeuge;
rechts: Parkplatz fiir Elektrofahrzeuge mit Piktogramm und Anfahrschutz [eigene Darstel-
lung]

Zusatzlich zur Kenntlichmachung der Parkflachen durch eine entsprechende Beschilde-
rung besteht die Option ein Piktogramm auf der Parkflache aufzubringen (Abb. 35,
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rechts), um eine weitere visuelle Hurde fur Falschparker zu schaffen. Zum Schutz der La-
detechnik kann auf der Parkflache ebenfalls ein Anfahrschutz angebracht werden, damit
eine Beschadigung durch einparkende Fahrzeuge verhindert werden kann.

Position: Kennzeichnung Anzahl Kosten in €
Beschilderung der Park- 1 400,00
flache

Anfahrschutz 4 300,00
Markierung der Parkfla- 4 720,00

chen (Piktogramm)

Summe - 1420,00

Tabelle 8: Kalkulation der Kosten fiir die Kennzeichnung der Parkflachen (Anlage H)

Zusammengefasst ergeben sich fir den Standort E Investitionskosten, bei einer Bezugs-
leistung < 30 kW, in H6he von 16.600,12 €. Wird der Leistungsbedarf grofer gewahlt, so
fallen neben den Mehrkosten fiir den Zahlerplatz auch zusatzlich Kosten in Form eines
Baukostenzuschusses durch den Netzbetreiber an.

Position <30 kW > 30 kW

Netzanschluss inkl. ZAS 3760,00 € 6.808,38 €
Ladetechnik 6.734,12 € 6.734,12 €
Elektroinstallation 4.686,00€ 4.686,00€

Kennzeichnung 1.420,00 € 1.420,00 €
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Gesamtkosten LIS 16.600,12 € 19.648,50 €

spez. Kosten/LP 4.150,03 € 491213 €

Tabelle 9: Zusammenfassung der Gesamtkosten fiir den Standort E bei einem Netzan-
schluss < 30 kW und einem Netzanschluss >30 kW.

Der Tabelle 9 ist zu entnehmen, dass die Differenz zwischen den aufgefiihrten Gesamt-
kosten einzig und allein auf der Kostenposition des Netzanschlusses basiert und der da-
mit einhergehenden Bezugsleistung fur die LIS. Diese ist wiederum abhangig davon, ob
ein Lastmanagement zum Einsatz kommt oder nicht. Alle anderen aufgefuhrten Positio-
nen sind als Fixkosten anzusehen, da der Aufwand in beiden Fallen der Gleiche ist.

Fir die Standorte A, B, C, und D erfolgt die Kostenaufstellung zusammenfassend in Ta-
bellenform in Anlehnung an Tabelle 9.

4.3.3.2 Standort D

Am Standort D befinden sich 7 Stellflachen fir PKWs. Davon werden 6 Stellflachen mit
LPs ausgestattet. Als Ladetechnik kommen 1x eMH3 TWIN Controller+- Box und 2x
eMH3 TWIN Extender+- Boxen zur Anwendung. Als Zubehor werden 3 Metall-Stelen inkl.
Fundament sowie 3 Wetterschutzdacher bendtigt. Eine Anbindung des Ladehubs an das
Niederspannungsnetz kann Uber den Verteilerschrank (VS049) im norddstlichen Bereich
der LT erfolgen (vgl. Anlage N). Alle Tiefbauarbeiten kdnnen auf einer unbefestigten
Oberflache durchgefihrt werden (Rasenflache).

Aus der Abbildung 33 lasst sich fur eine Anzahl von 6 AC-LPs ein Leistungsbedarf von 25
kW und ein zugehoriger Gesamtbetriebsstrom von 36 A entnehmen. Der Zahlerplatz kann
in Form einer ZAS ausgefuhrt werden. Analog zum Standort E kann auch hier der Ge-
samtbetriebsstrom im Master-Slave-System auf 41 A angepasst werden, ohne das Mehr-
kosten entstehen.

Position < 30 kW

Netzanschluss inkl. ZAS 3.760,00 €
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Ladetechnik 10.077,13 €
Elektroinstallation 6.015,00 €
Kennzeichnung 1.930,00 €
Gesamtkosten LIS 21.782,13 €
spez. Kosten/LP 3.630,36 €

Tabelle 10: Gesamtkosten LIS fiir den Standort D inkl. Netzanschlusspauschale (vgl. Anlage
1)

4.3.3.3 Standort C

Der Standort C bietet die gleichen Voraussetzungen wie der Standort D. Hier werden
ebenfalls 6 LPs errichtet. Die Tiefbauarbeiten kénnen, wie an den vorhergehenden Stand-
orten, Uber eine unbefestigte Oberflache (Rasen) erfolgen. Eine Anbindung des Ladehubs
an das Stromnetz kann an diesem Standort Uber das im 6stlichen Bereich verlaufende
Niederspannungskabel (NAYY 4x 150mm?) vorgenommen werden (vgl. Anlage N). Auch
hier kann der Gesamtbetriebsstrom wieder auf 41 A angepasst werden. Somit ergeben
sich fur den Standort C die gleichen Kosten wie fir den Standort D.

Position < 30 kW

Netzanschluss inkl. ZAS 3.760,00 €
Ladetechnik 10.077,13 €
Elektroinstallation 6.015,00 €

Kennzeichnung 1.930,00 €
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Gesamtkosten LIS 21.782,13 €

spez. Kosten/LP 3.630,36 €

Tabelle 11: Gesamtkosten LIS fiir den Standort C inkl. Netzanschlusspauschale (vgl. Anlage

)

4.3.3.4 StandortB

Im nordlichsten Bereich des Wohnquartiers befindet sich der Standort B mit seinen 27
Stellplatzen, wovon 6 Stellplatze mit LPs ausgestattet werden. Als Ladetechnik werden
dafur 1x eMH3 TWIN Controller+- Box und 2x eMH3 TWIN Extender+- Boxen bendtigt.
Die Mindestbezugsleistung nach Abbildung 33 betragt fir diesen Standort 25 kW, was ei-
nem Gesamtbetriebsstrom von 36 A entspricht. Der Zahlerplatz kann wie bei den vorher-
gehenden Standorten als ZAS ausgefuhrt und der Gesamtbetriebsstrom auf 41 A angeho-
ben werden. Die Tiefbauarbeiten zwischen der ZAS und der Ladetechnik erfolgt bei einer
Oberflache aus Schotter (vgl. Anlage N).

Position <30 kW
Netzanschluss 3.760,00 €
Ladetechnik 10.077,13 €
Elektroinstallation 5.817,50€
Kennzeichnung 1.930,00 €
Gesamtkosten LIS 21.584,63 €
spez. Kosten/LP 3.597,44 €

Tabelle 12: Gesamtkosten LIS fiir den Standort B inkl. Netzanschlusspauschale (vgl. Anlage
J)
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4.3.3.5 Standort A

Durch die Nahe zur Trafostation, der Lage und der Anzahl von Parkflachen bietet der
Standort A das grofite Potential zur Errichtung eines Ladehubs. Um die Anforderung von
34 LPs im Jahr 2030 erflllen zu kénnen, werden am Standort A noch 12 LPs bendtigt. Fur
diese ist nach Abbildung 33 eine Mindestbedarfsleistung von 50 kW bei einem Gesamtbe-
triebsstrom von 72 A notwendig. Der Zahlerplatz erfolgt in diesem Fall als FMW. Die An-
bindung des Ladehubs an das Stromnetz kann uber die angrenzende Trafostation erfol-
gen. Als Ladetechnik werden 1x eMH3 Controller+- Box und 5x eMH3 Extender+- Boxen
inkl. Zubehér installiert. Die anfallenden Tiefbauarbeiten kdnnen auf der angrenzenden
Rasenflache durchgefuhrt werden (vgl. Anlage N).

Position > 30 kW
Netzanschluss'? inkl. 5.560,00 €
FMW

BKZ 1.783,40 €
Ladetechnik 20.106,16 €
Elektroinstallation inkl. 15.870,10 €
Niederspannungsvertei-

ler

Kennzeichnung 3.460,00 €
Gesamtkosten LIS 46.779,66 €
spez. Kosten/LP 3.898,30 €

Tabelle 13: Gesamtkosten LIS fiir den Standort A inkl. Netzanschlusspauschale und BKZ
(vgl. Anlage K)

0 Annahme, dass der Netzanschluss tber die Netzpauschale flr einen Kabel Neubau 4x 50 mm?, bis 30 m
Lange erfolgen kann
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Der installierte FMW ist geeignet fiir einen Betriebsstrom von bis zu 250 A (vgl. Anlage R-
1). Dies ermdglicht es dem Errichter, Uber das Jahr 2030 hinaus, das volle Potential des
Parkplatzes mit 38 Parkflachen auszuschdpfen. Weiterhin bietet der FMW die Moéglichkeit
zwei weitere Niederspannungsverteiler anzuschlieRen, an denen entsprechende Lade-
technik angebunden werden kann. Somit ist fur den Standort A der Grundstein fur eine
weitere ErschlieRung des Standortes fir die Elektromobilitat gelegt.

Zusammenfassend ergeben sich aus den Tabellen 9 bis 13 folgende Kosten fur die Er-
richtung der Ladehubs im Wohnquatrtier:

Standort A: 46.779,66 €
Standort B: 21.584,63 €
Standort C: 21.782,13 €
Standort D: 21.782,13 €
Standort E: 16.600,12 €
Gesamt: 128.528,67 €

Die Fixkosten flr die Errichtung von 6 Ladehubs im Wohnquartier belaufen sich auf
128.528,67 €. Daraus ergeben sich spezifische Kosten in Héhe von 3.780,25 € pro LP.
Die Kosten decken den jeweiligen Netzanschluss, die Ladetechnik, die Elektroinstallation
und die Ausstattung der Parkplatze mit Beschilderung etc. ab. Auf die variablen Kosten,
wie etwa fur die Strombeschaffung und den Betriebskosten (Backend und Wartung) der
Ladehubs, wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

4.3.4 Strombeschaffung und Preisgestaltung an den Ladhubs

Nach §3 Nr. 25 des EnWG nimmt der Ladesaulenbetreiber die Rolle eines Letztverbrau-
chers ein und ist daher berechtigt, nach § 20 Abs. 1 a des EnWG, selbst einen Lieferan-
tenvertrag abzuschliel3en. Der Lieferantenvertrag kann beispielsweise in Form eines All-
inclusive-Vertrages zwischen dem Energieversorgungsunternehmen (EVU) und dem La-
desaulenbetreiber abgeschlossen werden. Der Vorteil eines All-inclusive —Vertrages liegt
darin, dass er das Entgelt fir die Strombelieferung bis zur Abnahmestelle als auch die
Netznutzungsentgelte beinhaltet. [28,43] Die Héhe des Stromliefer— und Netzentgeltes ist
abhangig von der bendtigten Strommenge, die fur die Belieferung der Ladehubs bendtigt
wird. Diese Menge ergibt sich aus den zu erwartenden Ladevorgangen an den einzelnen
LP. Im Wohnquartier wird davon ausgegangen, dass pro Tag ein Ladevorgang pro LP
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stattfindet. Als Berechnungsgrundlage wird der VW ID 3 aus Abschnitt 4.2 mit einem 58
kWh Akku herangezogen. Dieser bendtigt 43,5 kWh um von 25 % auf 100 % Akku aufzu-
laden. Daraus ergibt sich flr einen LP eine Jahresarbeit von 15.877,5 kWh. Im Jahr 2030
werden zur Versorgung aller 34 LPs 539.835 kWh bendtigt. Aufgrund der aktuellen Ener-
giekrise kann nur schwer eine Aussage Uber einen Strompreis der benétigten Menge ge-
troffen werden, daher wird der angegebene Betrag flr das 1. Halbjahr 2022 aus der Abbil-
dung 36 in Hohe von 33 Ct/kWh als Arbeitspreis inkl. Netzentgelte, Abgaben und Umla-
gen angenommen (All-inclusive-Vertrag).

Strompreis flir die Industrie (inkl. Stromsteuer)

Durchschnittlicher Strompreise fir Neuabschlisse in der Industrie in cv/kWh (inkl. Stromsteuer),
Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh, mittelspannungsseitige Versorgung

[l Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb ] Konzessionsabgabe EEG-Umlage* [l KWKG-Umlage §19 StromNEV-Umlage

Offshare-Netzumlage [l Umlage f. abschaltbare Lasten Stromsteuer Summe
2021 EENEE L 20

2020 EElEE| s

2019 EENEE s

2018 8,97 6,79 | 17,96

2017 EEEE 1700
2016 SN s

2015 719 [ DRERE
2014 e sz
2013 el 15
2012 8,98 1433

EEG-Umlage entfallc ab 01.07.2022

Stand: 12/2022

EDEW - Daten - Einbetten - Grafik [bdeUJ

(=]

Abbildung 36: Strompreis fiir die Industrie [14]

Preisgestaltung an den Ladehubs

Als Vergutungsmodell fiir den Ladevorgang wird ein verbrauchsbasiertes Laden an der
Ladesaule gewanhlt. Durch dieses Modell wird dem Endkunden der tatsachlich verbrauchte
Strom pro kWh abgerechnet. Die Abrechnung an den Kunden erfolgt automatisiert tber
ein Backend-System (vgl. Anlage P). Fir die Preisgestaltung wird die Annahme getroffen,
dass der Strompreis von 33 Cent/kWh als auch die spezifischen Kosten pro LP Uber den
Betrachtungszeitraum (2022 bis 2030) konstant bleiben. Eine Preissteigerung durch Infla-
tion wird nicht mit einberechnet. Die Betriebskosten der LPs setzen sich aus den Kosten
fur den Backendbetrieb, der einmaligen Einrichtung des Backends (vgl. Anlage P) sowie
den anfallenden Wartungs- und Entstérungskosten zusammen. Diese betragen somit
198,81 €/LP und Jahr. Die Abschreibungsdauer fir die Ladeinfrastruktur wird auf 10 Jahre
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festgelegt. Eine Marge fir den Ladesaulenbetreiber wird bei der Preisgestaltung nicht be-
rucksichtigt. Fir das Jahr 2022 werden 2 LPs im Quartier benétigt. Der Strompreis setzt
sich fur den Endkunden an den Ladehubs wie folgt zusammen:

e Anzahl Ladepunkte: 2

e Abschreibungsdauer: 10 Jahre

¢ Investitionskosten: 7.560,50 €

o Betriebskosten: 397,61 €

o Kosten Strombezug: 0,33 €/kWh

e Arbeit: 31.755 kWh/a

Entwicklung der Endkundenpreise fur AC-Laden im
Wohnquartier von 2022 bis 2030

120
100

80 59 60 60 62 63 64

60 44 4 46 __~
40

20

CENT/KWH

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
JAHR

== ndkundenpreis

Abbildung 37: Entwicklung der Endkundenpreise fiir AC-Laden im Wohnquartier von 2022
bis 2030.

Bei einer Abschreibung von 10 Jahren ergeben sich Gesamtkosten zzgl. den jahrlichen
Betriebskosten von 1.153,66 €/a. Werden die jahrlich anfallenden Kosten durch den
Strombezug geteilt, so ergibt sich ein Betrag in Hohe von 0,04 €/kWh. Wird dieser Betrag
auf die Strombezugskosten addiert, erhalt man einen Preis von 0,37 €/kWh. Unter Hinzu-
ziehung der aktuellen Mehrwertsteuer in Hohe von 19 % betragt der Endkundenpreis 0,44
€/kWh am Ladehub. Die 2 installierten LPs sind fir das Jahr 2023 ausreichend, daher
kann der Endkundenpreis in Hohe von 44 Cent/kWh fir das Jahr 2023 beibehalten wer-
den. Im Jahr 2024 werden weitere 2 LPs bendtigt. Die Gesamtkosten fir die Investition
inkl. der jahrlichen Kosten belaufen sich, wie im Jahr 2022, auf 1.153,66 €. Der Strombe-
zug far das Jahr 2024 verdoppelt sich gegentber dem Jahr 2022, sodass sich ein Betrag
in Hohe von 0,02 €/kWh ergibt. Werden die beiden Betrage aus dem Jahr 2022 und 2024
(0,04 Cent/kWh und 0,02 Cent/kWh) auf die Strombezugskosten addiert, so erhalt man fur
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das Jahr 2024 ein Endkundenpreis am Ladehub von 46 Cent/kWh inkl. der Mehrwert-
steuer. In der Abbildung 37 ist die Endkundenpreisentwicklung fir das AC-Laden im
Wohnquartier von 2022 bis 2030 dargestellt.

Durch die andauernde Energiekrise und den damit einhergehenden hohen Kosten fur
Strom und Diesel kann momentan kein rationaler Vergleich zwischen den Elektrofahrzeu-
gen und Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren hergestellt werden. Aus diesem Grund
wird ein Vergleich fur das Frihjahr 2022 zwischen einem VW ID 3 und einem Fahrzeug
mit Dieselmotor gezogen. Im Januar 2022 kostete der Liter Diesel im Durchschnitt ca.
1,60 €. [57] Fir ein Dieselfahrzeug mit einem Verbrauch von 7 I/100 km kostete das
Nachtanken von 100 km Fahrstrecke zu diesem Zeitpunkt ca. 11 €. Der Endkundenpreis
an einem der Ladehubs im Wohnquartier wurde fir das Jahr 2022 mit 0,44 €/kWh ange-
geben. Fur einen ID3 mit einem durchschnittlichen Verbrauch von 19,3 kWh/100 km ware
fur das Nachladen von 100 km Fahrstrecke dementsprechend Kosten in Hohe von 8,50 €
entstanden. Daraus ergab sich eine Ersparnis mit einem BEV gegenlber einem Diesel-
fahrzeug auf einer Fahrstrecke von 100 km von 2,50 €. Dies wiederum zeigt, dass die
Elektromobilitat nicht nur die Umwelt schont, sondern auch den Geldbeutel des Fahrers.
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5 Zusammenfassung

Die Errichtung von Ladeinfrastruktur, egal ob privat,- halbéffentlich oder 6ffentlich, mit al-
len Komponenten und Akteuren stellt ein sehr komplexes und umfangreiches System dar.
Im Wesentlichen ist die Errichtung der Ladeinfrastruktur von den Rahmenbedingungen
Vor-Ort abhangig und immer individuell zu betrachten. Neben den einzelnen Komponen-
ten, wie Ladetechnik, Zahlerplatz mit Messeinrichtung, Elektrokabel, etc., hat die vorhan-
dene Netzstruktur des Verteilungsnetzbetreibers einen nicht zu vernachlassigenden Ein-
fluss auf den technischen und wirtschaftlichen Betrieb der Ladeinfrastruktur. Die Arbeit hat
dabei aufgezeigt, wie eine mdgliche Herangehensweise zur Konzeptionierung von Lade-
hubs in Wohnquartieren erfolgen kann, sodass sich ein wirtschaftlicher Betrieb dieser dar-
stellen lasst. Es zeigt aber auch, dass der Preis, den der Endkunde zum Nachladen an
der Ladetechnik zahlt weniger von den Investitions- und Betriebskosten, sondern vielmehr
von den Strombezugskosten abhangig ist. Gerade in der heutigen Zeit unterliegen wir
stark schwankenden Stromkosten, welche dafiir sorgen, dass die Betreiber zwangslaufig
die Preise an lhrer Ladeinfrastruktur erhéhen missen. Um dem entgegenzusteuern und
den Betrieb einer 6ffentlichen Ladeinfrastruktur ein wenig unabhangiger von den fluktuie-
renden Strompreisen zu machen, ware eine Kombination aus Ladeinfrastruktur, dynami-
schen Lastmanagement und erneuerbaren Energien denkbar.

Der Weg hin zu einer hundertprozentigen elektrischen Mobilitat in Deutschland fuhrt nicht
an einem weiteren massiven Ausbau von Ladeinfrastruktur im 6ffentlich zuganglichen Be-
reich vorbei. Staatliche Forderungen fir Wallboxen in Eigenheimen sind ein Anfang, je-
doch kann nur ein Bruchteil der PKW-Nutzer davon profitieren kdnnen. Nur mit einer aus-
reichenden und flachendeckenden Anzahl von 6éffentlich zuganglicher Ladeinfrastruktur in
unmittelbarere Nahe des Wohnorts nimmt man den Fahrern von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren die Bedenken an der Elektromobilitdt. Unter dieser Bedingung sinkt auch
die Hemmschwelle, sich - statt einem neuen Verbrenner - ein Elektrofahrzeug anzuschaf-
fen. Der Schwerpunkt staatlicher Férderungen im Bereich Mobilitat sollte daher verstarkt
auf die Errichtung 6ffentliche Ladeinfrastruktur abzielen.
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Anlage B

Mail vom 14.11.2022 mit dem Betreff: Zuarbeit

Andrea Gunther-Behrendt <a_behrendt@wbgbb.de>
Zuarbeit

An Pfeiffer, Dirk
Cc volker Markert

o Zur Nachverfolgung. Beginn am Montag, 14. November 2022. Fallig am Montag, 14. November 2022.

™ Siedlungjpg .
- Jjpg-Datei

Sehr geehrter Herr Pfeiffer,

unser Geschaftsfihrer Herr Markert hat mich beauftragt lhnen ein paar Daten zur Siedlung

zukommen zu lassen.

In der Anlage sende ich Ihnen dazu einen Plan der Siedlung.

In unserem Bestand befinden sich 1339 Wohnungen.

Die Wohnungsgenossenschaft hat zuséatzlich noch ca. 170 Wohnungen in lhrem Bestand in der Siedlung.
Ebenso gibt es ca. 40 bis 50 weitere Wohnungen in privatem Bestand im Wohngehiet.

Ganz Bad Blankenburg hat ca. 6000 Einwohner, hier die kleineren umliegenden Ortschaften inbegriffen.
Man geht aber davon aus, dass ca. die Halfte der Einwohner in der Siedlung wohnen. Allerdings kann
ich diese Zahlen nicht belegen.

Sollten Sie noch weitere Fragen haben, kinnen Sie mich gern kontaktieren.

lhnen einen schénen Tag.

Freundliche Griifle
Andyrea Ginther-Behrendt

BL Bestandsverwaltung /HBV
Wohnungsbaugesellschaft Bad Blankenburg GmbH
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Durchschnittliche Anzahl der Haushaltsmitglieder in Deutschland von 1991 bis 2021 [56]
Durchschnittliche Anzahl der Haushaltsmitglieder in Deutschland von 1991 bis 2021

2021*
2020
2019
2018
2017

2016*
2015
2014
2013
2012

2011*
2010
2009
2008
2007
2008

2008*
2004
2003
2002
2001
2000
1998
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992

1991

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1.5 1,78 2 225 2,5 275
Durchschnittliche Anzahl
Quelle Weitere Informationen:

Statistisches Bundesamt Deutschland
© Statista 2022
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Anlage D

Plan der Siedlung mit Stellplatzen zum Stand Mai 2020
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“Stellplatze/ Carports im Wohngebiet
- vermietete und freie Parkplétz

Stand: Mai 2020 § §§§

Vermietbare Stellplitze
und Carports

im Wohngebiet
(Nr. der Bereiche)

+

Bad Bl ankenburg

Flur 5

Parkmoglichkeiten
am StraBenrand und
in Parkbuchten

+

geplant It. ISEK derzeit:
14 Stellplstze ehem. Fischer 9

18 Stellplitze Seitenstreifen Fischer-Strafe
22 weites 13 It ISEK

Gesamt:
640 Parkmaoglichkeiten

Siedlung Stellplstze Mai 2020 jpg
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Anlage E

Einstellen der Stromstarke [1]

ABL

04_Stromstérke_bzw_Ladeleistung_einstellen

Dieses Video zeigt, wie die Stromstéarke bzw. Ladeleistung eingestellt werden kann

In der Dropdown-Liste ,COM port auswahlen® den héchsten COM port auswahlen

In der Dropdown-Liste ,Geratetyp” den Typ ,Charge Controller* auswahlen

Den Button ,Bus scannen® auswahlen. Die Suche nach verbundenen Geraten lauft

| E&|lw|(n| =

Im Listenfeld ,Gerate” werden die erkannten Gerate aufgelistet.
Das Gerat , Charge Controller Adresse 1" auswéahlen.
Die EVCC2 Parameter werden ausgelesen.

Im Gruppenfeld ,Controller-Einstellungen® in das Textfeld Maximale Stromstarke” die
Stromstéarke eingeben. Das Textfeld ist mit der maximalen Stromstarke voreingestellt.
Die Stromstéarke muss mindestens 6 Ampere betragen

Im Gruppenfeld ,Geratespezifikation” den Button ,Ubertragen” auswahlen.
Die Einstellungen werden Ubertragen

Die Einstellung tber den Button ,Schliefen” bestatigen

Im Listenfeld ,Gerate” das Gerat ,Charge Controller Adresse 2° auswahlen.
Die EVCC2 Parameter werden ausgelesen

10

Im Gruppenfeld  Controller-Einstellungen” in das Textfeld ,Maximale Stromstarke” die
Stromstérke eingeben. Das Textfeld ist mit der maximalen Stromstérke voreingestellt.
Die Stromstarke muss mindestens 6 Ampere betragen

11

Im Gruppenfeld ,Geratespezifikation den Button ,Ubertragen” auswahlen.
Die Einstellungen werden Ubertragen

12

Die Einstellung Gber den Button ,Schlieffen” bestéatigen

13

Die ABL Configuration Software tber den Button X" in der Menileiste schliefien

14

Im Pop-up-Fenster das Schlielen der ABL Configuration Software mit ,OK" bestatigen

15

Die Wallbox fur mindestens 10 Sekunden stromlos schalten

16

Bei einem erneuten Starten ist die Wallbox mit der eingestellten Stromstarke/
Ladeleistung konfiguriert
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Anlage F

Wallbox eMH3 TWIN Controller+ mit Ladesteckdosen 22 kW [1]

TECHMISCHES DATENBLATT

WALLBOX eMH3

ABL

TWIN CONTROLLER+ MIT LADESTECKDOSEN

22 kW

Die eichrechtskonforme Wallbox eMH3 hat zwei inteme
Typ-2-Ladesteckdosan. Da sie zwei Fahrzeuge gleichzeitig
laden kann, ist sie die perfekte Lisung filr den halbdffent-
lichen und tffentlichen Bereich. In Gruppeninstallationen
ibemnimmt die Controller-Wallboo: eMH3 alle notwendi-
gen Kommunikationsfunktionen wie Abrechnung oder
Mutzerverwaltung und ist an ein Backend angebunden.
Durch die serienméRige Ausstattung mit Fl Typ Aund DC-
Fehlerstromerkennung ist die Wallbox fir Installateur*in-
nen immer anschlussfertiq vorinstalliert und sofort be-
trichsberait. Die eMH3 ist  Made in Germany™ und bigtet
den htchsten Sicherheitsstandard.

Allgemeines

Fabrikat aMHz2

Produktnummer 283

EAN-Nummer 4017211 TESET

Statistischa Warennummer 86371081

‘Varpackungeeinheit (VPE 1 Stiick

Varpackung (Abmessung HxBuT) B5A « 487 = 381 mm

Liaferumfang Wallbox, gadruckts Badienungsenleitung, 1 Draikantachliizsal,
Momtaga-Sat

Eingang / Stromanschluss

Netzan achluss Zulsitung bis max. 18 mm? bow. Kabeldurchmesser = 26 mm

Nennspannung 2a0/ 400V

MNenngtrom az A

Nennfrequanz B0 Hz

Vorsicherung 22 A (bauseits erforderlich), empfohlene C-Charakteristik

Anschlussklemmen Direktanechluss am A-Schutzachalar
PE: Durchpangereihenklamma

PFesisiomsstand ABL_3Wzzea_DE_g, o'z

ABLGmbH . Abert-BitmarSrals 11. 491207 Lot/ Pegnite - Tel. +48 )00 8123 166-0 - Fax 48 (0 8123 166-186 . infoablde - wwecablde . wewhimohiing.de
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Anlage G

Wallbox eMH3 TWIN Extender+ mit Ladesteckdosen 22 kW [1]

TECHNISCHES DATENBLATT

WALLBOX eMH3

ABL

TWIN EXTENDER+ MIT LADESTECKDOSEN

22 kW

Die eichrechtskonforme Wallbox eMH3 hat zwei in-
terne Typ-2-Ladesteckdosen. Da sie zwei Fahrzeuge
gleichzsitig laden kann, ist sie die perfekte Lasung filr
den halbdffentlichen und Offentlichen Bereich. Bei ei-
ner Gruppeninstallation konnen bis zu 7 ‘Wallboxen
eMH3 Extender mit sinem Controller verbunden wer
den. Alternativ kann die Wallbox eMH3 per Software filr
den Stand-alone-Betrieb eingerichtat warden. Durch die
serienmabige Ausstattung mit Fl Typ A und DC-Fehler
stromerkennung ist die Wallbox fir Installateur*innen
immer anschlussfertig vorinstalliert und sofort batriebs-
bereit. Die eMH3 ist Made in Gemany”™ und bietet den

hochsten Sicherheitsstandand.

Allgemeines

Fabrikat aMHa

Produktnum mar e el

EAN-Mummer 401 7211 TEAED

Statistischa Warennummar BE3IT1081

Varpackungeeinhait (VPE) 1 Stiick

Varpackung (Abmessung HxBxT) 800 = BI0 « 300 mm

Liaferumfang Wallbox, gedruckte Bedienungsanlsitung, 1 Dreikantachllissal,
Maontaga-Sat

Eingang / Stromanschluss

MNetzansechluss Zulaitung bis max. 18 mm=2 bzw. Kabeldurchmesser < 26 mm

Mennspannung 2a04 a0V

Mennstrom az A

Mennfrequanz B0 Hz

Varsicherung 32 A (bauseits erforderlich), ampfohlene C-Charakteristik

Anszchlussklammen Diredrtanechluzs am A-Schutzechattar
PE: Durchgang areihenklamma

Resisionsstand ABL_3Wzz53_DE_p, 04'z2

ABLGmbH . Abert-BiitnerStraks 1. [0 207 Laut S Pegnity - T, +48 j00 8123 186-0 - Fax 48 (0) 9122 186-188 . irfoabl de . wwscablde - wwiwshimchiity.de
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Anlage H

Kalkulation Standort E [60]

Anlage H

Stamdort B« 30 kW
Wirbacher Strafle, 07422 Ead Blankenburg

TEAG

Mobil

250 3023

Kurs Bachrsibung

Dienstleiztunges
Tiefbauarksiten

» CobssellBcha: Pllaitie + 3x Furelarvearst il Stiks
+ Wermeniureg dar Fababran

+ Audraterser har Plastersbain, irid. Bwvichurlaprung

» Heritidkong dur Kabssltrisise i 15 m (Grabsnprall fm 0 4
+ Ain b wan 3 Funsdamemigrabien Sr Saeke

+ Wisderhwratalung der Cherliche

Elaktroinglallation

+ Linfurang wnd Montags van Strom- und Kommunitombeitugen:
< WY -J G e & 400

~CATT & #Dm

» Werkegung der Kalel i Graben, wofern Tielaarbeito anlalen

+ iriel albars Befustigponzn- und Acnchusmateriasr

Ziitlerars chluvislul A5

+ Limfirang uend Montage iner Zisarmchbaiube
» ZAE PE3AITHEAR. BeHaT: SE30BTTS mem oder warglaichibar
bautwhern] s o Diatarislatt

+ Iriel Ershangparlage

virikd allir Ars chilhiie urd Kiinmatarial

+ iriel. Tisetumsarbouiturs [l Fundarmunt

IL it sl abiiey it Lol

» Masntaga und Auchlusis der Ladatichrik

» Armchluis dar Strom. ued Knrmunikaticrs kitungen
+ WIIE Mbassug it inbstrisbnabme

+ Parsm g der Laclehardwars:

+ Herutslbang der Bacbardanbindung,

+ Disteurmartation und Srwsisung

ikl s vared AlTabet

Stk

T2ES0d

a5l

220004

e

257,504

1

‘Wiallbom ABL abiHS
T Comtroller + il Ladeteckdaa

+ Wialloaas i el Laciapuarictan ju 11 KW AC Laduisistung und Typi Ladeweckidoss
» Parsanarchuts durch intienan RECE Typ A 33 mA und nabizich imegrents DC-
[T ——

» Zusgar ag i hen Lichabvstrisks Gdrer BFID-Kartari
» Karrarasriikation mit sinem Backend e LTE and CCPP 1.6
jre— Lizer inteyrisrtan MIG-ksrdamren Eregissdhbar

+ L tmanagparrrant raachy mit machgphaltetan Sab i bosen
+ Eic hrae hbkanfusrme Abre hourg it Exhnschimondul Logying Gy (LEWS

Lisferasit Ganaus Lsfarterming kinfen et nach Beiigueg durch den Liaferanten
dafimiart warden.
Frociuktnammen: TWIIES

Stk
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Anlage H

Sarddort E - 50 kKW
Wirbechaer Strafle, 07422 Sad Blankenbung

TEAG

Mobil

25,0 03

Wiallox ABL abiHE 1
Twin Extenclars mit Lisdiitickdoss

« Wl o i Lacageanictan i 11 KW AC Ladaluistung wnd Typd Ladestackdis
+ Parsarsarnchutr dusch intarran RCCE Tyg & 35 m und nesltsich inseg s DC-
Febamabrumarkse g

+ Zugar g it den Laddabistrisds e FFIC- Kartardsser

» Kasmvernsnieation mit sinem Backsed dber LTE und OCPF 16

+ Warbraucharraung L inlegrisan M -kordamran Erengies b

+ Latimanagparresrit-ruachy mit nachpaschaitetan Sabs. Walbizsan

Linferasit: Ganaus Lisfareming kinren el nach Beitiigueg durch din Liafenanten
duliniart warden.
Produbiremres: IWEIEE

Pramium bistalkide (G sine @fdH3 Wallbo okl Zobehis z

+ bstalk ke fur Balentigureg ued Treiviabarden Mortags siner sHI Walbcs
» LEC-Balsuchiung mit DEmmensgs ssnsr

» Fatigtailiurel arvsar fur sinlechen Monlage der Sk EMHI0

» Prodoktriminar FOLEWHS

‘Wettanchdadach e sbdsd ‘Walboger z

» Wittsrichutidich bor Monteges e siner Stle POLEMHI odar POLEMBS) cder fur
hiraklen Monlags an der Ward

v Zurilnrfchr Schuls ver Willimong

» Prochaktrummar WIRIE

Stk

Stk

Stk

EFTEEr

311 d

FFTEE

18TEERd

kR

Sorntgen
Eanchiklerng der Parkclichen 1

» Bachikdurung dir Partlichen gamil der akbuallan Lalebdamamenung L5V
v il M aslige
Ardabrckute 4

«Hi iunfahricheds inkl M
v Schutle dir Ladaponkls gegen Baschirligung sinparkcsndar Fahmsuge

Markisrung der Parkflichan 4

» Markienng der Parklichen gami dar sktuslen Ladeulsmyeeoedong (L)
» Pictegramm jo Elkiroparkplat

Stk

Stk

Stk

S00,00 4

Mol

S00,08 4

S 0Ed

T3




Anlage |

A-XI

Anlage |

Kalkulation Standort D, C [60]

Anlage

Projeks:  Stamdort D, ©
Am Eichranld, 07422 Bed Slarienbung

TEAG

Mobil

Diafumic 25,01 103

Pra.  KureBeschrsibung

1 Disnstlsistungrs
1.1 Tisfhrauarbsiten

+ Cbsarflicha: Fasen + 32 Fusdarsan fiir Stale
+ Warrramiauneg dar Kabalr e

» Haritadkeng der Kabsltraise d B m (Grabsnprll §m 0 dm
+ A hukears vian 3x Furedamenigrabisn Er Stk

+ Wisnlerberilalung dir Obarliche

12 Elaktroinslallation

+ Lisfurng urd borLege van St und Karmmoniato bitugen
« NYY.) S i & 7D iR

~CATTEHEm

» Werkegung der Kabsl i Geaben, sclern Tiebasarkeiien anlalsn

+ ikl albant Befuitigrangzi- und Amschuiuemate s

13 Ziblwrars chiuss duls (ZA5)

v Lisfinung wid Montege siner Ziearchhosboke

» ZAS TE3AIT NG BeHal: SES0013ITT.5 mm oder varglaichbar
baitshend s 4 Datankla

= Ikl

v iried. aller A chifbos und Kidnmatarial

» Ikl Thalsnarkaiteon fir Fundamant

14 Irstall ured Inbersbnahie der Ladatechnik

+ Martage und Anschliss der Ladatichrik
+ Aemchlunn dar Strom- und Kommunikaticrs kilungss
+ WDIE Masaung it nbstrisnahme

+ Paramusruny der Ladehanbwars

+ Herutsdkng der Buckerdanbindursg

+ Diodsrmarmation und Sisisuny

+ Il Ags- uaned Ablabet

Stic 150,000 4 1,600,008 &

Psch LEGEN 1) CEREN T

21 ‘Wil ABL abibS
Tesin Comtrcller + miil Ladaiteckdowa

» Wisllocae rrit sl Lchaprorictun ji 11 KW AC Lidaluintung nd Tys2 Ladestackdons
» Perigrarnchuts durch interran RCCH Typ & 30 ma, und belisich imegrans DC-
Fehlanitomarkenmng

» Zugar g e den Lackabsstrists Dl RFID-Kartard

» Kaitunilation mil anem Backesd Sber LTE whd OCPP 16

+ Warbrauchs maaursg G integristan MIC-sordmmn Ersrgissshlar

+ L tmanagparrsart. neachy ot nac hepachaitetan Sab. Wallszsan

+ Behrechikonfime Abrechoung mittss Echrschtmedul Loguing Gatieway (LEW)

Linlerzsit Ganaus Lisfademins kinman el nach Beitigung durch den Lisfsrantan
daliiart warden.
Produklimommes: IWIIES

Stk AW LaA%508 4



A-XII

Anlage |

- T E‘ kG
Mobil
Frojeke:  Sweder b, C Datumc 25003
Am Eichemid, 07423 Bed Elarienburg Angabobinummar:
Kurs. Bancrsibun Mangs Eimralzews AR
i ‘Wialllsen: ABL abdHS z Stk DA i B RS
T Exlanichar s il Lidisibisck doie
« Walllboe it e Ladapornicieon ju 17 EW AT Lidelitung wnd Typd Ledasteck dois
» Periomamichulr duerch interran RCCE Typ A 30 maé und belisich megiens  DC-
Fabdanitromarkesnong
» Zuiggar g B0r dan Lackabatrish b BRFID-K :
» Karmmeniation mit snem Backend Shee LTE wnd OCPP 16
+ Werbraularranaursg e inteyrietan MIC-ordo mn Ersrgie dibar
+ Latimanasparresnit-ruachy mit nachspaschaitetan Sabs. Walbizsan
Linferauit: Ganauas Linfaraming kinran e nach Beitigueg durch den Liferanten
daliiart wardei.
Procfiubtrumires: IWIEES
23 Pramium Watalktee M sice odH3 Wallbox inkl Zubshix 3 Stk LERLE 25033 4
» Mstalkisals fur Balwitigurg und Feivebanden Moctege sner @I Wllcx
» LED-Budwuschitiong mil DEfmenigs senier
» Fatigbaifurclarrant sur sislschen Monlage dar Saake B
» Produltrumiman: POLEWHS
24 Wisttarichut sl ach e ebid Walbeaes 3 Stk B0 A b0 A
» Wiatlsrichutidach bor Montege an sinar Stale POLEMHI sdar POLEMBS) cder tur
diraklen Morilage an di Wand
» Zunlueicher Sohuls ver Willemong
» Produltrumiman WPRIE
L] Scrntige
ER] Bauchildenong der Parkclichsn 1 Stk 00,00 1 00,00 1
» Bechikiorung dir Packllicher gemd dar akiuellen Ll ebdarmarsrdung L5V
 irkd. Mntage
ar Aabruchune & Stk TS0 4 AL DA
“H duriahrachaiy inkd b
v Schiity dint Lachapronible gedes Baichiligung singarkendar Fahiteuge
iy Wlarkisnung der Parkdlichan [ Stk el A 10800

+ Warkdinang dlir Parkliehen garid dar sktuslir, Lade dubseardeurg (L9
+ Piscgramm jo Elebtroparkelat

Suwival, nartho: e 13

WSt 19%: PR

Siramen, birutbo: PR RY




Anlage J

A-XII

Anlage J

Kalkulation Standort B [60]

Anlage |

Stardor B
Hofgaismener Strala, 07422 Sad Blankenburg

TEAG

Mobil

25,0 3003

Kurs-Brchrsibung

Dranstlsistunges
Tisfauarbsilen

» Obvarfliche: Rasen + 3z Fusdarant filr Stak
» Warrransureg dar bl o

» Harstsdkeng dur Kabsshtraiss i 15 m (Grabenprfl 6 0 dm
+ A buan vizn 3 Furdameniggraben Sr Steka

+ Wistherbaribalung der Olrerlische

Elaktroinslallation

+ Lisfuring ured Montags van Stram unad Kammon o m bsituegen.
= WYY-J S & e 90

~CATT & 20

v Wik gpong dur Kabal i Graben, swofirn Tiale bt anlalen

+ InkcL ahan Beftigpongn- cnd Aonchlinamaterishun

Zihlerars dhlusisbule [ZA5)

+ Lisfinang el Morntig winer Zitsmarmc hbaoike:
» ZAS TS343TNEAR: Befal: S8320010277,5 rm exdir varglaichisar
terntehend maa v Datarislatt

+ Iriel Ershangpiarlags

v iried allir A chiie und Kisinmatarial

+ IrieL. Ttk eriwiteo fir Fandarmsrt

Irstall ured Inbetrbnahie der Ladatechrik

+ Marntage und Amecklins der Ladetichnik
+ Armchluia dar Strem- und Komemunikatiors kturgen
+ WDIE Mnaung it inbstrisinabme

+ Paramutraruny der Ladahantwars

+ Herutslkang er Backsrddantiséing

» Distcmantation und Grssung

» Iriel. A ured Allabet

Stk

thiEo T )

BEa0a A

EE15,00 4

252504

SEa0a A

5,004

21

‘Wialllso ABL abAHE
T Controller s il Ladasteckdona

» Wialluar it Feei Linfaparicten ji 11 0 AC Ladlsistung und Typd Ladeseckdenia
» Parsanarichute durch inteeran RCCH Trp & 30 ma, und padtzich imegans DO
[T T n—————

» Zuger g i hen Lachabistrisks Glrer RFID- Kartar

» Karremuarilation mit winem Backsnd Sber LTE und OCPP 16

+ Wertrauchurmanaung Liser inteygristan MIG-eerdammean Eremgissahlar

.l che i e hipanc-altetan Sake. Wall

+ Eichrst hiskonfime Abrechoung mittss Echnacimodul Legying Gateway [LEW)

Liaferssit Ganaua Lsfedemine kinran e nach Beil$gueg durch den Liaferantan
daliniart sarden.
Produlimumines IWIES

Stk

2500 4

245,004



A-XIV

Anlage J

- T E‘ kG
Mobil
Frojeks:  Saedor B Datumc 25003
Hofgeismener Strafa, 07422 Ead Blankenburyg Angabobnurmmar
Kurs. Bancrsibun Mangs Eimralzews AR
i ‘Wialllsen: ABL abdHS z Stk DA i B RS
T Exlanichar « finil Lidisibisck doie
« Walllboe it e Ladagoniclen ji 17 EW AT Lidelsitung wnd Typd Lsdasteck dois
» Periomamichulr duech interran RCCE Typ A 30 maé und belisich megiens  DC-
Fabdanitromarkesnong
v Tugar g B0r dan Lackabstrish Ober RFID-Kananisser
» Karmmmeniation mit snem Backend Shee LTE wnd SCPP 16
+ Werbrauharransursg e inteyrietan MIC-eordo mn Ersrgie dibar
+ Latimanasparreanit-ruachy mit nachspaschaitetan Sabs. Walbizsan
Linferauit: Ganaus Lnfareming kinran e nach Beitigueg durch den Liferanten
daliiart wardei.
Procfiubtrumires: IWIEES
23 Pramium Watalktes M sice ofdH3 Wallbox inkl Zubshis 3 Stk LERLE 25033 4
» Mstalkisabs fur Balwitigurg und Feivebanden Moctege sner @I Wallcx
» LED-Budwuschitiong mil DEfenigs senied
» Fatigbailfurelarrant sur sinfschen Monlage dar Saake EMHE
» Produltrumiman POLEWHS
24 Wisttarichut sl ach e ebid Wallbeaes 3 Stk B0 A b0 A
» Wiatlsrichutidach bor Montege an siner Stale POLEMHI sdar POLEMBS) cder fur
diraklen Morilage an di Wand
» Zunlueicher Sohuls ver Witlemung
» Produltrumiman WPRIE
L] Scrntige
ER] EBauchildenong der Parclichsn 1 Stk 00,00 1 00,00 1
» Bechikiorung dir Packllicher gemd dar aktuellen Ll ebdarmamrdung L5V
 irkd. Mntage
ar Aabruchune & Stk TS0 4 AL DA
“H durdahrachaiy inkd b
v Schiity dint Lachapronible gedes Baichiligung singarkendar Fahiteuge
iy Wlarkisnung der Parkdlichan [ Stk el A 10800

+ Warkdinanng dir Parkiahen garid dar sktuslir: Lade dubrssrardeursg (L9
+ Piscgramm jo Elektroparkelat

S, nartho AR BT
hiwSE 19%: LT 11 ]
Siramen, birutbo: HoAisEd




Anlage K

A-XV

Anlage K

Kalkulation Standort A [60]

Anlage €

Projeks:  Stacdort &
Frsgenssirabie, 07422 Bad Slankenburg

TEAG

Mabil

250 3023

Pou.  Murs-Baichrsibung

1 Disruthsistunges
1.4 Tisflauarkwiten

» Cbverilicha: Rasen + fa Fundarrsnt e Stake

+ ermrssiung dar Kababr s

+ Hertidhang dar Kabeltricise & 40 m (Grabsnprofl §m 0
v Aotk win Ex Fundiamsnig raben S Stel

v Wisderberitallung der Obrarlliche

12 Elaktroinslallation

+ Lisfirnang oo Meetisge vasn St ond Koremni il gen:
- WYY B 35 e’ 4900

- Y- S e 2500 m

CATT dd0m

* Virksggreg der Kabsel ien Geabsen, scfuen Tiokarbuitur anlalen

+ irkel albars Bfistizporrzp- el Aem cHussmateriabir

i3 hisderymar i e il

+ Lisfurang et Mo Ligss sines Misderspanmengiverlslsn:
- Husdaripunrungevartader: AIE0-1 LUN, Abm. H 1065 « B 7852 T 330
bestshend e v Datarislant

ikl e Arnc i ured Ksinerasarial

+ Irie L. Thuoun s L [l Fnclarrmnt

14 ‘Wandermeinchrack

= Lisfarang wrd Monlege sines Wardlenmsssichnank e

= Wanderwchnank ARS0-3 350 &, Abm. scBarc H 1080 28 1452 T 323 mim
britehened s i Datanilat

T Sane———

v irdel. e Asmchile und Kisinrratarial

» Il Tiufinsarki s fir Funclarant

15 Irstallaion und Inbetrsbnahme der Ladatechnik

v Mantage und Anschlus der Ladatechnik

» Armchlus dar Strem- und Kofmunications b e
» WDE basiung mit inbetisbnahme

» Parametrurung der Ladehanbwars

+ Herutidbang der Backeralanbindusg

» Do ntition wnd Srmsisung

v Iriel An- ured Abilahet

Stk

Itk

L795,10d

ELED 00

L5104

EE3 00



A-XVI

Anlage K

Anlaga

Staradort A
Frisdenssirafie, 07422 Bad Slankenburg

TEAG

Mobil

250 03

Kusrs- Beachreibung

21

Wiallbo ABL abAHS
T Controler+ mil Ladasteckdom

« Vel ol P Linfguarietan i 11 KW AT Ladaluiatung wnd Typd Ladestackdina
+ Parsararnchur dusch intarran RCCE Typ & 35 m und neslisich insagfens DC-
Febambrumarkse g

+ Zug e ddan Ladabetrish Dl RFID-Kartark

» Komrnaniation mit sinem Backsed dber LTE und OCPF 16

* Wirbrawch g L inteyrisrtan MIG-eerd: Erwrgins

. 4 | Fall Caloa Wl
L by it

» Bicheuhisk ol Abrechnureg mittsls Echrach Ul Legging Gateway (LEWS

Linferasit: Ganauas Lnfaremine kEinran el nach B durch din Liak

daliniart wardsn.
Profukfasimimes: IWIIES

Wl ABL abiHS
Twrin Extenclar s mit Lsciibaciedoss

» Wl it i Laschapranicton jun 11 R AC Ll tung und Typ2 Ladeweckdie
» Persarrmchutt durch intirnan ACCE Trp & 30 ma und nadtzich insagrians DC-
Fabiar

» Tug B then Lachabatris: G RFID-Kartark

» Kl mi wnem Backend Ser LTE snd OCPF 16

+ Warbrauch 5 Liswr integriertan MIG-kord: Erwrmiesdil

L 2y it i et S Wl

Linferasit: Ganauas Lnfaremine kEinran el nach B durch din Liak

dalimiar sardsn.
Prefukfasimires: IWIIES

Pramium Watalktee M sice odH3 Wallbox inkl Zubshix

» Mstakbabs s Bafitigursg urd Freivatrden, Mortegs sner ebdHI Wl
» LED-Bidwuachitang it O .

» Fatigtailfurelarreart fur sinfachan b dar Sk EMHICHY

» Pruchoktrurmmar: FOLEWH3

= tnstaclach i sbAH3 Wallk

» Wittarichuadih for Montige e sirar Stds POLEMH3 oy POLEMHE) cder sur
hrablen Monlage an der Wand

+ Zunbiaricher Schuld ver Willnang

+ Pruschaktrummer: WPRIE

Stk 2ASE 00 A

Stk FELE L

Stk LERLE

Stk B0,0 4

12234 504

E0EBEd



Anlage K A-XVII

TEAG 9

Mobil

Projekt:  Staedod A Dnttum: 25,01 3023
Fredenssirabie, 07422 Bad Elankenburg Angabotinummar:

5 S Sgey

31 Baichilduerong der Parklichen 1 Stk 00,004 400,00 4

+ B hikduruny der Partflichen gamad dar aktsdban Ll b erurg (159
T —

EW Avilabrue 12 stk T 900,00 4
+ Hurtgummianlahnicheds nkl Muritage
+ Schute dur Lasdaprankis geyen Baschisligursg sinpadkender Fahresuge

EE! Wiarkismureg der Parkflichan 12 Stk 180,00 Z 0 4

« Markdsrng dur Parklihen garmid dar sktuslir Ladesduberseordourg (LW
« Ficyramm o Elebtroparkelate

Siamimad, nartbo AL ERE 26 A
MAWSE 199 AR RN

Sigrwinrel, Drurtho: 50975154




A-XVIII

Anlage L

Anlage L

Kalkulation Wandlermesschrank [60]

- TE‘ \G 9
Mobil
Projekt: Standort E > 30 kW Datum: 25.01.2023
Wirbacher StraBe, 07422 Bad Blankenburg Angebotsnummer:
Pos. Kurz-Beschreibung Menge Einzelpreis Gesamtpreis
1 Dienstleistungen
1.1 Wandlermessschrank 1 Stk 3.400,00 € 3.400,00 €
= Lieferung und Montage eines Wandlermessschrankes:
- Wandlerschrank A850-3 250 A, Abm. auBen: H 1080 x B 1445 x T 322 mm
bestehend aus: s. Datenblatt
= Inkl. Erdungsanlage
= inkl. aller Anschliisse und Kleinmaterial
* Inkl. Tiefbauarbeiten for Fundament
Summe, netto: 3.400,00 €
MwSt 19%: 646,00 €

Summe, brutto:

4.046,00 €




Anlage M A-XIX

Anlage M

Auszug aus dem Preisblatt der TEN, Stand Januar 2022 [61]

Thuringer
Energienetze

Preisblatt zu Erganzenden Bedingungen von
TEM Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG zur
Miederspannungsanschlussverordnung (NAWV)

Zu Tiffer 1 - Metzamschluss

Dier Anschlussnehmer zahlt dem Metzbetreiber fir Herstellung oder Verdnderungen des
Metzanschlusses die ausgewiesenen Betrage, sofem as sich urmn:

- ginen Erdkabelanschluss mit Nennguerschnitt won 4 x 50 mm? und einer Anschiusslinge des
Metzanschiuesses bis max. 50 m oder

- ginen Freileitungsanschluss bis zu max 30 m handeit

Der Anschiussnehmer ist berechtigt auf seinem Grundstick Erdarbeiten unter Einhaltung der wom
Metzhetraiber mitgeteilten technizchen Viorgaben in Eigenleistung und auf sigene Verantwortung zu
erbringen. Fir den selbst geschachteten und wieder verfiillten Graben wird zu Gunsten des Anschluss-
mnehmers der im Preisblatt ausgewiesene Betrag kostenmindermnd berbcksichtigt

Mettopreis in € Bruttopreis in €
Kabel Meubau 4 x 50 mrmd, Linge bis . .
einschlieflich 30 m 260,00 AT
Anschlussinderung 4 x 50 mim?, LEnge bis . -
einschliedlich 30 m £ 15 EAL
Kabel Neubau 4 x 50 mr?, LEnge grier 30 m . F_—
bis einschlieflich 50 m B ABILES
Arschlsinderung 4 x 50 me?, Lnge griler -
30 m bis einschlieBlich 50 m 405,00 480165
Die Anschlusskosten enthalten die Aubsern-
dungen Mr Tiefbaw, Kabehserlegung
~ansachluss, Mauerdunchbrech, Hausanschluss-
kasten und die Inbetriebnahrme des Metzan-
schilusses,
Gutschrilt flr Eigenleistung Tielfbau 75,63 G000
Alu:mlu:ﬂndzrung Freilefungsanschluss 18,00 ar3az
soliert
Freileitungshausanschluss solien aul 648,00 77142

worhandene Fredeitung

Die Anschlusskosten enthalten die Aufsen-
dungen fir Kabelverlegung, -anschless,
Mauverdurchbroch, Halsarmehlusskasten umnd
die Inbetricbralime des Netzarschlusoss,

Fir Netzanschlisse, die nach Art, Dimension oder Lage von den oo g Metmanschilssen wesentlich
abweichen, inshesonders bei gri@eren Anschlusslingen, werden die Metzanschlusskosten indraduell
kalkuliert und sind wom Anschlussnehmer zu zahlen.

glltig ab 1. Januar 2022

TEN Thillringer Energienetre
GmbkH & Co. KG

Postfach 9001 35

970 Erfurt

wwathueringer
Energeratoe oom

Sitx Erfurt
Schwserbomer Srale 30
99047 Erfurt
Regetergericht Jena
HEA 03835

LISt 1DMr. DESOSE 07190

UniCredit Bark &G Erfurt
IBAN DESS HX0Z (08E
0358 H55G 48

BIC HYWEDEMMASE

PersBnlich haftendar
Gesellschafter:

TEM Tharmger Enemienetre
Geschaftsfohrungs-GmibH

Geschafsfohren
Frank-Peter Tile
UK Uniger

Stz Erfurt

Regstergericht Jena
HRE 510r2

114



A-XX Anlage M

Zu Ziffer 4 — Baukostenzuschuss

Gemil § 11 der MAV wird ein Baukosterruschiss im MNiederspannungsnetr nur fir Leistungen griBer
30 ¥W am Hausardchluss, entspricht der Absicherung von 50 A, erhaben. Die Festlegung der
Standardzihlenarsacherung 10r Wohnungen gemal TAS mit 35 A bleilt davon unberdbn. Bei mehrenen
Wohnungen die an demselben Haucandchlus angeschlossen sind, engibt sich die unter Berddesichtigung
der Dunchmischung die anrechenbane Lestung auws DIN 18015,

Die enmittelen und im Presblall susgewiesenen Baukostenmischimse gelten anheitlich iy Anschllsse an
dias Niederspannungsnelr im gesarmien Netrgebiet des Netzhelreibers.

Baukostenzuschuss je Netzebene

Nettopreis in Bruttopreis in
EEW E/EW
Arschiuss Orisnetz (spezifischer Leistungswert) g7 106,11
Netzabene 7 (MET)
Ardchluss an Station Melzebens & (MNE £) 8,54 105,36

giltig ab 1. Januar 2022



Anlage N A-XXI

Anlage N

Aufbau Ladehub am Standort E [eigene Darstellung_, 61]




A-XXII Anlage N

Aufbau Ladehub am Standort C

Aufbau Ladehub am Standort B

* Erdkabel Singlemode =
i R




Anlage N A-XXIII

Aufbau Ladehub am Standort A




A-XXIV Anlage O

Anlage O

Auszug aus den Schulungsunterlagen der Firma ABL [60]

ABL
Kabelquerschnitt bestimmen

11 kW 22 kW

- Bis25m=5x2,5mm? » Bis 30 m =5x 6,0 mm?
*« Bis40m=5x4,0mm?2 + Bis50 m=5x 10,0 mm?
*+ Bis70m=5x6,0mm? + Bis 100 m=5x 16,0 mm?2

Alle hier angefihrten Werte, sowie Empfehlungen zur
Wallbox-Installation fiir Kabelguerschnitte und Kabeltypen
sind nur als Richtwerte zu betrachten und ersetzen nicht die
Berechnung von Technikern, Elektrikern oder sonstigem
Fachpersonal nach bauseitigen Gegebenheiten und
elektrotechnischen Vorschriften!

47



Anlage P

A-XXV

Anlage P

Kalkulation Backend [60]

Anlage P

Projekt:

TEAG

Backend
Wohnguartier Bad Blankenburg

Mobil

Datum:

Angebotsnummer:

2501.2023

Pos.

Kurz-Beschreibung Menge

.

BackEnd-System

BackEnd-Anbindung von 34 Ladepunkten 1 Psch
Anbindung lhrer Ladepunkte an ein BackEnd-System zur Nutzung folgender Funktionen:

= Monitoring und Reporting aller Lademengen

» Zugangsbeschrankung und Nutzerverwaltung durch RFID-Kartensystem

= Automatische Softwareupdates

= Stdrungsmanagement Gber Servicehotline zur Femndiagnose

= Abrechnung verschiedener Nutzergruppen

» Direktvermarktung |hrer Ladepunkte als 6ffentliche Ladepunkte (AdHoc-Laden und
Roaming-Vermarktung)

« Inkl. SIM-Karte (ausreichendes GSM-Signal am Installabionsort der Ladetechnik
notwendig)

Erstiaufzeit: 24 Monate

Einrichtung und Konfiguration lhres BackEnds 1 Psch

» Konfiguration lhres Ladeparks
+ Anlegen der Nutzergruppen und Zugangsberechtigungen

6.134,40 €/a

600,00 €

6.134,40 €/a

600,00 €

Laufende Kosten Summe, netto:

MwST 19%:

Laufende Kosten Summe, brutto:

6.134,40 €/a

1.165,54 €/a

7.299,94 €/a



A-XXVI Anlage Q

Anlage Q

Q-1: Ubersicht iber Belastung- und Bestiickungsvarianten [66]

Zahlerplatze mit BKE-| oder Dreipunkt-Befestigung nach DIN VDE 0603-2-1
Leitungsquerschnitt 10 mm? Leitungsquerschnitt 16 mm?
Betriebsart Einfach- Einfach-
belegung Doppelbelegung belegung Doppelbelegung
Ziahler Zahler 1 Zahler 2 Ziahler Zahler 1 Zahler 2
I SB3A SB3A SB3A B3 A =63 A =63 A
Bezug®
T <B3A <63 A <63 A <63 A <63 A <B3 A
I s32A° s32A° <32p° <a4p” <32A <32A
Dauerbetriebsstrom
IysH <35A <35 A S35 A <50 A <35A <35 A
_ b _
Bezug®/Dauerbetriebs- I S63A £32A S63A s32A
strom g = <63 A <35A - <63 A <35A
8 Nach 7.3.1, a).
® Bei Zihleranschlussschriinken im Freien sind infolge der Umgebungsbedingungen die \Werte nach DIN VDE 0603-2-1
(VDE 0803-2-1) mit dem Faktor 0,94 zu multiplizieren.

Q-2: Belastbarkeit, Verlegung in Erde, Kabel mit Uo/U = 0,6/1 kV, DIN VDE 0276 Teil 603:2005-01
[33]

1 z [ a ] a]s ]| e[~ 8 [ 9 | w0 [ n
Isolierwerkstoff PVC
Zulassige
Batriebstamperatur 70C
| Bauarkurzzeichen | NYY [ Nvowy NAYY | Navowy
Anordnung 1) 1)
°© 00 & 0 & o l@@&‘@@&
Anzahl derbelasteten | 1 | 3 3 3 3 1 3 3 3 3
Adern | | |
Quarschnitt . | Kupferlaiter Aluminiumleiter
in mm | Bemessungsstrom in A Bemessungsstrom in A
1,5 41 27 30 27 N - - - - -
25 55 38 39 36 40 - - - - -
4 Fa| 47 50 47 51 - | = - - -
-] 20 58 62 59 63 = = = = =
10 124 79 83 79 84 - - - - -
16 180 102 107 102 108 - - - - -
25 208 | 133 138 133 139 160 | 102 106 103 108
35 250 | 158 164 160 166 193 | 123 127 123 129
50 296 188 195 190 196 230 144 151 145 153
70 385 | 232 238 | 234 238 283 | 179 185 180 187
95 438 | 280 | 286 | 280 281 | 340 | 215 222 216 | 223
120 501 3B | 3@ 319 | N5 389 | 245 253 246 | 282
150 563 | 358 | 365 357 347 436 | 275 284 | 276 | 280
185 638 406 413 402 aas 486 N3 32z 33 4
240 745 | 473 | 479 | 463 | 432 578 | 384 375 362 358
300 848 | 535 | 541 518 | 473 656 | 419 425 415 | 387
400 975 | 613 | 614 579 | 521 756 | 484 487 474 | 441
500 1125 | BB7 693 | 624 574 873 | 553 558 528 | 489
630 1304 - T - 636 | 1011 - | 635 - 539
800 1507 - 859 - | = 1168 - | M8 - -
1000 | 1715 | = | 836 - | - | 1332 | - | 786 - -
1) Bemessungsstrom in Gleichstromaniagen mit wait entferntem Rickleiter
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A-XXVII

Q-3: USE und Abschaltstréme von Leitungsschutzschaltern [35]

USE Verzogerter Kurzverzogerter
thermischer Ausléser magnetischer
(Uberlastschutz) Ausloser
b (Kurzschlussschutz)

I5

Z 1,21, 31,

A 1,451, 31,

B 1,451, 51,

C 1,451, 101,

D 1,451, 201,

K 1 1.2 I_r; ]- 5 "r"

E 1.21, 6,251,

Q-4: Umrechnungsfaktor fur mehrere in Erde verlegte Kabel bei einem Abstand von 7 cm von Ka-
bel zu Kabel. Die Tabellenwerte gelten fir PVC-Kabel, z. B. NYY, NYCWY, eine Erdbodentempe-
ratur von 20 °C und einem Erdbodenwarmewiderstand von 1 K - m/W. [50]

Anzahl der Kabel

2

3 4 5

10

Umrechnungsfaktor f

0.86

0,76 0,71 0.67

0.64

0,60

0,57




A-XXVIII Anlage R

Anlage R

R-1: Wandlerschrank A850-3 [60]

Mit Doppelschloss inkl. 1xProfilhalbzylinder
Schutzklasse Il f Schutzart IPS4, |P44 / RAL 7035 gerippt

Netzform: TT - Sistem
InA: max 2504 )

( CU-Schienen nach EN 61439-1:2011 30x10 mm )

(1445)

lJ (Haupizahiung )

(1080)

(Zahlerweck K]

Zahlerwschseitafel
==

OHNE 2

Sehrank 2-ngiDs. —
11—’

Kunststoffsockel separat bestellen!!
Artikeinummer: 2890

Melleitungen/-kabel:

[ U-bis Sich-element NSGAFOU 253kV
nach Sich.-element: NYY-J-5x2.5
\_ I NYY-J Fxtmm®

Plombierbar

‘ [Gemag IEC 614392 nicht laienbedienbar |

(Tiefe: 320mm) |

Erforderlicher Zukauf:

Zzhlerwechseltafel

Empfohlener Zukauf:
Sockelfiller

LEGENDE

1) Sammelschienensystem 4x30x10mm E-Cu,
Schienenabstand 185mm, verzinnt, bestiickt mit:
1x Sicherungslastschaltleiste NH2, 1x3pol.schaltbar,

Anschluss: Einpressmutter fir M12 Kabelschuh

2) 1x Satz Wandlerlaschen gem. DIN 42600 30x10x170mm
1x Aufsteckstromwandler BAUSEITS (VNB) , T1..T3
1x Wandlerfeldabdeckung transparent, plombierbar
3x DO1/10A 1pol 25kA (Spannungspfadsichenng)

3) Schalterfeld best. aus:
1x Pronutec Lastirennschalter 4004, 4polig
(fir Kunden bedienbarer Lastschalter)
Zugang -Anschiuss Ober NSGAFOU 120mm?
Abgang: -Anschluss iiber NSGAFOU 120mme
PVC- Abdeckung grau mit Ausschnitt fur Griff des Schalter
4) Sammelschienensystem 4x30x10mm E-Cu, (Kundenabgange)
Schienenabstand 60mm, verzinnt, mit Endhalter SS 60mm
bestuckt mit:
1x Anschlussklemmplatte fir Leitungen 35-120mm* auf SS 60mm
2x NH-Trenner NH1 (250A) , 3palig, auf Sammelschiene aufgebaut,
Anschiuss: Einpressmutter fir M10 Kabelschuh (NH-Trenner)
1x Anschlussbereich N-Schiene, groBfidchig abgedeckt (PVC grau)
Anschluss: Einpressmutter fur M12 Kabelschuh
5) 1x Schaltplantasche A4
6) 1x Doppelschwenkhebel inkl. Profilhalbzylinder
7) 1x Zéhlerwechselgehduse Fabrikat EBG nach
TAB TEN Thuringer Energienetze (800x550mm)
Zahlerwechseitafel nicht im Lieferumfang enthalten
8) 1x Schaltschrankheizung
1x Automatengehause plombisrbar
transparent abgedeckt auf Distanz, Kabelkanal
1x Themostat
1x DO1/10A 1pol 25kA (Heizung)

|VNE-Genehmiy

(CU-Schienen nach EN 61439-1:2011 30x10 mm
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R-2: Freiluftsdule Typ: A340 [60]

Aufbauplan
Ereiluftsiule Tvp: A340
Mit Doppelschloss inkl. 1Zylinder eingebaut

Schutzklasse |1/ Schutzart IP44 / RAL 7035
583 00

TT - System

Legende

1) Hausanschlusskasten NHO0/3
2) Anschlussraum 5x Sammelschienen (PE abgedeckt) mit
Anschiussklemmen, vorb. f. SH-Schalter
1 TSG-Absicherung B10A 1pol 25kA, plomb. Abdeckung
3) Zahlerplatte 450x250mm mit Haube P54

4) Zahlerplatte 450x250mm mit Haube 1P54
] P)
5) Anschlussraum 300x250mm (AAR)
Hauptleitungsklemme 5-p. 25mm? isoliert
B) keine weiteren Einbauten vorhanden!

1 6) Anschlussraum 200x250mm mit
P Aufnahmeelement 20x250mm mit Membranflansch

2010.00
|

I8

Stromlaufplan

1_

gl

HOTV-K 10mm? br | ‘

HINTVLK Anmen?

T
— N _HOTY-K 10mo?

HOTY-K 1 Sma? bl

|
BN
(‘r___

HOTV-H 1.5mm? sw

T
£
)
N

F1,
BI0A
2504

™

—
—
R
i
=
M|

7) Freibereich (Leerplatz) ca.100x250mm fur Nachristung:
- kann durch den Kunden eingebaut werden!

—| 14

7 §
8) Anschlusspunkt fir lokale Erdung (TT-Netz)
'F]EHEI-E 1x Anschlussklemme USLKG 50mm?

8) Erforderlicher Zukauf:
Hauptsicherungsautomaten (SH- Schalter)

Empfohlener Zukauf:
Sockelfiiller

VINB- Genehmigung erforderiich

i

HOTY-K 10mm” bl

HOTV-K 10mm? gnige

|

L1L2(3PEN |

bis 85mm= | |
1

10600
L1L2L3N PE
bis 25mm®

* Zahler und TSG
wird vom VNB
eingebaut
SH Schalter-
Kundenssitig
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