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Einleitung
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Ein_Proje
fur mtelllg :
Ladesteuerung

Neue StraBenfahrzeuge sind
zunehmend elektrisch. Damit
wdchst natUrlich auch die
Anzahl der Nutzer:iinnen elek-
trischer Ladeinfrastruktur. Da-
rum stellen sich immer mehr
Verantwortliche fUr Fahrzeug-
flotten und Parkplatze Fragen,
wie: Ist meine Fahrzeugflotte

dafur geeignet, elektrifiziert
zu werden - und werden die
Nutzerinnen sie annehmen?
Ist meine Ladeinfrastruktur
ausreichend, um alle Fahr-
zeuge laden zu kédnnen?

Und vertréagt das Netz eine
Erweiterung? Diese Fragen
stellten sich auch die Projekt-

_
-

partner im Projektkonsortium
»elektrische Ladeinfrastruktur
intelligent steuern und anbin-
den in Baden-Wurttemberg«
(eLISA-BW). Antworten dazu
sollten im Projekt entstehen.
Wir freuen uns, dass wir diese
Erfahrungen und Erkenntnisse
im nachfolgenden Leitfaden

an Sie weitergeben kdnnen.
Forderung erhielt das Projekt
eLISA-BW durch das Minis-
terium fUr Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden-
Wurttemberg im Rahmen des
Foérderaufrufs »intelligente
Netzanbindung von Park-
hausern und Tiefgaragen«

(INPUT). W&hrend des Projekt-
verlaufes wurde dafur in der
Parkgarage Waldhornstraie
in Karlsruhe ein intelligentes
Lademanagementsystem im-
plementiert. Das Regierungs-
prasidium Karlsruhe nutzt
diese Parkgarage fur seine

Flottenfahrzeuge als Standort.

Einleitung 02| 03

Da immer mehr E-Autos in Zu-
kunft die Landesflotte bilden
werden, ist es unausweichlich,
die elektrische Ladeinfra-
struktur an diesen steigenden
Bedarf anzupassen. Die Netz-
anschlussleistung ist jedoch
ZU gering, um eine gleich-
zeitige Ladung aller Fahr-
zeuge zu ermoglichen. Durch
eine intelligente VerknUpfung
des Buchungssystems, der
ldentifikationsschnittstelle

an der Ladesdule sowie der
kontinuierlichen Messung der
Netzanschlussleistung war es
moglich, eine Ladesteuerung
zuU entwickeln, welche die Flot-
tenfahrzeuge bedarfs- und
netzdienlich |&dt.

Ein herzlicher Dank geht an

die Beteiligten des Projekt-
konsortiums eLISA-BW: das
Deutsche Zentrum fUr Luft- und
Raumfahrt — Institut fUr Fahr-
zeugkonzepte, das Zentrum fur
Sonnenenergie- und Wasser-
stoffforschung Baden-Wuirt-
temberg, die Parkraumgesell-
schaft Baden-Wurttemberg,
das Regierungsprasidium
Karlsruhe, Vermdgen und Bau
Amt Karlsruhe, Siemens und
AVAT - sowie an den Forder-
mittelgeber: das Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirt-
schaft Baden-Wurttemberg.
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Grundlagen

Ladestationen

Was Tankstellen fur konven-
tionelle Fahrzeuge leisten,
erfUllen die Ladestationen fur
Elektrofahrzeuge. Sie dienen
der Versorgung von Elektro-
fahrzeugen mit elektrischer
Energie, die diese zum Laden
ihrer Batterien bendtigen.
Der Aufbau von Ladestatio-
nen erfolgt im Gegensatz zu
Tankstellen Uberwiegend im
halbdffentlichen oder priva-
ten Bereich und nicht nurim
offentlichen Raum. Die Wahl
der maximal verfugbaren La-
deleistung hdngt vom jewei-
ligen Anwendungsfall ab. An
Autobahnen sind Ladestatio-
nen mit 50 bis 150 kW gdngig.
Einzelne Ladestationen kdn-
nen sogar Ladeleistungen von
bis zu 350 kW bereitstellen. Bei
einem 10-minutigen Ladevor-
gang entsprdche dies einer
Ladeenergiemenge fUr eine
Reichweite von 292 km bei
einem angenommenen Ver-
brauch von 20 kWh je 100 km.
Im Sprachgebrauch wird

bei Ladestationen zwischen
Ladesdulen und Wallboxen
unterschieden. Sie besitzen
ein bis drei Ladepunkte, Uber
die jeweils ein Fahrzeug ge-
laden werden kann - siehe
Abbildung.

Ladesdulen stehen —in der
Regel auf einem Sockel mon-
tiert — im Aufdenbereich und
sind in allen Leistungsklassen
verfUgbar. Wallboxen sind da-
gegen entweder an Wdnden
oder Stelen errichtet. Wegen
ihrer kompakten Bauform ist
jedoch bei den am Markt ver-
fOgbaren Wallboxmodellen
die Ladeleistung je Ladepunkt
auf maximal 25 kW begrenzt.
Die verwendeten Stecker zum
Laden der Fahrzeuge sind
europaweit genormt — ab-
hangig von der maximalen
Ladeleistung sowie der Lade-
bzw. Ubertragungsart des
Ladepunktes. Die Ladung

mit bis zu 22 kW erfolgt mit
Wechselstrom (AC-Laden)
und dem Typ-2-Stecker nach
IEC 62196-2. Ubliche Ladeleis-
tungen von Ladestationen
zum AC-Laden sind 3,7kW,
NMkW und 22 kW. Bei hdheren
Ladeleistungen wird Gleich-
strom (DC-Laden) in Kombi-
nation mit dem Combo-2-Ste-
cker (CCS2) entsprechend

IEC 62196-3 genutzt. Dieser ist
eine Erweiterung des Typ-
2-Steckers. Da asiatische Pro-
duzenten fUr die DC-Ladung
zundchst den CHAdeMO-Ste-
cker eingefUhrt hatten, findet
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sich dieser in Europa noch bei
einigen Fahrzeugmodellen
und Ladesdulen. Der Zugang
zuU Ladestationen kann ohne
Autorisierung erfolgen. Diese
kann jedoch vor der Nutzung
der Ladestation gewunscht
sein, um entweder das Laden
durch Dritte zu verhindern
oder eine Abrechnung zu er-
moglichen. Bei den am Markt
verfugbaren Modellen gibt es
dafur verschiedene Losungen:
die einfachsten sind SchlUs-
selschalterlbsungen zur reinen
Freischaltung. Diese bieten
sich fUr Ladestationen an, die
nur einem kleinen Kreis von
Nutzer:innen zur Verfigung
stehen sollen. Bei 6ffentlichen
Ladestationen oder Lade-
stationen fUr groRere Nutzer-
kreise kann man RFID-Tokens
oder Apps zur Autorisierung
einsetzen. Dabeij ist es zusAtz-
lich méglich, die Ladestation
mit einer Verwaltungs- und
Abrechnungssoftware, dem
Backend, zu koppeln.

Neben der Abrechnung der
Ladevorgdnge Uber das
Backend kann Kund:innen
auch vor Ort die Bezahlung
ermoglicht werden — bar
oder mit Karte.

Netzanschluss

Der Netzanschluss ist der
Punkt, an dem elektrische
Energie vom &ffentlichen Netz
bezogen wird. Er muss aus-
reichend grof3 dimensioniert
sein, um zu jeder Zeit die be-
notigte Leistung bereitstellen
zu kd&nnen.

Da die Gréie des Netzan-
schlusspunktes sowohl bei
der Errichtung als auch im
Betrieb kostengebunden ist,
sollte er nur so grof3 wie notig
gewdhlt werden.

Die Uberdimensionierung
des Netzanschlusspunktes
vermeidet man durch die
BerUcksichtigung von Gleich-
zeitigkeitsfaktoren in der
Planungsphase.

Dadurch wird der Netzan-
schlusspunkt nicht auf die
theoretische Maximallast,
sondern lediglich auf die aus
Erfahrungen ermittelte maxi-
mal auftretende Gesamtlast
ausgelegt.

Um die maximal verfugbare
Leistung einzuhalten, sollten
steuerbare Verbraucher im
Notfall abgeregelt oder ab-
geschaltet werden kdnnen.

Lastmanagement

Im Regelfall sprechen finan-
zielle Grunde fur ein Lastma-
nagement. Damit kann man
zweierlei Kosten reduzieren:
einerseits Investitionskosten
fOr die Erweiterung des Netz-
anschlusses sowie anderer-
seits laufende Kosten fur
die Spitzenlast durch ge-
schicktes Steuern von An-
lagen (Spitzlastkappung).

In vielen Projekten setzt

man zusdtzlich einen elek-
trischen Speicher als Puffer
ein. Das Lastmanagement
koordiniert seine Ladung
oder Entladung. Dadurch ist
zwar oft eine Abregelung der
Ladestationen vermeidbar;
die Investitionskosten fur
einen solchen Speicher sind
jedoch in einer dhnlichen
Dimension wie eine ent-
sprechende Erweiterung des
Netzanschlusses.

Auch fur Ladeinfrastrukturen,
deren hdéhere Gesamtleistung
nicht am Netzanschlusspunkt
verfUgbar ist, erfolgt der Ein-
satz eines Lastmanagements.
Dieses regelt im Ernstfall die
Gesamtleistung aller Lade-
stationen und vermeidet eine
Uberlastung des Netzan-
schlusspunktes.
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Das Lastmanagement ist auf
verschiedene Arten umsetz-
bar. Bei statischem Lastma-
nagement gibt man bei der
Errichtung eine Gesamtleis-
tung fUr alle Ladestationen
vor. Diese wird w@hrend des
Betriebs entsprechend der
gewdhlten Lademanage-
mentstrategie auf die Lade-
vorgdnge verteilt. Anstelle
einer fixen Begrenzung kann
man auch einen variablen
Wert verwenden. Dieser
wird wdhrend des Betriebs
laufend gemessen und be-
schreibt die Differenz aus
der maximal verfugbaren
Leistung am Netzanschluss-
punkt und den Verbrau-
chern, die nicht gesteuert
werden kdnnen, wie bei-
spielsweise LUftungsanla-
gen. In diesem Fall spricht
man von einem dynami-
schen Lastmanagement.

Bei statischem wie bei dyna-
mischem Lastmanagement
erfolgt die Verteilung der
verfUgbaren Leistung an die
Ladestationen durch ein La-
demanagement. Die hierbei
moglichen Strategien erléu-
tert das Kapitel »Potentiale
des Lademanagementsx.



Checkliste

Was muss ich
beachten, wenn
ich meine Flotte
elektrifiziere?

Wenn Sie Ihren Firmenfuhr-
park elektrifizieren und damit
einhergehend die entspre-
chende Ladeinfrastruktur
implementieren, dient Ihnen
die nachfolgende Checkliste
als Begleitdokument.

Zehn Leitfragen und dazu-
gehdrige Beschreibungen
geben Ihnen eine Hilfestel-
lung, um Schritt fUr Schritt alle
notigen Informationen zu-
sammenzutragen, die Sie vor
der eigentlichen Umsetzung
bendtigen.

Dabei lassen sich grundsatz-
lich die Infrastrukturseite
(Gebdude, Netzanschluss
etc.) und der Fuhrpark (Anzahl
Fahrzeuge, Fahrzeugkatego-
rie etc.) als zentrale Elemente
unterscheiden.

Welche grundlegenden
Informationen bendtige ich?

Wie viele und welche Fahr-
zeuge befinden sich in mei-
nem Fuhrpark?

Wie sehen die Besitzverhdlt-
nisse aus: welche Fahrzeuge
wurden kauflich erworben,
welche befinden sich im Lea-
singverhdltnis und wie lange
betragt die Laufzeit?

Sind einzelne Fahrzeuge be-
stimmten Nutzer:iinnen zuge-
ordnet oder sind die Fahrzeu-
ge fur jeden verfugbar?

Kehren die Fahrzeuge am
Ende des Tages wieder an
den Standort zurUck?

Gibt es bereits batterieelekt-
rische oder Hybrid-Fahrzeuge
in meinem Fuhrpark?

Sind Sonderfahrzeuge
im Fuhrpark, fOr die keine
E-Modelle verfugbar sind?
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Welche technischen
Eigenschaften bringen
die Elektrofahrzeuge mit?

Wenn sich bereits Elektrofahr-
zeuge im Fuhrpark befinden,
ist es sinnvoll, sich einen Uber-
blick Uber deren technische
Eigenschaften zu verschaffen.
Informationen bekommen Sie
in den Verkaufsbroschiren,
beim Verkdufer, dem Hersteller
oder aus dem Fahrzeugbrief.

Um welche Art von Fahrzeug

handelt es sich: batterieelek-
trisches Fahrzeug oder Plug-

In-Hybrid?

Uber welchen Ladeanschluss/
Steckertyp verfugen die Fahr-
zeuge?

Informationen finden Sie im
Kapitel »Grundlagen«. Haufig
mussen Sie die Typ 2 Ladeka-
bel separat mit dem Fahrzeug
bestellen oder als Zubehor
nachkaufen. Die Art des La-
deanschlusses gibt auch Auf-
schluss daruber, mit welcher
Spannungsart (Gleich- oder
Wechselspannung) das Fahr-
zeug geladen werden kann.
Bestellen Sie CCS-Lademog-
lichkeiten, um durch schnel-
les Zwischenladen ldngere
Fahrten zu erm&glichen.

Mit welcher Ladeleistung
kann Ihr Fahrzeug geladen
werden?

Die Ladeleistung ist ein wich-
tiger Faktor, wenn es darum
geht, wie lange ein Ladevor-
gang dauert. Je hdéher die
theoretisch mogliche Lade-
leistung des Fahrzeuges, des-
to kUrzer ist der Ladevorgang.

Wie grof3 ist die Batterieka-
pazitdt des Fahrzeuges? HAu-
fig sind in den technischen
Daten der Fahrzeuge zwei
Werte zu finden.

Es wird zwischen der Brutto-
und Netto-Kapazitdt unter-
schieden. Letzterer ist der
tatsdchlich nutzbare Energie-
inhalt, der fUr den Antrieb zur
VerfUgung steht. Die Brutto-
kapazitat beschreibt den voll-
standigen Energieinhalt, aller-
dings inklusive der Reserven
fUr die Selbstentladung und
zur Vorbeugung der Alterung.
Typische Batteriekapazitdten
reichen von 40 bis 95 kWh. Bei
einem durchschnittlichen Ver-
brauch von ca. 15kWh/100km
ergibt sich fur eine 40kWh
Batterie eine Reichweite von
260 km.
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Kénnen die Elektrofahrzeuge
unterwegs zwischengeladen
werden?

Bei lGngeren Fahrstrecken
oder ldngerer Abwesenheit
mussen Sie Ihre Fahrzeuge
eventuell zwischenladen.
Auswadartige Ladevorgdnge
entlasten zudem die »Hei-
mat-Ladestelle«.

Bei der Nutzung offentlicher
Ladepunkte entstehen zu-
sdtzliche Kosten. Diese kdn-
nen Sie aktuell auf vier Arten
bezahlen. Sie schalten den
Ladevorgang frei, entweder
per Ladekarte (EnBW, Shell,
Ladenetz,..) oder per App, die
auch freie Ladeinfrastruktur
anzeigt. In manchen Park-
h&usern kdnnen Sie baram
Kassenautomat bezahlen. Zu-
nehmend ist das auch direkt
an der Ladesdule mit Kredit-
karte méglich.

Einige Tankstellenbetreiber
bieten bereits Komplettlbdsun-
gen an. Mit diesen Tankkarten
ké&nnen Sie sowohl elektrische
als auch konventionelle Tank-
vorgdnge abrechnen.
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Welche Fahrtendaten sind
verfigbar, beziehungsweise:
welche bendtige ich?

Um abschdtzen zu kdnnen,
ob es méglich ist, Verbrenner-
fahrzeuge durch Elektrofahr-
Zeuge zu ersetzen, sind zwei
Parameter ausschlaggebend:
Die Fahrstrecken und die
Standzeiten des Fahrzeuges.

FUhren Sie zur Erfassung der
Fahrten ein digitales Bu-
chungsportal oder Fahrten-
buch. Diese dienen als Quelle
fUr die bendtigten Daten. Um
eine aussagekraftige Ein-
schdtzung zur Fahrstrecke
und Standzeit zu bekommen,
analysieren Sie die Fahrten
Uber einen Zeitraum von 6
Monaten. Daraus ergeben
sich Statistiken fUr die durch-
schnittlichen und maximal
zuruckgelegten Fahrstrecken.
Bei der Auswahl eines Elekt-
rofahrzeuges kann man sich
daran orientieren.

Die Hersteller ermitteln ihre
Angaben zu Reichweite und
Verbrauch unter Idealbedin-
gungen. Es existieren aber
Datenbanken fur reale Ver-
brauchsdaten.
spritmonitor.de oder unter
adac.de/rund-ums-fahrzeug/
tests/ecotest
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Welche Ladeleistungen
beziehungsweise Lade-
energien bendtige ich?

Wahlen Sie die Ladeleistung
hierbei abh&ngig von der be-
notigten Ladeenergie. Dabei
ist die Ladeenergie die Ener-
giemenge, die Sie bendtigen,
um das Elektrofahrzeug nach
der Ruckkehr einer Fahrt wie-
der vollsténdig aufzuladen.

Der Ladebedarf ergibt sich
aus der Multiplikation von
gefahrener Strecke und dem
elektrischen Verbrauch.
Hinweis: Im Winter ist der Ver-
brauch wegen der Heizung
etwas hdher. AufBerdem sinkt
die verfugbare Energiemenge
in der Batterie aufgrund der
niedrigeren Temperaturen.

Ein weiterer wichtiger Faktor
ist die Standzeit des Fahrzeu-
ges zwischen zwei Fahrten. Je
l&Gnger die durchschnittlichen
Standzeiten sind, desto gerin-
ger kbnnen Sie die Ladeleis-
tung wdhlen.

Welche Ladearten und damit
verbundene Ladeleistungen
es gibt, entnehmen Sie dem
Kapitel »Grundlagen«

Welche maximale Leistung
kann ich von meinem Netz-
anschluss beziehen?

Durch die Elektrifizierung
einer Fahrzeugflotte und den
Aufbau von Ladeinfrastruktur
kommen neue Verbraucher zu
einem bestehenden System
hinzu.

Wahrend des Betriebs kann
es dabei schnell zu Leistungs-
spitzen kommen, welche im
Nachgang vom Energiever-
sorger in Rechnung gestellt
werden.

Deswegen muss im Vorfeld
abgeklart werden, welche
maximale Leistung am Netz-
anschluss bezogen werden
kann. Auskunft darUber erhdlt
man beim ansdssigen Netz-
betreiber. Informationen
finden Sie im Kapitel »Grund-
lagen.

Welche Grof3verbraucher
habe ich - und muss ich bei
der Planung bericksichtigen?

Neben der Grundlast mUssen
Sie auch GroRverbraucher
am Standort bei der Ladeinf-
rastrukturplanung mitberuck-
sichtigen.

Die Liste an Grofverbrau-
chern kann sehr unterschied-
lich ausfallen — abhdngig von
der Art des Betriebes bzw.
Gebdude.

Einige Beispiele waren Ge-
bdudeklimatisierung und
-LUftung, Personen- und Las-
tenaufzuge, IT-Infrastruktur,
leistungsintensive Maschinen
etc.

Bei der Bestimmung der
Energieverbrauchs- oder
Leistungswerte helfen Ihnen
Stromverbrauchsabrechnun-
gen, Monitoring-Daten oder
Typenschilder/Datenblatter.

In Abhdngigkeit der jeweili-
gen Ausgangssituation kann
es notwendig sein, ein Last-
management zu installieren
damit Leistungsspitzen ver-
meiden werden.
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Was muss ich bei der
Standortwahl fir die Lade-
infrastruktur beachten?

Bei der Auswahl des Stand-
ortes mussen einige Punkte
berucksichtigt werden.

Hierzu gehort die Lage der
Hauptverteiler oder des
ndchstgelegenen Unterver-
teilers. Um hohe Kosten fur
die Anschluss- und Tiefbau-
arbeiten zu vermeiden, emp-
fiehlt es sich die Ladeinfra-
struktur moéglichst nah an den
Verteilerkdsten aufzubauen.

Sie sollten eine stabile Ver-
bindung zum Internet sicher-
stellen. Diese bendtigen Sie
fUr die Kommunikation mit
dem Backend, um die Lade-
vorgdnge eichrechtskonform
abrechen zu kdnnen — oder
auch fur die dynamische
Steuerung der Ladevorgdnge.

Der Anschluss kann Uber
WLAN/LAN oder Uber das
Mobilfunknetz erfolgen,
wenn Sie ein entsprechendes
GSM-Modul nutzen kénnen.
Vor allem in Tief- und Parkga-
ragen oder ldndlichen Ge-
bieten kann die Schnittstelle
zum Internet eine Herausfor-
derung darstellen.
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Welche Kosten
kommen auf mich zu?

Bei den zu erwartenden Kos-
ten mussen Sie zwischen den
Fahrzeugen und der Ladeinf-
rastruktur unterscheiden.

Die Anschaffungskosten fur
die Fahrzeuge ké&nnen sehr
variabel ausfallen und sind
sowohl vom Hersteller als
auch vom gewdhlten Modell
abhdangig.

Auf der Infrastrukturseite
fallen in erster Linie Kosten fUr
die Beschaffung der Hard-
ware (Ladesdulen) an.

Hinzu kommen die Installation
sowie der Anschluss an das
Versorgungsnetz.

Weiterhin mUssen Sie ein-
kalkulieren: die laufenden
Kosten fUr das Backend (Ab-
rechnung/Lastmanagement)
sowie fUr die regelmanige
Wartung der Ladeinfrastruk-
tur (z.B. FI-PrUfung).

Checkliste 101

Gibt es Moglichkeiten zur
Férderung, die ich in An-
spruch nehmen kann?

Sowohl fUr die Beschaffung
von E-Fahrzeugen als auch
fUr den Aufbau von Lade-
infrastruktur kbnnen Sie Uber
Forderprogramme Zuschusse
beantragen.

Auf der Internetseite des Bun-
desamtes fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle gibt es eine
Liste, die alle férderfahigen
E-Fahrzeuge auffihrt.

Auf Bundesebene gibt es die
Forderrichtlinie Elektromobili-
tdt des Bundesministeriums
fUr Verkehr und digitale Infra-
struktur sowie das KfW Um-
weltprogramm 240/241.

Neben den bundesweiten
ManBnahmen gibt es auch
Forderaufrufe in den einzel-
nen Bundesldndern. In Ba-
den-Wurttemberg sind noch
bei der Landesagentur emo-
bil-BW, dem Landesministe-
rium fUr Verkehr, dem Lan-
desministerium fur Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft
sowie auf Bundesebene bei
der NOW GmbH Hinweise auf
bestehende Fordermdglich-
keiten zu finden.



Potentiale des

Lademanage-
ments

Alle gleich be-
handeln oder
VIPs priorisieren?

Um den Netzanschluss besser
auszunutzen, kdnnen Sie ein
Lastmanagement einsetzen
(siehe Kapitel »Grundlagen).
Dieses begrenzt die Gesamt-
leistung der Ladestationen
und verteilt unter Verwen-
dung einer Lademanage-
mentstrategie die verfugbare
Leistung. Lademanagement-
strategien kdnnen unter-
schiedliche Ziele verfolgen.
Die am Markt verfugbaren
Lobsungen nutzen meistens
das gleichverteilte Laden und
das Laden nach dem First-
Come-First-Serve-Prinzip.

CGleichverteiltes Laden: Bei die-
ser Lademanagementstrategie
wird die Ladeleistung zwischen
den aktiven Ladevorgdngen
gleichmdafig aufgeteilt. Der
Vortell ist, dass keine Daten der
Ladevorgdnge erhoben und in
das Lademanagement integ-
riert werden mussen.
Nachteilig ist, dass Fahrzeuge
mit einer kurzen Standzeit nur
wenig Ladeenergie erhalten,
wenn die insgesamt verfug-
bare Ladeleistung auf Grund
gleichzeitig laufender Lade-
vorgdnge reduziert ist.

First-Come-First-Serve: Die
Ladeleistung wird nach den
Startzeiten der Ladevorgdnge
verteilt. So erhdlt der erste La-
devorgang die maximal mdg-
liche Ladeleistung. Ab einer
kritischen Anzahl von gleich-
zeitigen Ladevorgdngen
erhdlt der zuletzt gestartete
Ladevorgang jedoch ent-
weder eine verringerte oder
im Extremfall keine Ladeleis-
tung. Erst, wenn das Lastma-
nagement freie Kapazitdten
feststellt, verteilt es diese auf
die zuvor gedrosselten Lade-
punkte. FUr diese Strategie
muss man die Startzeiten der
Ladevorgdnge in das Lade-
management integrieren.
Dies bedeutet einen zusdtz-
lichen Aufwand im Gegensatz
zum gleichverteilten Laden.

Priorisiertes Laden: Eine Er-
weiterung der beiden vor-
herigen Strategien ist das
priorisierte Laden oder »VIP-
Laden«. Dabei kann man
einen Ladevorgang vorrangig
mit Leistung versorgen. Sollte
wdhrend des Ladevorganges
eines priorisierten Nutzers die
Netzanschlussleistung Uber-
schritten werden, reduziert
das Lademanagement die
Ladeleistungen aller anderen
Ladevorgdnge. Der Registrie-

rungsprozess umfasst daher
auch die Definition der bevor-
zugten Nutzer. Vorteil dieser
Erweiterung ist, dass man fur
eine bestimmte Nutzergruppe
auch fur kurze Standzeiten
hohe Ladeleistungen sichern
kann. Nachteilig ist einerseits,
dass diese Gruppe eine kriti-
sche Grof3e nicht Uberschrei-
ten darf, da ansonsten die
Verteilung der Ladeleistung
wieder wie bei der Uberge-
ordneten Strategie erfolgt.
Andererseits ist die Prioritdts-
einstufung in der Regel fest.
Dies kann dazu fUhren, dass
sich die verfugbare Lade-
leistung nur auf die priorisier-
ten Ladevorgdnge verteilt.
Andere Ladevorgdnge, die
unter Umstdnden auch kurze
Standzeiten aufweisen, wer-
den dann méglicherweise nur
ungenugend bedient.

Optimiertes Laden: Mithilfe
weiterer Daten, wie den Ab-
fahrtszeitpunkten und den
Ladezustdnden der Fahrzeu-
ge, kann man die Verteilung
der Ladeleistung optimieren.
Die Losungen am Markt leis-
ten das aktuell noch nicht: Die
Fahrzeuge Ubermitteln diese
Daten nicht automatisch und
auf andere Weise sind sie nur
sehr aufwendig zu erheben.
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Innerhalb von zwei Stunden erfolgen vier Ladevorgdnge an 4 Ladepunkten, die jeweils 22 kW
zur VerfUgung stellen kdnnen. Die maximale Leistung des Netzanschlusspunktes betrégt 30 kW.
Die Verteilung der Ladeleistung erfolgt nach verschiedenen Strategien: Gleichmdaiig (Equal),

First-Come-First-Serve (FCFS) und Optimiert.

Uber- und Unterladung durch
unterschiedliche Ladestrategien

Standzeit Leistung Bedarf Equal FCFS Optimiert
Vorgang 1 12:00-14:00 11kW 10kWh 10,125 kWh 12,00kWh 0,00kWh
Vorgang 2 12:15-13:15 22 kW 12kWh -0,375kWh 7,00 kWh 0,50kWh
Vorgang 3 12:30-14:00 11kW 14kWh 0,625 kWh -5,75kWh 0,25kWh
Vorgang 4 13:00-14:00 22 kW 16kWh -9,125kWh -12,00kWh 0,50kWh
Das Diagramm zeigt, wie das Ergebnis der optimierten Ladestrategie erreicht wird.
30 kW
20 kW 2 4 4 4 —
3
15 kW —
2 2
10kW — —
. I mna - B
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Reallabor
eLISA-BW

Wir haben im Reallabor
Parkgarage Waldhornstrafie
zwischen Juli 2019 und Sep-
tember 2021 ein intelligentes
Lademanagementsystem im
Realbetrieb implementiert
und getestet.

Kar he
Waldhornstrafe

In diesem Rahmen erhéhten
wir die Anzahl der Ladepunkte
von 6 auf 14 - ohne dass wir in
den Netzausbau investieren
mussten. Die zus&tzlichen 8
Ladepunkte integrierten wir in
das Lademanagement. Das
Regierungsprdsidium Karlsru-
he nutzt die neuen Ladepunk-

te, wdhrend die 6 ursprung-
lichen allen Parkhausgdsten
offenstehen. Sie sind nicht
direkt in das Lademanage-
ment integriert. Dennoch
profitieren sie davon, da sie
bei der Leistungsverteilung
dynamisch berucksichtigt
werden.

Bild: DER/Eppler

Zuwachs an E-Fahrzeugen:
ZuU Beginn jedes Jahres ver-
offentlicht das Kraftfahrtbun-
desamt den aktuellen Be-
stand an Kraftfahrzeugen. Die
Abbildung zeigt den Zuwachs
an Hybrid- und batterieelek-
trischen Fahrzeugen fUr die
Stadt Karlsruhe und den Lan-
kreis Karlsruhe. Der Stichtag
ist dabei jeweils der 1.Januar.

Wir gehen davon aus, dass
das Uberproportionale
Wachstum Uber die ndchsten
Jahre weiter anhalt.

= pbatterieelektrische
Fahrzeuge in Karlsruhe

Hybridfahrzeuge
(inkl. Plug-In Hybride)
in Karlsruhe

-+« Landkreis Karlsruhe

Das Ministerium Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft
BadenWirttemberg hat

das Projekt eLISA-BW im
Rahmen des Férderaufrufs
INPUT gefdrdert.

2017 2018
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Beteiligt waren das Deutsche
Zentrum fUr Luft- und Raum-
fahrt — Institut fUr Fahrzeug-
konzepte, das Zentrum fur
Sonnenenergie- und Wasser-
stoff-Forschung Baden-WuUrt-
temberg, die Parkraumgesell-

schaft Baden-WuUrttemberg,
das Regierungsprasidium
Karlsruhe, Vermdgen und
Bau Amt Karlsruhe, AVAT und
Siemens.



Veranderung im
Fahrzeugpool

Wahrend der Laufzeit des
Projektes elektrifizierte das
Regierungsprasidium Karls-
ruhe seinen Fuhrpark zuneh-
mend. Im Balkendiagramm
kann man neben der Ge-
samtanzahl an Fahrzeugen
fUr das jeweilige Jahr auch
die Zusammensetzung aus-
lesen. Die Fahrzeugkategorien
sind den unterschiedlichen
Farben zugeordnet mit auf-
steigendem Jahr von links
nach rechts.

Plug-In-Hybride oder reine
batterieelektrische Fahrzeuge
ersetzten Uber die drei Jahre
nahezu alle Dieselfahrzeuge.
Neben der steigenden Anzahl
an Elektrofahrzeugen nahm
auch die Gesamtanzahl Uber
die Jahre zu. Allerdings unter-
liegt die Gesamtanzahl der
Fahrzeuge starken Schwan-
kungen, da viele Fahrzeuge
an unterschiedliche Leasing-
vertrédge gebunden sind.

20Stuck

15StUck

10 StUck

5Stuck

0 StUuck

Hybrid

2019

Limitierter Netz-
anschlusspunkt

Die Netzanschlussleistung der
Tiefgarage von ca. 172 kW war
das zentrale Hemmnis fUr die
Erweiterung der Ladeinfra-
struktur.

Zudem sind neben der Tief-
garage am vorgelagerten
Transformator noch weitere
Gebdude angeschlossen.
Eine gleichzeitige Nutzung
von mehreren Ladepunkten
mit bis zu 22 kW Ladeleistung
ist nicht mdéglich. Insbeson-
dere muss man beachten,
dass auch noch weitere Ver-
braucher (z.B. Beleuchtung,
Schrankenanlagen,..) den
Netzanschlusspunkt nutzen.

50 kW L L L L L T T T T T T TTTT

Ziel des Projekts
eLISA-BW

Das Ziel des Projektes war es
daher, die Mittel der Digita-
lisierung zu nutzen und ein
intelligentes Lastmanage-
ment zu implementieren,

das den Netzanschlusspunkt
nicht Uberlastet, und es er-
moglicht, dass dennoch alle
Flottenfahrzeuge rechtzeitig
zU ihrem Einsatz vollgeladen
sind. Auch die Fahrzeuge, die
nicht zur Flotte gehdéren, pro-
fitieren davon, da das Lade-
management ausreichend
Reserve vorhdlt. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene
Informationsquellen vernetzt,
zusatzliche Messtechnik ins-
talliert und mit einem zentra-
len Server verbunden.

SEEENENENENEEEEEE H==
40 kW bbb LT »
» » I.
» | ]| »
30 kW .
|
20 kW
10 kW
O kW
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Ladepunkt1 Ladepunkt 3 Ladepunkt 5 Ladepunkt 7
Ladepunkt 2 Ladepunkt 4 B Ladepunkt 6 B Ladepunkt 8

Gebdudelast » Abfahrtszeitpunkt

max. Last am Netzanschlusspunkt: 50 kW
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Informations-
quellen

Im Buchungssystem des
Regierungsprdasidiums wer-
den die geplanten Nutzungs-
zeitrGume und Kilometer
eingetragen. Das Ladema-
nagement leitet mit diesen
Informationen die Stand-
zeiten und die zu ladenden
Energiemengen ab.

Die Software erstellt dann
den Ladeplan, mit dem die
geplanten Fahrten moglichst
ohne Zwischenladungen
durchgefuhrt werden kbnnen.
Um die Leistungsvorgaben
dem korrekten Ladepunkt zu
zuweisen, erhdlt das Ladema-
nagement vom Backend die
Information welches Fahrzeug
an welchen Ladepunkt ange-
schlossen wurde. Bei den kal-
kulierten Ladeleistungen wird
auch die aktuell verfUgbare
Leistung am Netzanschluss-
punkt mit einbezogen. Damit
werden die Leistungsbedarfe
der anderen Verbraucher be-
rocksichtigt — insbesondere
der offentlichen Ladeinfra-
struktur in der Tiefgarage.
DafUr wurde im Hauptverteiler
zus@tzliche Messtechnik ver-
baut. Das Bild zeigt einen bei-
spielhaft simulierten Ladeplan.



Lessons
learned

Das Projekt eLISA-BW konnte erfolgreich
abgeschlossen werden. Dennoch bleibt
festzuhalten, dass die Anbindung der Lade-
infrastruktur an das jeweilige Backend nicht
immer per »plug-and play« zu realisieren ist.

Im Projekt war ein hoher Aufwand fur Abstim-
mungen und Fehlerbehebung notwendig. Es
wurde deutlich, dass ein intelligentes Lade-
management ein grofies Potential bei Fahr-
zeugflotten besitzt.

Mithilfe des Lademanagements ist es auch
zukUnftig in der Parkgarage Waldhornstraie
moglich, weitere Ladeinfrastruktur zu errichten
ohne die Netzanschlussleistung mit grofien
Investitionen zu erhdhen.

Moderne Elektrofahrzeuge
haben genug Reichweite fiur

den gréniten Anteil an Fahrten.

Dennoch zeigen sich Be-
rohrungséngste mit E-Fahr-
zeugen und Unsicherheiten
bezUglich der Reichweite.

Man sollte daher Nutzer:iinnen
durch Aufkladrung und Schu-
lung an den Umgang mit E-
Fahrzeugen heranfUhren. Eine
Mbglichkeit dazu: Nutzer:in-
nen bei der Buchung infor-
mieren, welches Fahrzeug zur
geplanten Fahrt passt.

02

Im Schnitt stehen die Fahrzeu-
ge fir ldngere Zeitspannen,
als sie zum Laden benétigen.

Also kédnnen sie fUr bevorste-
hende Fahrten in der Regel
ausreichend Energie laden.

Denn bei mehreren gleich-
zeitigen Ladevorgdngen kann
die Summe der Ladeleistun-
gen die restliche verfugbare
Leistung Ubersteigen, falls
keine Limitierung der Lade-
leistung erfolgt.

Die Verwendung von Bu-
chungsdaten ermdglicht ein
intelligentes Lademanage-
ment. Damit laden Sie Ihre
Flotte kostengUnstig und
effizient - und garantieren
auBerdem die notwendigen
Energien fUr bevorstehende
Fahrten.
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Schlisselfertige Lésungen fir
spezifische Anwendungsfdlle
gibt es bisher noch kaum.

Ein Beispiel dafur sind Bu-
chungssysteme, die bereits
in das Lademanagement
integriert sind.

Das Projekt hat jedoch ge-
zeigt, dass zusatzliche In-
formationen helfen, ein
Lademanagement-System
effizienter zu gestalten. Da-
durch kénnen Sie Kosten fur
zus@tzliche Investitionen in
den Netzausbau oder in Spei-
cher vermeiden.
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