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Kurzfassung – Der Hochlauf der Elektromobilität und die 
Elektrifizierung weiterer Sektoren führt zu steigenden 
Leistungs- und Energiebedarfen und einem veränderten 
Lastaufkommen insbesondere in den Verteilnetzen. Zukünftig 
können sich dadurch besonders stark ausgelastete 
Stromnetzabschnitte ergeben. Die Möglichkeit einer 
netzdienlichen Steuerung der Kundenanlagen durch den 
Netzbetreiber kann auch zukünftig einen schnellen 
Netzanschluss von z. B. weiteren Ladepunkte sowohl im privaten 
als auch halb-/öffentlichen Sektor ermöglichen. Im Projekt 
„ELBE“ wurde dafür eine Schnittstelle zur Steuerung von 
Ladeinfrastruktur entwickelt, die mit der in „ELBE“ errichteten 
Ladeinfrastruktur erprobt wird. Dieses Dokument soll zum einen 
eine kurze Beschreibung des Projektes „ELBE“, der Schnittstelle 
und der aktuellen Umsetzung und Erprobung liefern. Zum 
anderen wurde in diesem Beitrag die Steuerung der 
Ladeinfrastruktur anhand eines Referenznetzes modelliert und 
simuliert. Mit dem Fokus auf das netzdienliche Laden wurde 
entsprechend der Anwendung eines Steuerungsalgorithmus, der 
die Überlastung der Komponenten im Netz reduzieren soll, für 
unterschiedliche Penetrationszenarien simulativ demonstriert. 

Stichworte – ELBE, netzdienliches Laden, Lastmanagement, 
OpenADR 

NOMENKLATUR 
CPO Ladepunktbetreiber (engl. Charge 

Point Operator) 

ELBE Electrify Buildings for EVs 

EnWG Energiewirtschaftsgesetz 

EV Elektrofahrzeug (engl. Electric 
Vehicle) 

FHH Freie und Hansestadt Hamburg 

OpenADR Open Automated Demand Response 

PV Photovoltaik 

SLP Standardlastprofil 

SMGW Smart-Meter-Gateway 

SNH Stromnetz Hamburg 

VNB Verteilnetzbetreiber 

VEN Virtueller Endknoten (engl. Virtual 
End Node) 

VTN Virtueller Hauptknoten (engl. Virtual 
Top Node) 

I. EINLEITUNG

Als ein Treiber zur Erreichung nationaler Klimaschutz-
ziele und als Maßnahme zur lokalen Emissionsminderung 
kommt der Elektrifizierung des urbanen Verkehrs eine hohe 
Bedeutung zu. Für die Entwicklung eines elektrifizierten 
Personenverkehrs in der Freien und Hansestadt Hamburg 
(FHH) sind die Stärkung des emissionsfreien öffentlichen 
Personennahverkehrs, die Einführung und Ausweitung neuer 
Mobilitätsangebote (z. B. E-Car-Sharing, E-Ride-Sharing, 
Bike-Sharing) sowie die breit angelegte Errichtung öffentlich 
zugänglicher Ladeinfrastruktur dabei besonders bedeutende 
Maßnahmen [1]. Derzeit sind rund 1.300 öffentliche 
Ladepunkte in der FHH errichtet [2]. Durch die Schaffung 
einer hohen Anzahl an Lademöglichkeiten außerhalb des 
öffentlichen Raumes soll die Elektrifizierung des 
Straßenverkehrs zusätzlich ergänzt werden. Vor diesem 
Hintergrund wurde von der FHH das Förderprojekt „ELBE – 
Electrify Buildings for EVs“ initiiert. Neben der Förderung 
des Ausbaus an Ladeinfrastruktur auf privaten Grund kommt 
hierbei der Entwicklung und Erprobung eines Konzepts zum 
netzdienlichen Laden eine besondere Bedeutung zu 
Netzdienlichkeit wird nach [3] folgend definiert: 
„Netzdienlich sind einzelne oder mehrere elektrische Anlagen 
(Erzeuger, Verbraucher oder Speicher), welche dazu beitragen 
Netzkosten (u. a. durch Reduktion von Netzengpässen, 
Netzausbaubedarf oder optimierte Netzbetriebsführung) zu 
verringern. Dies kann durch Kenntnis, Plan- oder 
Steuerbarkeit der Anlagen durch den Netzbetreiber und/oder 
einen Beitrag zur Vergleichmäßigung der Netzlast erreicht 
werden.“. Demnach wird in „ELBE“ durch eine mögliche 
Steuerung durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) eine 
gesamtheitlich optimale Umsetzung des Zubaus entwickelt. 

Im folgenden Dokument soll am Beispiel des Projektes 
„ELBE“ das Konzept des netzdienlichen Ladens von 
Ladeinfrastruktur dargestellt und deren Auswirkungen bzw. 
Potenziale für die Umsetzung eines schnellen Hochlaufs der 
Elektromobilität analysiert werden. In Kapitel II werden die 
Herausforderungen an das Stromnetz, die mit einem Zuwachs 
der Elektromobilität einhergehen, vorgestellt. Das Projekt 
ELBE und das Konzept des netzdienlichen Ladens werden in 
Kapitel III vorgestellt. Anschließend werden in Kapitel IV 
anhand der installierten Leistung an Ladeinfrastruktur der 
aktuelle Stand des Projekts aufgeführt. In Kapitel V wird das 
Konzept des netzdienlichen Ladens in die Berechnungen zur 
Auslastung eines Niederspannungsnetzes integriert und 
unterschiedliche Szenarien zur Durchdringung von 
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Elektromobilität werden simuliert. Abschließend erfolgt in 
Kapitel VI eine Zusammenfassung.  

II. HERAUSFORDERUNGEN DER ELEKTROMOBILITÄT FÜR 
DAS STROMNETZ 

      Der steigende Anteil an Elektrofahrzeugen sowie die 
Elektrifizierung weiterer Sektoren verursachen Verände-
rungen in den Anforderungen an unsere Stromverteilnetze.  

A. Herausforderungen im Verteilnetz  
Die Elektrifizierungsmaßnahmen im Verkehrssektor 

führen u. a. zu erhöhten Leistungs- und Energiebedarfen. 
Darüber hinaus ändert das Ladeverhalten der Elektromobilität 
die Lastprofile, sodass diese nicht mehr dem Muster der 
Verbrauchsprofile der vergangenen Jahre entsprechen.  

Der angestrebte beschleunigte Ausbau der Ladeinfra-
struktur für die Elektrifizierung des Individualverkehrs wird 
sich insbesondere auf der Niederspannungsebene der 
Stromverteilnetze auswirken. Diese Spannungsebene wurde 
bisher durch die VNB sehr wenig in ihrer täglichen Auslastung 
beobachtet, sodass die Auswirkungen von zusätzlichen 
Anschlussanfragen auf die weitere Auslastung des 
Netzstrangs oft nur mit einer gewissen Unsicherheit bestimmt 
werden können. 

Zusammenfassend stellen diese erhöhten und veränderten 
Leistungs- und Energiebedarfe durch den Hochlauf der 
Elektromobilität bei Gewährleistung einer gleichbleibend 
hohen Versorgungssicherheit im Netzbetrieb die VNB vor 
neue Herausforderungen. Als zuständiger VNB für die FHH 
steht auch die Stromnetz Hamburg (SNH) GmbH vor diesen 
Herausforderungen [4, 5]. 

Neben der Verstärkung und dem Ausbau der Verteilnetzes 
kann eine Überwachung der Netzauslastung und intelligente 
netzdienliche Steuerung volatiler Lasten im Niederspannungs-
netz bereits zu einer Entlastung des Netzes auf der 
Niederspannungsebene führen; und stellt damit eine 
Alternative zu eventuell notwendigen Netzausbau- und 
Erweiterungsmaßnahmen dar. Diese Netzausbau- und 
Erweiterungsmaßnahmen sind zudem mit einem erheblichen 
zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden, so dass sie 
möglichst vermieden werden sollten. 

B. Rechtsrahmen für eine netzdienliche Steuerung  
Der § 14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) ermöglicht es 

Kunden die Steuerung ihrer flexiblen Verbrauchs-
einrichtungen gegen Erhalt eines reduzierten Netzentgeltes 
mit dem Netzbetreiber zu vereinbaren, d. h. gemäß dem 
aktuellen § 14a EnWG ist eine Steuerbarkeit nur im 
Einvernehmen mit dem Letztverbraucher möglich. Ein aktives 
Steuern durch den VNB ist demnach nur zulässig, wenn die 
Anlagen entweder als § 14a-Anlagen (EnWG) angemeldet 
sind oder VNB und Kunde eine andere Individual-
vereinbarung zur Steuerung getroffen haben [6].  

Auch dürfen VNB keine Anmeldung als steuerbare 
Verbrauchseinrichtung nach § 14a EnWG verpflichtend vom 
Kunden fordern. Der derzeitige § 14a EnWG wird aus 
mehreren Gründen (u.a. Notwendigkeit eines zweiten Zählers 
und geringe Zahl an Lieferanten, die das reduzierte 
Netzentgelt an den Endverbraucher weitergeben) von den 
Kunden für Ladestationen für Elektrofahrzeuge eher selten 
genutzt. Trotzdem besteht für den VNB die Möglichkeit, 
sofern dieser bei der Prüfung der Netzanschlussanfrage bei 
Ladeinfrastruktur > 12 kVA feststellt, dass die Kapazität im 

vorgelagerten Netz nicht ausreicht, eine Steuerbarkeit mit dem 
Kunden auf freiwilliger Basis zu vereinbaren, um den 
Netzanschluss zügig zu ermöglichen (§ 19 Abs. 2 
Niederspannungsanschlussverordnung) [7]. 

Zusammenfassend bietet der aktuell gültige Rechtsrahmen 
nur wenig Spielraum um die im Rahmen von „ELBE“ 
entwickelte und erprobte netzdienliche Steuerung auch nach 
Projektende ohne freiwillige Zustimmung des Kunden weiter 
umzusetzen, sodass eine Anpassung des Rechtsrahmens aus 
Sicht der Verteilnetzbetreiber schnellstmöglich erfolgen 
sollte, um den Hochlauf der Elektromobiltät und die 
Elektrifizierung weiter Sektoren unter Berücksichtigung der 
Netzstabilität nicht zu gefährden.  

III. NETZDIENLICHES LADEN IM PROJEKT ELBE  
Das Förderprojekt „ELBE“ hat das Ziel die Errichtung und 

den Betrieb von bis zu 4.500 Ladepunkten auf privatem Grund 
in der Stadt Hamburg zu fördern, z. B. in Wohn- und 
Geschäftshäusern, auf Firmengeländen, in Parkhäusern 
und/oder auf Gewerbeflächen [8]. Langfristiges Ziel der FHH 
ist damit die Emissionsminderung durch eine Elektrifizierung 
des Verkehrssektors außerhalb des öffentlichen Raumes zu 
fördern. 

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes liegt auf der 
Entwicklung und Erprobung einer Kommunikation zwischen 
dem VNB Stromnetz Hamburg und der in „ELBE“ errichteten 
privaten und halböffentlichen Ladeinfrastruktur, um eine 
netzdienliche Steuerung der Leistungsentnahme an den 
Ladeeinrichtungen zu ermöglichen. Die Steuerung soll dabei 
stets unter Berücksichtigung der Mobilitätsbedürfnisse der 
Kunden erfolgen und diese möglichst nicht limitieren.  

Das Projekt hat eine Laufzeit von Oktober 2018 bis 
voraussichtlich September 2022 und wird mit 21 Mio. € vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) 
gefördert. Neben der Stromnetz Hamburg GmbH sind 
verschiedene Ladepunktbetreiber (Charge-Point Germany 
GmbH, TOTAL Deutschland GmbH, HAMBURG ENERGIE 
GmbH, ubitricity - Gesellschaft für verteilte Energiesysteme 
GmbH), die Helmut-Schmidt-Universität zur Unterstützung 
der wissenschaftlichen Forschung und die hySOLUTIONS 
GmbH zur Projektkoordination im Auftrag der Hamburger 
Behörde für Wirtschaft und Innovation am Projekt beteiligt 
[8]. 

Die Umsetzung des im Projekt erprobten Konzepts zum 
netzdienlichen Laden ist im Folgenden kurz geschildert (siehe 
auch ABBILDUNG 1). 

A. Netzzustandsüberwachung  
Um eine intelligente Steuerung von flexiblen 

Verbrauchern, wie Ladepunkten, im Stromverteilnetz zu 
gewährleisten, ist zu allererst die Schaffung von Transparenz 
insbesondere im Niederspannungsnetz notwendig. Zu diesem 
Zweck implementiert Stromnetz Hamburg ein System zum 
Monitoring des Netzzustandes im Niederspannungsbereich. In 
diesem sind als Basis die kommunale Netzstruktur inklusive 
Betriebsmittelinformationen hinterlegt. Für die Netzzustands-
überwachung werden zudem aktuelle Messwerte aus 
verschiedenen Netzstationen ins System zur Netzzustands-
überwachung übertragen, um auf der Basis die Auslastung des 
Netzes besser zu verstehen und mögliche lokale 
Überlastungen im Verteilnetz zu erkennen.  
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Die in den Netzstationen eingesetzten Messgeräte 
kommunizieren mit dem Netzzustandsüberwachungssystem 
über das Fernwirkprotokoll IEC 60870-5-104 [9].  

Als Netzzustandsüberwachungssystem wird die 
„Intelligent Grid Platform“ der envelio GmbH eingesetzt [10]. 
Die Software besitzt zudem ein integriertes Stammdaten-
management zu den im Netzgebiet vorhandenen flexiblen 
Lasten (hier die im Rahmen von „ELBE“ errichtete 
Ladeinfrastruktur).  

 Im Falle einer drohenden Überlastung wird im System 
automatisiert geprüft, ob an dem Netzstrang (bzw. hinter dem 
Transformator) mit drohender Kapazitätsüberschreitung 
flexible Lasten zur Verfügung stehen, die durch ein 
Steuersignal angewiesen werden können, ihren Strom-
verbrauch zu begrenzen. Ist dies der Fall wird automatisiert 
ein Signal zur Leistungsreduktion an die Ladepunktbetreiber 
(CPO) übertragen (siehe Abschnitt III.B). 

B. OpenADR zu CPO 
Zur Übertragung des Steuersignals aus der 

Netzzustandsüberwachung wurde im Projekt ein zusätzlicher 
Kommunikationskanal zwischen Stromnetz Hamburg (hier ist 
die Netzzustandsüberwachung implementiert) und den CPOs 
eingerichtet, die die Ladeinfrastruktur in „ELBE“ betreuen. 
Für diesen bisher nicht standardisierten Kommunikationsweg 
wurde im Projekt „ELBE“ der Protokollstandard OpenADR 
(IEC 62746-10-1) gewählt [11]. Für die Kommunikation des 
Signals hat Stromnetz Hamburg einen sogenannten „Virtual 
Top Node (VTN)“ implementiert. Die Ladesäulenbetreiber 
ihrerseits implementieren einen sogenannten „Virtual End 
Node (VEN)“. OpenADR gilt im Vergleich zu anderen 
Kommunikationsumgebungen als vorteilhaft in Bezug auf die 
Komplexität der Implementierung und das Sicherheitsniveau 
der Datenübertragung [12, 13]. Auch wurde dieses Protokoll 
bereits in vielen Bereichen für das Demand-Side-Management 
eingesetzt, so dass auf entsprechende Erfahrungen mit dem 
Protokoll zurückgegriffen werden konnte [11].  

Um die Komplexität der informationstechnischen 
Umsetzung des OpenADR-Protokolls für alle Projektpartner 
zu reduzieren, wurde ein sogenanntes „Minimum Viable 
Product“ entwickelt, das die notwendigen Befehle aus der 
OpenADR-Spezifikation (OpenADR 2.0b) für die hier im 
Projekt betrachtete spezifische Anwendung enthält [8].  

Die vom Netzzustandsüberwachungssystem ermittelten 
und über OpenADR an die CPOs kommunizierten 
Steuersignale enthalten die am entsprechenden Netz-
anschlusspunkt geforderte Leistungsreduktion und die Dauer 
der Reduktion. Die Reduktion ist auf maximal 50 % der 
installierten Leistung der Ladeinfrastruktur am Netzanschluss-
punkt begrenzt, sodass der Ladebetrieb stets weiter fortgesetzt 
werden kann.   

C. CPO zu Ladeinfrastruktur 
 In welcher Form der CPO diese über das OpenADR 

Protokoll übertragenen Informationen aus seinem Backend an 
den betroffenen Ladepunkt O die betroffenen Ladepunkte 
weiter übermittelt, bleibt ihm überlassen. Häufig wird die 
Übertragung der Informationen über das Open Charge Point 
Protocol [14] realisiert. Dem CPO steht es auch frei, andere 
flexible Verbraucher/ Erzeuger oder Speichersysteme hinter 
dem entsprechenden Netzanschlusspunkt zu regeln, um die 
vom VNB geforderte Reduzierung einzuhalten.  

Im Rahmen der Projekterweiterung „ELBEsecure“ wird 
der im Projekt „ELBE“ aufgebaute Kommunikationsweg 
zwischen CPO und Ladeinfrastruktur über ein Smart-Meter-
Gateway (SMGW) abgesichert. Damit wird gewährleistet, 
dass Ladung, Steuerung und Abrechnung die Anforderungen 
des Bundesamtes für Sicherheit und Informationstechnik 
erfüllen [15]. Das SMGW sichert den Datenaustausch 
zwischen verschiedenen Akteuren im System ab. Die 
Kommunikation erfolgt ausschließlich mit bekannten 
Teilnehmern und Geräten, wobei alle Kommunikations-
verbindungen verschlüsselt über das SMGW laufen. 

IV. AKTUELLER STAND 
Im Projekt „ELBE“ sind aktuell über 400 Ladepunkte mit 

einer Leistung von insgesamt mehr als 9.000 kW in Betrieb 
und im Stammdatenmanagement des Systems zur 
Netzzustandsüberwachung integriert (Stand August 2021). 
Eine Aufteilung in die verschiedenen Leistungsklassen zeigt 
ABBILDUNG 2. Hierbei sind die 44 Ladepunkte oberhalb der 
Leistungsklasse 22 kW als DC Ladepunkte ausgeführt. 
Beantragt sind bereits mehr als doppelt so viele Ladepunkte, 
jedoch befinden sich diese noch in der Planung bzw. im Bau 
und müssen noch in Betrieb genommen werden, um 
anschließend im Stammdatenmanagement des Systems 
Netzzustandsüberwachung integriert zu werden.  

 
ABBILDUNG 1: KOMMUNIKATION ZUR NETZDIENLICHEN STEUERUNG, WIE IN „ELBE“ REALISIERT. 
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ABBILDUNG 2: ANZAHL DER IN ELBE INSTALLIERTEN LADEPUNKTE 
ENTSPRECHEND IHRER LEISTUNG. 

Die OpenADR-Schnittstelle zur Übertragung der 
Steuersignale ist bereits von 12 CPOs bzw. CPO-
Dienstleistern umgesetzt; sieben davon sind europaweit tätig, 
sodass rein theoretisch über 200.000 Ladepunkte über CPO 
Backends durch OpenADR steuerbar wären. Im Projekt 
getestet ist die Steuerung zudem mit 17 verschiedenen Typen 
von Ladestationen von 6 verschiedenen Herstellern. 

Die Ladepunkte verteilen sich weiträumig auf 28 (von 55) 
unterschiedliche Umspannwerksgebiete der Stromnetz 
Hamburg, sodass bisher keiner der installierten Ladepunkte 
durch die entsprechenden Leistungsbedarfe Engpässe im 
Hamburger Verteilnetz verursacht. Nichtsdestotrotz werden 
regelmäßige Tests zur Überprüfung der Kommunikation und 
Ermittlung der Latenzzeiten zur Übertragung des 
Steuersignals durchgeführt.  

V. MODELLIERUNG DES NETZDIENLICHES LADENS 
In diesem Abschnitt werden die Modellierung und 

Simulation des netzdienlichen Ladens vorgestellt. Anhand der 
Simulationen wird die optimale Reduzierung der Ladeleistung 
ermittelt, die bei unterschiedlicher Penetration durch 
Elektromobilität notwendig ist. Das Ziel ist, die Überlastung 
des Netzes durch Lastspitzen zu vermeiden. 

A. Methodologie 
1) Elektrisches Netz 

Das vorhandene Modell „Niederspannungsverteilnetz“ 
aus DIgSILENT wird als Referenznetz gewählt. Es 
repräsentiert das Niederspannungsnetz eines städtischen 
Gebiets und besteht aus 2779 Klemmleisten, 888 
Niederspannungslasten, 47 Transformatoren und 21 
Photovoltaik (PV)-Anlagen. 

    Entsprechend der Nähe zu den Transformatoren wird das 
Netz in 47 Zonen aufgeteilt. In ABBILDUNG 3 sind die Zonen 
innerhalb des 400 V Niederspannungsnetzes aufgeführt. Die 
Aufteilung des Netzes zu verschiedenen Zonen ist sehr 
wesentlich für die Bewertung und Analyse des Konzepts für 
Engpassmanagement. Bei Überlastung des Transformators 
einer Zone werden die zugehörigen Ladepunkte identifiziert 
und in ihrer Ladeleistung reduziert. Durch die Reduktion auf 
Zonenebene werden die restlichen Ladepunkte nicht 
beeinträchtigt.   

2) Modellierung der Haushaltlasten  
Das modellierte Netz besteht aus Lasten, die den 

Verbrauch von Haushalten in Hamburg darstellen. Die Last ist 
vom Haushaltstyp und der Bewohnerzahl abhängig. Die 
Haushaltstypen werden als Ein-, Zwei- oder 
Mehrfamilienhäuser modelliert. Um eine angemessene 
Verteilung der Haushalte zu gewährleisten, wurden zwei 
Referenzen verwendet [16] [17]. Den 888 Lasten im 

ABBILDUNG 3: 400 V NIEDERSPANNUNGSNETZ-MODELL BESTEHEND 
AUS 47 ZONEN. 

modellierten Netzgebiet werden Haushaltstyp und die 
Bewohnerzahl anhand einer Monte-Carlo-Simulation 
zugewiesen. Von den gesamten Haushalten in Hamburg sind 
32,44 % Ein- und Zweifamilienhäuser und 67,56 % 
Mehrfamilienhäuser [16], [17]. Die Ergebnisse der Zuweisung 
sind in den TABELLEN I und II aufgeführt.  

Als Lastprofile werden Standardlastprofile (SLP) des 
Verteilnetzbetreibers Stromnetz Hamburg GmbH verwendet. 
Die SLP repräsentieren das jährliche Verbrauchsverhalten der 
Haushalte in einer Auflösung von 15 Minuten. Die 
Standardlastprofile sind auf einen jährlichen Verbrauch von 
ca. 1.000 MWh normiert [18]. 

 Um die SLP in der Simulation zu benutzen, wurden sie zu 
einem Tagesprofil für einen Tag nach dem durchschnittlichen 
Energieverbrauch in Deutschland abhängig von der Art des 
Hauses und der Anzahl der Bewohner skaliert. 

Insgesamt wurden 20 Lastprofile erstellt, die sich im 
Haushaltstyp, der Bewohnerzahl und der Heizart voneinander 
unterscheiden. Die Daten zum durchschnittlichen 
Energieverbrauch bei unterschiedlicher Heizart sind in der 
TABELLE III aufgeführt.  

Im nächsten Schritt werden die Lastprofile vorbereitet, um 
sie in DIgSILENT nutzen zu können. Deswegen wurden die 
ursprünglichen Lastprofile zu Lastprofile mit der Schrittweite 
von einer Stunde zusammen gefasst. 

ABBILDUNG 4 zeigt das modellierte Lastprofil der 
Haushalte im Netz auf Basis des SLP Hamburg 2020. Anhand 
der Monte-Carlo-Simulation wurden 888 Lastprofile erstellt 
und in DIgSILENT implementiert. 

 

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~

~
~

~

~

~

~

~
~

~

 
 

 
 

 

0

100

200

300

<11 kW 11 kW 22 kW >22 kW

An
za

hl
  a

n 
La

de
pu

nk
te

n 
[-]

Hamburger Beiträge zum technischen Klimaschutz – 2021

138



TABELLE I: ANTEIL DER EIN- UND ZWEIFAMILIENHÄUSER NACH 
BEWOHNERZAHL [16] [17]. 

 
TABELLE II: VERTEILUNG DER HAUSHALTSLASTEN FÜR 
MEHRFAMILIENHÄUSER NACH BEWOHNERZAHL [16] [17]. 

 

3) Modellierung der Elektrofahrzeuge (EV) 
Verschiedene EV Lasten wurden im Netz aufgebaut. Zum 

einen wurden EVs im privaten Haushaltsbereich 
dezentralisiert im Netz aufgebaut. Zum anderen wurden 
zusätzlich zentralisierte Parkplätze mit mehreren EVs ebenso 
im Netz hinzugefügt. Zur Analyse der Wirkung der EV- 
Penetration auf das Niederspannungsnetz wird ein EV-Profil 
für jede Last benötigt. Zur Modellierung der EV-Lastprofile 
wird der Datensatz aus ELAAD verwendet [21]. Das 
Lastprofil wird aus der Verteilung der Ankunftszeiten, der 
Fahrzeit und des Energiebedarfs pro Ladestation abgeleitet. 
Die Verteilung der Ankunftszeiten von Elektrofahrzeugen und 
deren Energiebedarf sind in ABBILDUNG 5 und 6 dargestellt. 

 Die Lastprofile der EVs sind für die Kategorien privat, 
öffentlich und Laden am Arbeitsplatz definiert. Für die 
Kategorie Laden am Arbeitsplatz werden mehrere Ladesäulen 
pro Arbeitsplatz angenommen. Aus allen dezentralisierten 
Lasten werden 70 % als privat und 30 % als öffentlich 
betrachtet [19]. Verschiedene AC-Ladesäulentypen mit einer 
Ladeleistung von 22 kW, 15 kW und 11 kW wurden für die 
Kategorien Laden am Arbeitsplatz und öffentliches Laden 
festgelegt. Für das private Laden wurden AC Ladesäulentypen 
mit einer Ladeleistung 11 kW, 7,2 kW und 3,6 kW  
determiniert. 

Anhand der Monte-Carlo-Simulation wurden zwei 
Modellierungsschritte durchgeführt. Zu Beginn wurde für jede 
Ladesäule eine Ladeleistung definiert. Im zweiten Schritt 
wurden entsprechend der Daten zur Ankunftszeit sowie der 
Verteilung des Energiebedarfs Lastprofile für die EVs erstellt. 

TABELLE III: DURCHSCHNITTLICHER STROMVERBRAUCH IN 
DEUTSCHLAND MIT DATEN VON [19]. 

ABBILDUNG 4: LASTPROFILE DER MODELLIERTEN HAUSHALTE AUF 
BASIS DES SLP VON HAMBURG 2020 [20]. 

4) Algorithmus für das Engpassmanagement 
Die Auswirkungen unterschiedlicher EV-Penetrations-

szenarien auf das Niederspannungsnetz und die Spitzenlast 
werden anhand von Simulationen analysiert. Es sind quasi-
dynamische Simulationen des Engpassmanagements, die in 
einer Simulationsauflösung von einer Stunde in DIgSILENT 
durchgeführt wurden. ABBILDUNG 7 zeigt das Flussdiagramm 
des Steuerungsalgorithmus. 

In jeder Schleife wird eine quasi-dynamische Simulation 
durchgeführt und die Überlastung der Transformatoren 
berechnet. Eine 80 %ige Überlastung der Betriebsmittel 
(Transformator) im Netz wird als Schwellenwert gewählt, bei 
dem die Reduzierung der Ladeleistung in den zugehörigen 
Ladesäulen initiiert wird. Im Falle der Überlastung eines 
Transformators wird in der Simulation ein Steuersignal zur 
Begrenzung der Ladeleistungen an die Ladesäulen in 
derselben Zone des Transformators geschickt. Es werden 
Simulationen für eine Reduzierung der Ladeleistung um 50 %, 
40 %, 30 % und 20 % der installierten Leistung der 
Ladesäulendurchgeführt. Eine Ladeleistung von 3,2 kW wird 
in keinem Szenario unterschritten, da die garantierte minimale 
Ladeleistung für den Kunden ein Muss im Projekt „ELBE“ ist. 

Ein- und 
Zweifamilienhäuser 

Anteil an allen Häuser in 
Hamburg 

Anzahl 
der Lasten 

1 Person 42 % 252 
2 Personen 33,20 % 200 
3 Personen 11,90 % 72 
4 Personen 9,10 % 55 
5 Personen 3,8 % 21 

 

 

Anteil aller 
Mehrfamilienhäuser 
in Hamburg 

Anzahl 
der Lasten 

Gebäude mit 1 
und 2 Wohnungen 

67.56 % 194 

1 Person 42 % 82 

2 Personen 33,20 % 65 

3 Personen 11,90 % 24 

4 Personen 9,10 % 17 

5 Personen 3,8 % 6 

Gebäude mit 3 
oder mehr Wohnungen 

32,68 % 95 

1 Person 42 % 40 

2 Personen 33,20 % 31 

3 Personen 11,90 % 12 

4 Personen 9,10 % 9 

5 Personen 3,8 % 3 

Ein- oder Zweifamilienhaus:  
durchschnittlicher Stromverbrauch in Deutschland 
Hausmitglieder Ohne elektrische 

Wassererwärmung 
(kWh) 

Mit elektrischer 
Wassererwärmung 
(kWh) 

1 Person 2350 2800 

2 Personen 3050 3750 

3 Personen 3650 4750 

4 Personen 4200 5150 

5 Personen 5000 6500 

Wohnung in einem Mehrfamilienhaus:  
durchschnittlicher  Stromverbrauch 
1 Person 1400 2500 

2 Personen 2100 3000 

3 Personen 2600 3950 

4 Personen 3050 4450 

5 Personen 3080 5700 
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ABBILDUNG 5: VERTEILUNG DER ANKUNFTSZEITEN DER 
ELEKTROFAHRZEUGE NACH [21]. 

ABBILDUNG 6: VERTEILUNG DES ENERGIEBEDARFS NACH DATEN AUS 
[21]. 

In dieser Untersuchung wurden folgende Annahmen zum 
Engpassmanagement getroffen: 

• Alle Ladestationen werden von CPO überwacht. 
• Der VNB beobachtet die Netzengpässe und meldet 

Störungen an den zugehörigen CPO. 
• Das Signal für die reduzierte Ladeleistung wird vom 

VNB an den CPO gesendet und von dort an die 
jeweiligen Ladesäulen der Überlastungs-Zonen 
weitergeleitet.  

• Alle Ladestationen stehen immer zum Laden zur 
Verfügung. 

 

5)   Simulationsergebnisse 
Drei verschiedene Penetrationen (25 %, 50 % und 75 %) 

für die Durchdringung von EVs wurden in dieser Studie 
berücksichtigt. Die Penetrationen wurden hinsichtlich der 
Anzahl der Haushaltslasten berechnet: 

• 25 % Penetration der EVs => 222 Lasten 
• 50 % Penetration der EVs => 444 Lasten 
• 75 % Penetration der EVs => 666 Lasten 
 

Vier verschiedene Szenarien wurden für jede Penetration 
simuliert und miteinander verglichen. In Szenario 1 wird ein 
50 %-Begrenzungssignal im Fall der Überlastung eines 
Transformators an alle Ladestationen der zugehörigen Zone 
geschickt. Für das Szenario 2 gilt ein 40 % Begrenzungssignal. 
In den Szenarien 3 und 4 werden 30 % und 20 % 
Begrenzungssignale betrachtet.  

ABBILDUNG 7: MANAGEMENTALGORITHMUS ZUR REDUZIERUNG DER 
LADELEISTUNG. 

In einem 25 % EV-Penetrationsszenario wird der 
Schwellenwert von 80 % Transformatorbelastung nicht 
überschritten. In 50 % Penetrationsszenario weist nur ein 
Transformator von 47 Transformatoren zwischen 20 und 22 
Uhr eine Überlastung oberhalb des Schwellenwerts auf.  In 
ABBILDUNG 8 ist der Tagesverlauf der Transformator-
belastung für eine 50 % EV-Penetration und bei 
unterschiedlicher Lastreduzierung aufgeführt. Bei einer 
Reduzierung der Entnahmeleistung an den Ladesäulen von  
50 % liegt die Belastung des Transformators unter 60 % der 
maximal möglichen Belastung des Transformators; dies ist 
nicht optimal. Auch die Reduzierung der Leistung um 40 % 
und 30 % führt zu einer Belastungsreduktion des 
Transformators. Eine Reduzierung um 20 % führte zu einer 
Belastung des Transformators knapp unter der Grenze von  
80 %; dies entspricht aus der Perspektive einer optimalen 
Transformatorauslastung einer optimalen Verminderung. 

          Stunde + 1

Modellierung der Monte-Carlo-
Simulation für das Lastprofil 

von Elektrofahrzeugen

Führen Sie die quasi 
dynamische Simulation aus

Beträgt die Belastung 
des Transformators 

über 80 %?

Start

Ja

Nein

Reduzieren Sie die Leistung der 
Ladestationen in derselben Zone 

durch unterschiedliche 
Begrenzungsstufen

Ist der Stunde >  24?

Nein

Ende
Ja

Stunde = 1

Setzen Sie für jedes EV aus 
dem Lastprofil eine neue 

Ladeleistung 

Führen Sie die quasi 
dynamische Simulation aus 

Berechnen Sie die neue Belastung 
von Transformatoren

Berechnen Sie die Belastung 
jedes Transformators
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ABBILDUNG 8: BELASTUNG DES TRANSFORMATORS IM  
50 % PENETRATIONSSZENARIO 

Im 75 % Penetrationsszenario weist nur ein Transformator 
von 47 Transformatoren zwischen 19 und 22 Uhr eine 
Überlastung oberhalb des Schwellenwerts auf. In ABBILDUNG 
9 ist der Tagesverlauf der Transformatorbelastung für eine 
75 % EV-Penetration und einer Reduktion der Entnahme-
leistung an den Ladesäulen von 20 % bis 50 % aufgeführt. Die 
Belastung des Transformators beträgt zwischen 20 und 22 Uhr 
87 % der maximalen Kapazität. Wie im vorherigen Szenario 
werden Signale an die Ladestationen gesendet, die zur Zone 
des Transformators 32 gehören. Schon bei einer Reduzierung 
der Entnahmeleistung der Ladesäulen um 20 % sinkt die 
Belastung des Transformators unter die Grenze von 80 %. 

VI. ZUSAMMENFASSUNG 
In diesem Beitrag wird das Konzept des netzdienlichen 

Ladens und dessen Auswirkung auf das Niederspannungsnetz 
vorgestellt. Das netzdienliche Laden im Projekt „ELBE“ wird 
vorgestellt. Die Integration einer hohen Anzahl der EVs im 
Netz, welche eine hohe Gleichzeitig bei den Ladevorgängen 
aufweisen, kann zur Überlastung der Netzbetriebsmittel 
führen. Die Verwendung eines Engpassmanagements mit dem 
Ziel einer netzdienlichen Steuerung von Kundenanlagen kann 
daher wesentlich für die Gewährleistung einer gleichbleibend 
hohen Netzstabilität sein. In diesem Beitrag wurde ein 
Algorithmus für das Lastmanagement mithilfe von 
DIgSILENT simuliert. Dazu wurden unterschiedliche EV-
Penetrationsszenarien simuliert und untersucht. Verschiedene 
Begrenzungssignale für die Reduktion der Entnahmeleistung 
der Ladesäulen werden dabei betrachtet um den optimalen 
Begrenzungswert im Hinblick auf eine optimale Auslastung 
der Netzbetriebsmittel festzulegen. Bei einem 
Penetrationsszenario von 25 % wird keine Überlastung der 
Netzbetriebsmittel festgestellt und dementsprechend gab es 
keine Leistungsreduzierung. Bei den Penetrationsszenarien 
von 50 % und 75 % der EVs im Netz wird eine 
Leistungsbegrenzung von 20 % als optimal festgestellt.   
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