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1 Zusammenfassung

Mit dem Klimaschutzgesetz 2021 wurden von der Bundesregierung die Klimaschutzvorgaben verscharft
und die Treibhausgasneutralitat bis 2045 als Ziel verankert. Zur Erreichung dieses ambitionierten Ziels
ist es notwendig, im Bereich der Mobilitdt weitgehend von Verbrennungsmotoren mit fossilen
Kraftstoffen auf Elektromobilitdt mit regenerativ erzeugtem Strom umzusteigen. Dabei ist die zlgige
Bereitstellung einer ausreichenden Ladeinfrastruktur fir die Elektrofahrzeuge eine grofde
Herausforderung. Neben der Installation einer ausreichend grof3en Zahl von Ladepunkten selbst besteht
die Herausforderung darin, diese in das bestehende Verteilungsnetz zu integrieren bzw. das
Verteilungsnetz so auszubauen, dass weiter ein sicherer Netzbetrieb gewahrleistet werden kann. Dabei
sind insbesondere Lo&sungen gefragt, bei denen der Ausbau der Ladeinfrastruktur und der
Netzbetriebsmittel durch intelligentes Management des Ladens so gering wie moglich gehalten wird,
indem vorhandene oder neu zu installierender Hardware moglichst effizient genutzt wird.

Hier setzte das Projekt ,Intelligente Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge auf dem Parkplatz der
Hochschule Offenburg (INTLOG)“ (Projektlaufzeit 15.11.2020 — 30.09.2022) an. Inhalt des Projekts
war es, einen Ladepark fur den Parkplatz der Hochschule Offenburg mit 20 Ladepunkten a 11 kW und
somit einer Gesamtladeleistung von 220 kW an einen vorhandenen Ortsnetztransformator mit 200 kW
Nennleistung anzuschlieen, der aber bereits von anderen Verbrauchern genutzt wurde. Das
Ubergeordnete Ziel war es also, eine Ladeinfrastruktur von maf3geblichem Umfang in die bestehende
Netzinfrastruktur ohne zusatzlichen Ausbau zu integrieren.

Dabei wurden zukunftsweisende Technologien genutzt und weiterentwickelt sowie teilweise in Praxis,
im Labor und in der Computersimulation demonstriert. Als wichtigste technisch-wissenschaftliche
Ergebnisse des Projekts lassen sich zusammenfassen:

(1) Es wurde ein Ladepark mit 20 Ladepunkte a 11 kW am Parkplatz der Hochschule
Offenburg realisiert und in Betrieb genommen ohne dass zusatzliche Netzausbaumalinahmen
ndtig wurden. Dabei wird ein dynamisches Lastmanagement eingesetzt. Beim dynamischen
Lastmanagement wird die aktuelle Leistung am Netzanschluss gemessen und die Ladeleistung
dementsprechend angepasst. Die Ladevorgange der einzelnen Ladepunkte werden dabei
jedoch noch einheitlich reduziert, wenn nicht genug Gesamtleistung zur Verfiigung steht.

(2) In Computersimulationen wurde das Konzept des ,Balance Indicators“ fiir ein
individuelles Lademanagement der einzelnen Ladepunkte weiterentwickelt und demonstriert.
Das Konzept hat den besonderen Vorteil, sehr geringe Anforderungen an Datenkommunikation,
Systemmodellierung und Rechenleistung zu haben und eignet sich daher sehr gut fir eine
praktische Implementierung.

(3) Es wurden Konzepte fiir eine Power Line Communication (PLC) im Bereich der
Ladeinfrastruktur untersucht, die gerade in Kombination mit dem Konzept des ,Balance-
Indicators” sehr zielversprechend ist.

Der Zeit- und Organisationsaufwand zur Realisierung des Ladeparks war erheblich hdher als
urspringlich geplant. Grinde waren die hohe Komplexitat des 6ffentlichen Vergaberechts, komplizierte
regulatorische Rahmenbedingungen und Abstimmungen zur dynamischen Teilung des
Netzanschlusses zwischen verschiedenen Parteien, sowie die allgemein sehr angespannte Lage bei
Auftragnehmern hinsichtlich Lieferketten und Fachkraftemangel. So wurde eine Projektverlangerung um
neun Monate zur Anpassung einiger Projektziele notig.

Als Fazit ergibt sich dennoch, dass im Rahmen des Projekts eine umfangreiche Ladeinfrastruktur von
20 Ladepunkten mit intelligentem Lastmanagement erfolgreich am Parkplatz der Hochschule
Offenburg realisiert werden konnte. Daneben konnten wertvolle Forschungsergebnisse fiir ein
individuelles Lastmanagement erarbeitet werden. Damit wurde eine Demonstration fiir das Potential
intelligenter und innovative Ladelogik geschaffen, und zugleich eine wertvolle Testumgebung fiir
zukiinftige neue intelligente Ladealgorithmen und Geschéaftsmodelle. Zudem ist die
Ladeinfrastruktur ein wichtiger Baustein fiir die Nachhaltigkeitsinitiative der Hochschule
Offenburg und ermoglicht eine starkere Nutzung der Elektromobilitat durch Hochschulangehdrige
sowie allgemein im Umfeld der Hochschule und der Stadt Offenburg.
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2 Arbeitsplan, Zeitplan und Meilensteine

2.1 Arbeitsplan

Das Projekt wurde durch die Hochschule Offenburg (im Weiteren: HSO) umgesetzt. Dabei wurde
besonders eng mit den folgenden Partnern kooperiert:

e Vermdgen und Bau Baden-Wirttemberg, Amt Freiburg (im Weiteren: VBA)

o Grundstickseigentumer Parkplatz der Hochschule Offenburg sowie Grundstick des
Steinbeis-Gebaudes (in Erbpacht)

o Unterstitzung bei Durchfliihrung der Vergabe nach Vergabe- und Vertragsordnung fir
Bauleistungen (VOB)

e Parkraumgesellschaft Baden-Wurttemberg mbH (im Weiteren: PBW)

o Spaterer Betreiber, entsprechend Anbindung an PBW Backend (E-Car OC von
Siemens), Sicherstellung der Eignung fur Ooffentlichen Betrieb, Mdglichkeit zu
spontanem Laden (z.B. iber Giro-€)

o Unterstlitzung bei der Planung

o Elektrizitatswerk Mittelbaden AG & Co.KG (im Weiteren EWM), insbesondere mit ihrer
Tochterfirma Uberlandwerk Mittelbaden GmbH & Co. KG (im Weiteren UWM):
o Bereitstellung des Netzanschlusses
o Unterstutzung bei der Realisierung einer Ldsung mit dynamischem Lastmanagement
o SBG Steinbeis GmbH (im Weiteren SBG)

o Mitanschlussnehmer am Ortsnetztransformator

o Unterstutzung bei der Realisierung einer Losung mit dynamischem Lastmanagement

o Einbindung der Mieter des Gebaudes neben dem Parkplatz

e Easy Smart Grid GmbH (im Weiteren ESG)
o Bereitstellung patentgeschitzter Algorithmen zum Balance Indicator
o Kooperationspartner bei wissenschaftlichen Untersuchungen.

Dazu wurden eine Reihe von Firmen zur Realisierung des Ladeparks als Unterauftragnehmer
beauftragt.

Das Projekt untergliederte sich in 4 Hauptarbeitspakete, vgl. Tabelle 1. Durch die unerwartet hohe
Komplexitat bei der Planung und Realisierung der Ladeinfrastruktur lag der tatsachliche Arbeitsaufwand
in AP 0 und AP 1 allerdings erheblich Gber den eingeplanten 5 Personenmonaten. Nahere Details dazu
in der detaillierten Beschreibung der Arbeitspakete AP 0 und AP 1 in Abschnitt 3.

Tabelle 1: Arbeitspakete und Arbeitsumfang laut urspriinglichem Projektplan

AP Inhalt Arbeitsumfang in
Personenmonaten
AP 0 | Projektleitung 2
AP 1 | Planung und Realisierung Ladeinfrastruktur mit intelligenter Basis-Regelung 3
AP 2 | Ausbau der intelligenten Funktionalitdten des Lademanagements 11
AP 3 | Evaluierung des Nutzens aus Sicht des Ladesaulennutzers, Hochschule, 2
Parkplatzbetreibers und Energieversorgers

2.2 Zeitplan und Meilensteine

Das Projekt wurde zunachst fiir eine Laufzeit vom 15.11.2020 bis 31.12.2021 bewilligt. Da die offizielle
Bewilligung aber erst zum 31.03.21 erfolgte, konnte das Projekt zu diesem Zeitpunkt im vollen Umfang
starten. Bei der Realisierung des Ladeparks wurde zudem durch die komplexen rechtlichen
Rahmenbedingungen (insbesondere 6ffentliches Vergaberecht sowie technische Anschlussregeln beim
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Netzbetrieb) und die allgemein angespannte Situation hinsichtlich Lieferketten und Fachkraftemangel
ein erheblich hoherer Zeit- und Organisationsbedarf noétig, als er im urspringlichen Projektplan
vorgesehen war. Daher wurde eine Projektverlangerung bis zum 30.09.2022 beantragt und auch
bewilligt. Das Projekt lief somit offiziell schlie3lich Gber 22,5 Monate vom 15.11.2020 bis 30.09.2022.

Zl-lL Nd

8l-L1 Nd

Abbildung 1: Urspriinglicher Projekt- und Zeitplan aus Antrag

Die Meilensteine des Projekts sind in Tabelle 2 dargestellt. Bei den Meilensteinen M1.x und M2.2 kam
es durch die in unten bei AP1 geschilderten Schwierigkeiten bei der Realisierung des Ladeparks zu
erheblichen Verzdgerungen und Plananpassungen. So konnte der Ladepark erst kurz vor Projektende,
zum 15.8.21 in Betrieb genommen werden. Die simulationsbasierte Bewertung der Easy Smart Grid
Algorithmen, die unabhangig von der Realisierung des Ladeparks erfolgen konnten, konnte planmafig
abgeschlossen werden.

Tabelle 2: Meilensteine des Projekts

Meilenstein- Meilenstein Monat

nummer

M1.1 Beauftragung erfolgt PM 2

M1.2 Ladesaulen sind installiert und angeschlossen PM 6

M1.3 Lademanagement |auft erfolgreich PM7

M2.1 Simulationsbasierte Bewertung der Easy Smart Grid Algorithmen abge- | PM16
schlossen

M2.2 PLC-Kommunikation testweise implementiert, betrieben und dokumen- | PM16
tiert

3 Ergebnisse und Diskussion
Die Ergebnisse werden im Folgenden nach Arbeitspaketen sortiert dargestellt und diskutiert.

3.1 AP 0: Projektleitung

Die Projektleitung und -koordination wurde durch die HSO geleistet. Auch wenn die HSO der einzige
Partner mit finanzieller Férderung war, gab es einen sehr hohen Abstimmungsbedarf mit den
verschiedenen Projektpartnern, insbesondere mit VBA, PBW, EWM und UWM, SBG, ESG, sowie den
verschiedenen Firmen mit Unterauftrag. Auch innerhalb der HSO waren intensive Abstimmungen mit
und zwischen verschiedenen Stellen notwendig (Rektorat, zentraler Einkauf, technische Leitung,
Campus Research & Transfer). Zum Projekitrager PTKA bestand ein enger Austausch zu
administrativen und forderrechtlichen Fragestellungen.

Im Rahmen des Projektes fanden monatliche Status-Meetings mit dem wissenschaftlichen
Kooperationspartner ESG statt — wegen der COVID-Pandemie Uberwiegend in virtueller Form.

Zur Klarung komplexer Fragestellungen mit PBW, EWM/UWM und VBA kam es zu mehreren bilateralen
personlichen Abstimmungsmeetings, bei denen u.a. auch die jeweilige Leitungsebene zwecks direkter
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gemeinsamer Entscheidungsfindung involviert war. Dazu kamen zahlreiche virtuelle und persoénliche
Meetings auf der Arbeitsebene sowie ein sehr umfangreicher Emailverkehr sowie zahlreiche Telefonate.

Insbesondere die Realisierungsphase erforderte eine fast tégliche Abstimmung mit den beteiligten
Partnern und Unterauftragnehmern.

In Bezug auf die Verdffentlichung der Projektergebnisse ist folgendes geplant: Einerseits ist fir Q4/2022
ein Pressetermin geplant, der durch die Hochschulkommunikation organisiert wird. Fur den
wissenschaftlichen Teil hinsichtlich der Weiterentwicklung und Testung des Balance-Indikators ist eine
wissenschaftliche Veroffentlichung Ende 2022 geplant.

3.2 AP 1: Planung und Realisierung Ladeinfrastruktur mit intelligenter Basis-
Lésung

Im AP 1 entwickelte sich die Realisierung der Ladeinfrastruktur aus verschiedenen Griinden deutlich
komplizierter als im urspriinglichen Antrag vorgesehen. Insbesondere waren zahlreiche Akteure mit
verschiedenen Zustandigkeiten und Prioritdten einzubinden und zu koordinieren. Da eine Beauftragung
eines Generalunternehmers wegen vergaberechtlicher Vorgaben nicht mdglich war, mussten zahlreiche
detaillierte Planungsaufgaben durchgefiihrt werden. Wegen der gestiegenen Komplexitat und
mangelnder Ressourcen bei den Akteuren musste zusatzlich ein Ingenieurbliro beauftragt werden.
Zudem konnte die Ausschreibung der Bauleistungen nicht durch die HS Offenburg erfolgen, sondern
musste durch das Amt fir Vermdgen und Bau im Rahmen einer Amtshilfe-Vereinbarung realisiert
werden. Auch die Realisierung des Netzanschlusses und die Abstimmung mit dem Verteilnetzbetreiber
fihrte aus technisch-rechtlichen Griinden zu einem erheblich héheren Abstimmungsbedarf als zunachst
vorgesehen. Insgesamt fanden dazu in 2021 zahlreiche Abstimmungsgesprache zwischen den
Akteuren statt, bei denen auch das Rektorat der Hochschule und héchste Stellen der Akteure
eingebunden wurden. Insgesamt wurde aber in 2021 ein gutes Lésungskonzept fiir die Realisierung der
Infrastruktur und dem Umgang mit den Hindernissen auf den Weg gebracht, das dann in 2022 zur
Umsetzung kam.

Im Austausch mit PBW und der Hochschulleitung wurde gegentiber dem urspringlichen Projektantrag
ein neuer Standort fir den Ladepark gefunden: Naher am Schranken- und Eingangsbereich und naher
am Netztransformator bot der neue Standort entscheidende Vorteile wie geringere Kabellangen und
somit geringere Materialkosten und Leitungsverluste. Da das Projekt Show-Case-Charakter haben
sollte, war auch die hoéhere Sichtbarkeit von grofer Bedeutung, vgl. Abbildung 2, Abbildung 3 und
Abbildung 4.

Abbildung 2: Geplanter und realisierter Standort der Ladeinfrastruktur am Mitarbeiterparkplatz der Hochschule Offenburg
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Zudem wurde in Kooperation mit dem spateren Betreiber PBW festgelegt, dass statt 14 Ladepunkten a
22 kW eher 20 Ladepunkte a 11 kW realisiert werden sollten. Eine Analyse der Ladefahigkeiten der
derzeit angebotenen Elektrofahrzeuge sowie Auswertungen von PBW hinsichtlich des Ladeverhaltens
fuhrten zu der Bewertung, dass durch diese Losung ein héherer Mehrwert fur die Ladeinfrastruktur-
Nutzer erzielt werden konnte. Aullerdem sollte diese Ldsung im gleichen Budgetrahmen zu
bewerkstelligen sein, wie die urspriinglich avisierte Lésung.

‘ Lokaler Ladepark!_

Controller

Abbildung 3: Geplanter und realisierter Standort der Ladepunkte (Luftbild im Zoom)
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Abbildung 4: Geplanter und realisierter Standort der Ladepunkte inklusive vorldufiger Trassenplan im Lageplan

Fir die Realisierung des Ladeparks war im urspriinglichen Projektantrag die Beauftragung eines
Generalunternehmers mit entsprechend nachgewiesener Expertise geplant gewesen. Entsprechend
gering war der Arbeitsaufwand fir die Planungsarbeiten kalkuliert gewesen. Im Laufe des Projekts
stellte sich dann aber heraus, dass die Realisierung durch einen Generalunternehmer vergaberechtlich
nicht moéglich oder zumindest sehr bedenklich war. Stattdessen musste eine Vergabe der einzelnen
Gewerke nach der Vergabe- und Vertragsordnung fur Bauleistungen (VOB) durchgefihrt werden. Diese
Vergabe sollte von der Hochschule Offenburg gemeinsam mit dem Amt fir Vermégen und Bau Freiburg
im Rahmen einer Amtshilfe durchgefiihrt werden. Dies fliihrte zu einer grundlegenden Neustrukturierung
des Projekts, da nun Planungsleistungen und auch Bauherrentatigkeiten in erheblichem Umfang durch
die Projektleitung organisiert und realisiert werden mussten.
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Entsprechend wurden drei Vergabeverfahren durchgefihrt:

e Vergabe-Nr. 22-33073 Tiefbau
e Vergabe-Nr. 22-33074 Elektroarbeiten
o Vergabe-Nr. 22-33075 Ladepark-Infrastruktur und Inbetriebnahme

Fur die Vergabeverfahren mussten umfangreiche Vorplanungen fir die Erstellung der produktneutralen
Leistungsverzeichnisse durchgefiihrt werden. Da daflr nur begrenzt Ressourcen und Expertise im Haus
zur Verfigung standen, wurde die Hilfe von externen Planungsbiiros eingeholt.

Den Zuschlag bei der Ladepark-Infrastruktur erhielt schlieRlich eine Lésung von der Firma ChargeHere,
inklusive ihrer ChargeBase, einem ChargePanel und 10 TwinChargern,

Die Tiefbauarbeiten enthielten dabei umfangreiche Arbeiten fir Erdkabel, Kommunikationskabel und
Leerrohre zwischen Trafo und Ladepark, Fundamentarbeiten fir die Stelen, Ladepark-Controller und
Verteilerschrank. Die Elektroarbeiten beinhalteten das Verlegen und AnschlieRen der Erdkabel und
Kommunikationskabel, das Aufstellen und Anschlieen der Ladeparkkomponenten etc.

Die Realisierung des Netzanschlusses in Kombination mit einem dynamischen Lastmanagement
beinhaltete eine besondere Komplexitat. Das Ziel war es, eine Konstellation wie in Abbildung 5 zu
realisieren.

Uberlandwerke Mittelbaden (UEWM), Verteilnetz, MS 20 kV

mom ff
40 kW 0 n

400/230 V

e 10 kW Steinbeis-Gebéude
e i
SIS dienstlich — Ladepark-Controller

EEE ﬁxxxxxxxxxx I— @

M fooe XMK sLs/10Lp PRI sLsitoLe

3 :&:&i&i&i&i&;&ié:&%&: Mitarbeiter offentlich zuganglich

B il
Cb e B _.ﬂ
P
Filr

Ladeleistung
<20-11kW =220 kW

Abbildung 5: Konzept fiir Netzanschluss und dynamisches Lastmanagement

Der Ladepark sollte an den Ortnetztransformator ,Badstr. Siid“ des Verteilnetzbetreibers UWM
angeschlossen werden, der sich auf dem Flurstlick 2026/12 befindet. Das Flurstiick 2026/12 wurde vom
Grundstiickseigentimer, dem Land Baden-Wirttemberg, in Erbbaupacht an die SBG verpachtet. Die
SBG besitzt auf dem Flurstiick 2026/12 das Gebaude mit der Adresse Badstr. 24a (nachfolgend
~Steinbeis-Gebaude® genannt) und war der Hauptnutzer des Ortsnetztransformators. Die Hochschule
Offenburg hat dazu die noch verbliebene Anschlussleistung am Ortsnetztransformator als
Anschlussleistung beantragt. Zusammen besitzen so das Steinbeisgebdude und die Hochschule
Offenburg gemeinsam eine Anschlussleistung von 160 kW. Diese soll im Rahmen eines dynamischen
Lastmanagements von der Hochschule Offenburg und dem Steinbeisgebaude gemeinschaftlich genutzt
werden, wobei das Steinbeisgebaude jeweils die Prioritat bei der Lastzuteilung besitzt und die restliche
Leistung P, ;4. (t) zum Laden verwendet werden kann:

PLaden(t) < 160 kW — PSteinbeis(t)

Dazu ist dynamische Messung Steinbeis-Gesamtlast Ps;pinpeis(t) Notig. Entsprechend musste ein
eichrechtskonformes Messkonzept erstellt und mit dem Verteilnetzbetreiber abgestimmt werden. Auch
mussten die entsprechenden Elektrokomponenten und Schaltschréanke im Leistungsverzeichnis fiir die
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Elektroarbeiten bericksichtigt werden.

Neben dieser technischen Seite musste auch eine vertragliche Regelung mit den Eigentimern des
Steinbeis-Gebaudes und ihrer Mieter getroffen werden, einerseits fiir die Tiefbauarbeiten als auch fir
die Messungen und die gemeinsame Transformatornutzung. Dazu wurde ein umfangreicher
Gestattungsvertrag auf den Weg gebracht.

Fir die Erstellung der Leistungsverzeichnisse, die Durchfihrung der Vergabe, die Beauftragung der
Firmen, die Lieferung der Komponenten, die Ausfiihrung der Arbeiten der verschiedenen Gewerke gab
es wegen der begrenzten Projektlaufzeit einen aulderst straffen Zeitplan, der nur unter hohem Einsatz
aller beteiligten Partner und durch ihre vertrauensvolle Zusammenarbeit erfolgreich zu bewerkstelligen
war. Dadurch war es mdglich, nach der Beauftragung am 1.4.2022 eine Fertigstellung und technische
Inbetriebnahme am 15.8.22 zu erreichen, vgl. Abbildung 6.
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Abbildung 6: Zeitplanung fiir Realisierung der Ladeinfrastruktur

Einige Eindriicke der Ladeinfrastruktur sind in Abbildung 7, Abbildung 8, 9 und 10 zu sehen. Eine
Schautafel zur Darstellung des Projekthintergrunds, der Férdergeber etc. ist in Planung.

Abbildung 7: Blick auf die Ladeinfrastruktur von der Nordseite - ChargePanel und ChargeBase
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Abbildung 8: Blick auf die Ladeinfrastruktur vom Westen mit den westlichen 5 Stelen bzw. 10 Ladepunkten

Abbildung 9: Blick auf die Ladeinfrastruktur Westseite — andere Perspektive
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e

Abbildung 10: Blick auf die Ladeinfrastruktur Ostseite mit den 5 Stelen bzw. 10 Ladepunkten fiir Mitarbeiter
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3.3 AP 2: Ausbau der intelligenten Funktionalitdten des Lademanagements

Im AP 2 ,Ausbau der intelligenten Funktionalitdten des Lademanagements® wurden neue intelligente
dezentrale Regelungskonzepte (Ladeverfahren) in Kooperation mit dem Unternehmen Easy Smart Grid
GmbH aus Karlsruhe evaluiert und weiterentwickelt.

Mit intelligenten Ladeverfahren ist gemeint, dass die Flexibilitdt (voraussichtliche Standzeit und
gewulnschter Ladezustand (Soll-SoC) der Batterie) der Teilnehmer bei der Zuteilung der Ladeleistung
auf die Ladepunkte bericksichtig wird. Konkret bedeutet dies, dass der intelligente Ladecontroller ein
Scheduling der Fahrzeuge vornimmt.

Das hierbei eingesetzte Verfahren ist dezentral (es gibt keinen zentralen Optimierer) und organisiert
sich Uber den aktuellen Markt - Netzauslastung und Preissignale -, die jeweils Verfliigbarkeit
signalisieren und auf die jeder Teilnehmer individuell reagiert.

Ziel des Algorithmus ist es, die Kosten fir den Stromverbrauch zu minimieren bzw. den Ertrag fir den
erzeugten Strom (z. B. durch PV-Energie) zu maximieren.

In verschiedenen Simulationsszenarien (siehe Abbildung 11) in denen konventionelle Ladeverfahren,
intelligenten Ladeverfahren gegeniibergestellt werden, konnte gezeigt werden, dass eine Ausnutzung
der Nutzer-Flexibilitdt die Lastspitzen im Verteilnetz reduziert und es somit zu weniger kritischen
Netzsituationen kommt.

X

Fall 2 X

X X

Fall 4 X

Fall 5 X X X X

Fall 6 X X X X
Abbildung 11: Simulationsszenarien

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die Simulationsergebnisse fur Fall 1 und Fall 3 bei einer
maximalen Anschlussleistung des Ladeparks von 55 kW. Der Simulationshorizont wurde von Montag
0:00 Uhr bis Freitag 23:59 Uhr gewahlt. In den Simulationsszenarien 1 und 3 sind die Ladeparameter
konstant. Dies bedeutet, dass an jedem Tag die gleichen E-Fahrzeuge zu den gleichen Zeiten an den
gleichen Ladepunkten laden. Da der Algorithmus den Grundlastverlauf lernt, lassen sich, aufgrund des
gewahlten Szenarios, Aussagen uber die Lerndauer fir ein Optimales Verhalten des Controllers tatigen.

Der jeweils obere Subplot zeigt die Anwesenheitszeiten der jeweiligen Fahrzeuge an den jeweiligen
Ladestationen. Der mittlere Subplot zeigt die vom Ladepark bezogene Leistung (orange) und die am
Trafo abgerufene Leistung (schwarz). Beide Kennlinien liegen aufeinander, da der Ladepark in dem
gewahlten Szenario der einzige Verbraucher am Trafo ist. Die rote Kennlinie im mittleren Subplot zeigt
den Discount-Faktor. Mithilfe diesem wird sichergestellt, dass es zu keiner Uberschreitung der
zulassigen Ladeleistung kommt, indem beim Erreichen der zuldssigen Ladeleistung diese an den
Ladepunkten proportional mit dem Faktor verringert wird. Im unteren Subplot ist der jeweilige SoC der
Fahrzeuge abzulesen.

Es konnte gezeigt werden, dass der Soll-SoC zum Ende der Standzeit des Fahrzeugs, bei
ausreichender Flexibilitatsreserve, immer erreicht wurde. Ausreichende Flexibilitatsreserve bedeutet,
dass sowohl Flexibilitdat der Fahrzeughalter als auch Ladeleistungsreserven des Ladeparks zur
Verfuigung stehen.
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Im Gegensatz zum konventionellen Ladeverfahren, das zu jedem Zeitpunkt mit der maximal zur
Verflgung stehenden Ladeleistung |adt, wird beim intelligenten Algorithmus die Standzeit der
Fahrzeuge berucksichtigt. Dies Resultiert in einem geringen Peak-Strombedarf und einer langeren
Ladedauer (Flache unter der Kurve bleibt gleich grof3 - Vergleich konventionellem Verfahren).
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Abbildung 12: Simulationsergebnisse Fall 1 - Statisches Lastmanagement mit konventionellem Ladeverfahren
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Abbildung 13: Simulationsergebnisse Fall 3 - Statisches Lastmanagement mit intelligentem Algorithmus

Hervorzuheben hierbei ist, dass durch ein intelligentes Scheduling der Ladeleistung, der Soll-SoC auch
bei kurzen Fahrzeug-Standzeiten und gleichzeitig hoher gesamt Ladepark-Ladeleistung erreicht wurde
(geringe Flexibilitatsreserve bei einem Fahrzeughalter). Dies ist bei konventionellen Verfahren nicht der
Fall (in Abbildung 12 und Abbildung 13 ist dies nicht zu erkennen, da in diesem Szenario ausreichend

Ladeleistungsreserven vorhanden sind).

Betrachtet man in Abbildung 13 den SoC, den Lastverlauf und den Discount-Faktor, kann an den
aufeinanderfolgenden Tagen die Zeit abgelesen werden, die der Algorithmus benétigt um den
Grundlastverlauf zu erlernen. Nach ca. 2-3 Tagen verbessert sich das Ladeverhalten nicht weiter und

der Controller besitzt optimales Verhalten.

Abbildung 14 zeigt die Simulationsergebnisse bei einem dynamischem Lastmanagement mit
intelligentem Algorithmus (Fall 7). Zusatzlich zum Ladepark ist an dem Trafo das Steinbeisgebaude mit
einem Lastprofil von 120 kWp und eine PV-Anlage mit einer Einspeilieleistung von 100 kWp

angeschlossen.
Steinbeisgebaude immer bevorzugt wird.

Insgesamt konnen 150 kW am Trafoabgang bezogen werden, wobei das
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Abbildung 14: Simulationsergebnisse Fall 7— Dynamisches Lastmanagement mit intelligentem Algorithmus

Bei dem beschriebenen Szenario konnte gezeigt werden, dass der intelligente Algorithmus gut auf
zufédllige Ereignisse, wie Eigenstromerzeugnisse (z. B. durch PV), ein zusatzliches Lastprofil am
Trafoabgang und unterschiedliche Fahrzeuge zu unterschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen
Ladepunkten, reagiert (auch an Tagen ohne Eigenstromerzeugnisse wird der Soll-SoC der Fahrzeuge
erst gegen Ende der Standzeit erreicht — siehe Donnerstag). Der Eigenverbrauch von lokal erzeugtem
(PV-) Strom wird effizient maximiert und damit die Wirtschaftlichkeit erhdht.

In Zukunft soll der Algorithmus dahingehend erweitert werden, dass der Lernalgorithmus nicht die
letzten 24h sieht, sondern wochentags-spezifisch / werktags-spezifisch lernt. Denn bei grofien
Anderungen des Grundlastverlaufs fiihrt dies zu einem nicht optimalen Ladeverhalten. Momentan wird
dies umgangen, indem Vorabwerte fiir das Wochenende und den Wochenstart in das Forecast-Register
des Controllers geladen werden.

Zusammenfassend Iasst sich festhalten, dass durch die Ausnutzung der Flexibilitdt der Fahrzeughalter
das Leistungsprofil geglattet wird und somit Anlagen und Betriebsmittel im Verteilnetz kleiner
dimensioniert werden kénnen, oder gar auf einen Ausbau dieser verzichtet werden kann.

3.4 AP 2: Signalisierung mittels Powerline innerhalb der Ladeinfrastruktur

Bei der Kommunikation innerhalb der Ladeinfrastruktur wird unterschieden zwischen:
» Kommunikation zwischen Ladesaule und Backendsystem
» Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladesaule

» Kommunikation innerhalb der Ladeinfrastruktur (z. B. zwischen den Controllern Ladepunkt,
Energieverteilung, Messstelle, etc.)

Kommunikation zwischen Ladeséaule und Backendsystem

Aufgrund der groRRen distanziellen Trennung zwischen Ladeinfrastruktur und Backendsystem ist eine
PLC-L6sung ungeeignet. In der Regel erfolgt hier die Kommunikation Uber das Open Charge Point
Protocol (OCPP) mittels eines GPS-Moduls [2]. OCPP ist ein universelles Anwendungsprotokoll, das
die Kommunikation zwischen Ladestationen fiir Elektroautos und einem zentralen Managementsystem
standardisiert.
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Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladesaule

Bei den momentan gebauten Ladeparks / Ladesaulen (Stand der Technik) findet nur eine sehr
eingeschrankte Kommunikation mittels Amplituden- und Pulsweitenmodulation zwischen E-Fahrzeug
und Ladstation statt (Norm IEC 61851 — Mode 3 — Laden an dedizierten Lades&ulen mit Wechselstrom).

Bei Mode 4, dem Laden an Gleichstrom-Ladesaulen findet erstmals eine digitale Kommunikation Gber
PLC statt [2]. Hierfiir wird in der Norm ISO/IEC 15118 ,Road Vehicles - Vehicle-to-Grid Communication
Interface® die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladesaule standardisiert. Jedoch ist es
momentan nicht moglich den State of Charge der Fahrzeuge und andere Flexibilitats-Parameter
auszulesen.

Einige Hersteller wie VW wollen dies jedoch noch im Jahr 2022 per Softwareupdate nachliefern [3]. Erst
dadurch wird es mdglich, Flexibilitatsparameter auszutauschen und die E-Fahrzeuge in ein intelligentes
Energiemanagementsystem einzubinden (Stichwort: vehicle2grid, vehicle2home, bedarfsgerechtes
laden).

Kommunikation innerhalb der Ladeinfrastruktur — Eigene Implementierung und Untersuchung
einer PLC-Lésung

Die Anwendungsfalle fir eine Powerline-Kommunikation innerhalb der Ladeinfrastruktur kénnen
vielfaltig sein. Z. B. ist es denkbar, Datenleitungen zwischen Ladepunkten und zentralem Controller oder
einem externen Messsystem zu ersetzen. Aber auch bei Bestandsanlagen die ohne Datenleitungen
ausgefihrt wurden, PLC einzusetzen.

Bei der eigenen Implementierung und Untersuchung einer PLC-Lésung war das Ziel das Balance-
Indikator-Signal von ESG von einem zentralen Controller Uber Powerline zu den Controllern der
Ladepunkte, parallel zum existierenden Datennetz, zu Ubertragen. Abbildung 15 zeigt eine
Prinzipdarstellung der beschriebenen Konfiguration.

Trafo 20kV/400V
Controller

el

Datenkabel @W‘% 400V Ladesaulennetz

J

Abbildung 15: PLC innerhalb Ladeinfrastruktur

Um den eigenen Entwicklungsaufwand zu verringern, wurden existierende Ldsungen evaluiert [4].
Dabei wurde unterschieden zwischen Schmalband PLC (CENELEC-Bander) und Breitband/ Multicarrier
PLC mit hoher Datenrate. Ergebnis dieser Evaluation sind drei Konzepte die in Abbildung 16 dargestellt
sind.
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« Software Defined Radio « Standard uC (z.B. ATMega « Xingtera Kommunikations-
* Analoge PLC-Koppler B2 RIS
- Breitbandige OFDM- . §$?g;g (PLC-Modem) bzw. « Auswahl des passenden Moduls
Ubertragung mit einfachen + Adaption des analogen
Modulationsverfahren (z.B. « Analoge PLC-Koppler Hardwaredesigns
FELG A RRILA, + FSK/PSK-Modulation im « Adaption des Mehrtrager-
CENELC - C/D-Band modulationsverfahrens

Alle Konzepte verfigen uber UART-Interface

Evaluierung der geeignetsten Konzeptvariante (Simulation, Technische Konzeption, Verfligbarkeiten, Kosten, etc.)
Auswahl und Entwicklung eines Prototypen
Kommunikationstests im Labornetz

Ubertragung und Tests im Lades#ulennetz des Projekts

Abbildung 16: Ausgearbeitete Konzepte fiir die Implementierung von PLC an der Hochschule Offenburg

Konzept 1 verwendet eine vorhanden Software Defined Radio (SDR) Lésung basierend auf dem IEEE
1901 Standard. Eingesetzt wird hier ein OFDM-Verfahren mit hoher Datenrate. Vorteile des SDR
Konzepts sind eine hohe Flexibilitdt bei der Definition des Ubertragungssystems /-verfahrens, sowie
eine einfache Anbindung an unterschiedliche Schnittstellen.

Konzept 2 ist eine Single Carrier Losung im CENELEC-Band. Durch den Einsatz marktreifer PLC-
Modems entfallt die Implementierung des Ubertragungs- und Modulationsverfahrens. Durch den Einsatz
von nur einem Ubertragungsband besitzt dieses Verfahren eine geringe Datenrate und ist eventuell
empfindlich gegeniiber Stérungen im Ubertragungsband (Notches). Dies bedarf weiterer
Untersuchungen in Feldtests.

In Konzept 3 wird ein fertiges Kommunikationsmodul von Xingtera verwendet. Auch hier wird der IEEE
1901 Standard eingesetzt. Jedoch entfallen auch bei diesem Konzept die Implementierung des
Ubertragungs- und Modulationsverfahrens.

Aufgrund des hohen Arbeitsaufwands in den Arbeitspaketen, sowie der spaten Fertigstellung des
Ladeparks, kam es zu keiner Weiterverfolgung der Konzepte.

Einhergehend mit weiteren Untersuchungen bei der Kommunikation tber PLC (mdgliche Datenrate und
Ubertragungssicherheit bei bestimmten Entfernungen) missen auch Netzriickwirkungen der
Ladeinfrastruktur auf das Stromnetz untersucht werden. Diese haben neben dem Einfluss auf den
Ubertragungskanal auch einen direkten Einfluss auf das Ubertragungsnetz. Besonders durch den
rasanten Anstieg an Ladetechnik und der Superposition von Riickwirkungen hat dies einen Einfluss auf
die Qualitat des Sinus und damit auf die Lebensdauer der elektrischen Betriebsmittel und Verbraucher.
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3.5 AP 3: Evaluierung des Nutzens aus Sicht des Ladesédulennutzers,
Hochschule, Parkplatzbetreibers und Energieversorgers

Da es bei der Installation der Ladeinfrastruktur, wie in Abschnitt 3.2 dargelegt, zu starken zeitlichen
Verzoégerungen und erheblichem Mehraufwand kam, konnte das AP 3 nicht im erhofften Umfang
durchgefiihrt werden. Dennoch wurden zahlreiche Interviews mit unterschiedlichen Parteien gefihrt um
den Nutzen der realisierten Ladeinfrastruktur abzuschatzen.

Insbesondere seitens des Rektorats der Hochschule wurde der Nutzen der neuen Ladeinfrastruktur als
sehr hoch eingeschatzt:

» Forderung der Nutzung von Elektromobilitat im Umfeld der Hochschule

» Showcase fir Potential innovativer Ladelogik

Vorbildhafte Umsetzung einer wichtigen Energiewende-Komponente an einer Landesinstitution
= Wichtiger Baustein in der Nachhaltigkeits-Initiative ZEC-25 der Hochschule Offenburg
= Schaffen einer FUE-Testumgebung fur intelligente Ladealgorithmen und Geschéaftsmodelle

Auch von allen anderen Stakeholdern wurde das Projekt als sehr wichtig eingestuft, was auch die
Unterstutzung des Projekts bis auf Leitungsebene zeigt.

Eine Mobilitdtsumfrage aus dem Jahr 2020 hat zwar noch ergeben, dass zwar schon jetzt eine
Nachfrage nach Lademdglichkeiten an der Hochschule besteht, aber noch nicht mit einer vollstandigen
Auslastung der Infrastruktur in unmittelbarer Zukunft zu rechnen ist, vgl. Abbildung 17. Bei Betrachtung
der aktuellen hohen Dynamik bei der Elektromobilitdt, zusatzlich angefacht durch die aktuelle
Entwicklung bei Benzinpreisen und der Ukraine-Krise sowie Klimakrise, ist aber davon auszugehen,
dass der Bedarf schnell und stetig wachsen wird.

Zudem wurden Daten erhoben, die fur die Simulation von individuellen Lastmanagement-Strategien
ndtzlich sind, wie z.B. typische Entfernungen von der Hochschule zum Wohnort. Gemeinsam mit dem
Verbrauch von E-Mobilen kénnen diese Daten genutzt werden, um Ladebedarfe an den Ladesaulen
von Hochschulangehérigen auch fir die Zukunft abzuschatzen, vgl. Abbildung 18 und Tabelle 3.

Welche Verkehrsmittel nutzen Sie primar um zur
Hochschule zu gelangen?

I' Hochschule Offenburg

offenburg. university

ZuFuR /Fahrrad [ 133
E-Bike / E-Roller 1E 11
Bus /Bahn NG 125
Motorrad / Roller 1R 7
PKW (Verbrenner, 1 Person) [ —" 147
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Fahrgemeinschaft (Verbrenner, 2 Personen) [N 39
I °
m7

)
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)
)
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0
0
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Abbildung 17: Umfrageergebnis zur Frage "Welche Verkehrsmittel nutzen Sie primdr um zur Hochschule zu gelangen?”
(Umfrage der AG Nachhaltigkeit des HSO aus Okt 2020)
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Abbildung 18: Umfrageergebnis zur Frage "Wie viele Kilometer ist ihr Wohnort von der Hochschule entfernt?” (Umfrage der
AG Nachhaltigkeit des HSO aus Okt 2020)

Tabelle 3: Top 10 der meist verkauften E-Fahrzeuge in Deutschland mit Batteriekapazititen, Ladesteckern, Ladeleistungen und
typischen Verbréuchen (eigene Erhebung)

Fahrzeug (ausschlieRlich BEV) Batteriekapazitét Ladestecker Ladeleistung DC / AC Verbrauch
/Reichweite (WLTP)

Volkswagen e-Up (wird nicht mehr produziert 32-kwh CCS-Stecker DC - 40 kw 16,7 kWh/100 km
Nachfolger VW ID.1) AC-7.2kW
£ Volkswagen ID.3 45 kwh, 58-kwh, 77-kWh CCS-Stecker DC- 100 kW 15,4 kWh/100 km
AC-11kW (58-kWh -Version)
3. Tesla Model 3 53 kWh, 75 kWh CCS-Stecker (eventuell DC- 125 kW 14,3 kWh/100 km,
mit Adapter fur nicht AC-22 kW 16,0 kWh/100 km
eigene Ladestationen)
4, Hyundai Kona 39 kwh, 64 kwWh CCS-Stecker DC- 100 kW (die Basisversion 16,7 kWh/100km
mit 39-kWh-Batterie schafft
maximal 50 kW)

AC —friiher 7,5 kW, neue
Fahrzeuge bis 11 kW

5. Renault Zoe 41 kWh, 52-kWh CCS-Stecker DC-50kwW 17,2 kWh/100 km
AC-22kW

6. Smart EQ fortwo 17,6 kWh Type 2 AC - serienmiRigen 4,6 kW 18,4 kWh/100 km
(optional 22-kW)

7. Volkswagen ID.4 52 kWh, 77-kWh CCS-Stecker DC - ausstattungsabhédngigmit ~ 17,7-18,9 kWh/100

50 kW oder 100 kW, 77-kWh- km (77-kwh Version)
Batterie mit bis zu 125 kW.

AC-7,2 kW (52kWh), 11 kW

(77kwh).

8. Fiat 500e 23,8 kWh, 42 kwWh DC- 50 kw, 85,0 kW 14,0kwh/100 km
CCS-Stecker AC- 11,0 kW

9. BMW i3 42 kwh CCS-Stecker DC- 50 kW
AC- 11 kW

10. Opel Corsa-e 50 kwh CCS-Stecker DC- 100 kW 16,5-17,5 kwh/100
AC-11kw km

4 Weiterer Forschungsbedarf und wirtschaftliches Potential

Beim bevorstehenden rapiden Ausbau der Ladeinfrastruktur hat dynamisches Lastmanagement, wie es
im Projekt demonstriert wurde, ein sehr grofRes Potential, da dadurch ein unnétig hoher Ausbau der
Netzinfrastruktur wirksam verhindert werden kann. Technisch ist die LOsung zwar bereits ausgereift,
doch zeigte das Demonstrationsprojekt, dass noch ein erheblicher Aufwand — technisch wie auch
administrativ — fur die Umsetzung betrieben werden muss, so dass zu befiirchten ist, dass in vielen
Fallen der Einfachheit halber doch ein statisches Lastmanagement eingesetzt wird. Hier besteht also
erheblicher regulatorischer Handlungsbedarf aber auch wirtschaftliches Potential, wenn Hirden
beseitigt werden kénnen.
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Die nachste Stufe, tiber ein dynamisches Lastmanagement hinaus, ist das individuelle Lastmanagement
einzelner Ladepunkte unter Berlcksichtigung der jeweiligen Flexibilitdten des Ladepunktnutzers. Dabei
kénnen verschiedene Optimierungsziele mitbertcksichtigt werden, vgl. Abbildung 19 fir das Beispiel
der Hochschule. Dieses individuelle Nutzer- und Gleichzeitigkeitsmanagement wurde im Projekt im AP2
im Rahmen von Computersimulationen weiterentwickelt und demonstriert. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf, einerseits hinsichtlich der realen Implementierung und andererseits hinsichtlich der
Weiterentwicklung zusatzlicher Funktionalitaten (also fiir die Bilanzraume B und C in der Grafik). Auch
hier wird ein sehr hohes wirtschaftliches Potential gesehen, da das Energiemanagement helfen kann,
sehr kostenintensive Netzausbauoptionen zu vermeiden.

89 :-K %
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111 + — | == + :::I |I:IIJ
o * NP AR AR A R R _|
oWve" Vouligh VoW r"
E"j Il.fo a
Nutzer- & Gleichzeitigkeitsmanagement, ggf. netzdienlich
+ Eigenverbrauchsoptimierung

+ Ubergeordnetes institutionelles dynamisches Energiemanagement

Abbildung 19: Energiemanagement-Bilanzrdume aufsteigender Komplexitdt. A: Ladeinfrastruktur einschliefSlich ihrer
Netzanbindung. B: Ladeinfrastruktur mit Netzanbindung unter Einbeziehung von hochschulbasierter regenerativer
Stromerzeugung. C: Ladeinfrastruktur mit Netzanbindung und Einspeisung aus hochschulbasierter regenerativer
Stromerzeugung und Einbindung in das hochschulweite Energiemanagement (Grafik: M. Schmidt)
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