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l Laden von Elektrofahrzeugen

Lademanagement
In der Tiefgarage

Immer mehr Elektrofahrzeuge kommen auf den Markt, sodass man sich als Elektroplaner auch iiber die sinnvolle
Ladeinfrastruktur Gedanken machen sollte. Welche Losungskonzepte bieten sich an, welche Eigenschaften haben
diese und welche Bedeutung hat dabei das Lademanagement? Auf diese und weitere Fragen geht der folgende

Artikel ein.

Markus Gehrig*

Nicht jeder Investor sieht die Notwen-
digkeit einer Ladeinfrastruktur oder ist
bereit, dafiir im Voraus Geld auszuge-
ben. Dennoch gibt es einige gute Argu-
mente, eine kostengiinstige Grundin-
stallation bereitzustellen.

Dazu meine erste Analyse: Heute
sind in Unterniveaugaragen meist erst
ein paar vereinzelte Elektrofahrzeuge
anzutreffen. Andere Leute haben sich
vielleicht schon mit der Anschaffung
beschiftigt und warten zu, bis die Lade-
infrastruktur erstellt ist. Wiederum an-
dere sehen eine Anschaffung in abseh-
barer Zeit nicht. Diesem Umstand
sollte Rechnung getragen werden. Also
sollte die Ladeinfrastruktur idealerweise
mit diesem Bediirfnis einhergehen.

Der Autor dieses Beitrags hat zudem
die Erfahrung gemacht, dass bei einer
in Etappen zu realisierenden Installa-
tion (gleich welcher Art) vom Endaus-
bau ausgegangen werden sollte, denn
damit kann der grosstmogliche Nutzen
erzielt werden. Konzeptlose Leerrohre
sind darum oft Fehlinvestitionen. Also
machen wir uns zuerst einige Gedanken
iber das Erschliessungskonzept.

Sternformige Erschliessung

Diese Erschliessungsart erméglicht den
Anschluss an den Wohnungszihler in
der Hauptverteilung und erspart weite-
re Zihler. Die Skalierbarkeit ist hier
sehr gross und in einem ersten Schritt
sind nur Leerrohre ab der Hauptvertei-
lung und dem Platz fiir die Sicherungen
erforderlich. Allerdings sind da relativ
viele Leitungen noétig; deshalb ist diese
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Erschliessungsart nur fiir wenige Lade-
einrichtungen geeignet.

Stichformige Erschliessung

Die Erschliessung im Stich ergibt eine
hohe Belastung an der Speisungsstelle
und muss entsprechend dimensioniert
werden. Je nach Geometrie und Grosse
der Tiefgarage sind allenfalls mehrere
Stichleitungen sinnvoll. Die Messung er-
folgt jeweils beim Ladepunkt und jeder
Ladepunkt muss iiber einen MID-taugli-
chen Zihler verfiigen. Heute gibt es dazu
schon sehr gute, teilweise sogar vollauto-
matische Abrechnungssysteme wie zum
Beispiel von Smart-me bzw. von eCarUp.

Ringformige Erschliessung

Eine ringférmige Erschliessung mit of-
fenem Ring hat den Nachteil, dass der
Lasttiefpunkt nicht bestimmt werden
kann, da sich dieser je nach Anzahl und
Ort der anwesenden Fahrzeuge ver-
schiebt. Dieser Nachteil kann mit einer
geschlossenen  Ringleitung  behoben
werden. Der Nachteil des etwas grosse-
ren Magnetfeldes durch die grossflichi-
ge Schlaufe kann in der Regel in einer
Tiefgarage vernachlissigt werden. Der
Erdschluss am Fehlerort ist eine Funk-
tion der beiden Leitungslingen bis zur
Speisungsstelle (Uberstromunterbrecher
an beiden Enden). Im Extremfall ist der

Speisung der Ladestationen mit Stichleitungen

Stichleitungen als offens Ringe: Die Frage
we der Gfnungspunkt sein soil kann nie
richitg beantwortet werden, da der
Lastschwerpunkt sich e nach Ausbau und je
nach Anwesanheit der Fahrzeuge
verschishbt,

Speisung mit T-Yereilung: Absicherung
nach dem kisinsten Querschnitt erforderlich,
daher ungenigende Leitungsalisnitzung

In jedem Fall ist e streng verboten

L
von

b1 da sonst

flimasen konnen, A dhesm sl es ﬁ

ul. h well

snatehen winde.

Stichleitungserschliessung. (Bilder: MG Power Engineering AG)



eine Leitungsabschnitt bis zum Fehler-
ort sehr kurz und der andere sehr lang.
Im Fehlerfall teilt sich der Kurzschluss-
strom proportional mit dem Scheinleit-
wert (Betrag der Admittanz) auf, was
zur Folge haben kann, dass das Schutz-
gerit am kiirzeren Abschnitt schneller
auslost als das andere. Somit muss ge-
wihrleistet sein, dass die Abschaltbedin-
gung am Ende der Ringleitung mit nur
einem eingeschalteten Schutzgerit ein-
gehalten wird.

Ferner wiren Spaltschalter mit Rich-
tungserkennung entlang des Ringes
eine technisch herausragende, aber
auch sehr teure Losung, die sich nur in
sehr grossen Tiefgaragen lohnt. Im
Fehlerfall wiirde der Ring in zwei St-
che aufgeteilt. Mit einer Art Richtungs-
vergleichsschutz, also mit einer Zonen-
selektivitit, konnte das Problem auch
gelost werden; dazu miisste aber ein vir-
tueller Offnungspunkt definiert werden.
Damit konnte eine sehr schnelle selek-
tive Abschaltung erreicht werden.

Aber Achtung: Zwei Einspeisungen
von unterschiedlichen Verteilungen auf
einen gemeinsamen Ring oder einen an
beiden Enden gespeisten Stich sind
nicht zulissig, da dies zu Ausgleichs-
stromen fithren kann und gefihrliche
Riickspeisungsspannung entstehen kann.

Dimensionierung

Dann stellt sich die Frage, wie gross
denn eine Leitung dimensioniert wer-
den soll. Dazu finden Sie in den Tabel-
len 1 und 2 ein Beispiel. Eine minimale
Grundinstallation besteht aus einem

Begriffe

Abkiirzung
Admittanz

BMS
MID

Bedeutung

Komplexer Leitwert (AC), entspricht dem Kehrwert der Impedanz.
Die Admittanz einer Leitung ist nach dem ohmschen Gesetz das Ver-
héltnis eines sinusformigen Wechselstroms, der durch die Leitung
fliesst, zu der sinusférmigen Wechselspannung, die daran abfallt.

Batteriemanagementsystem

Messgeraterichtlinie (Richtlinie 2004/22/EG tiber Messgerate), engl.
Measuring Instruments Directive, abgekiirzt MID. Die Richtlinie gilt
fiir alle Arten von Zahlern. Fiir die Elektrizitatszahler (Wirkenergie)

gilt MI-003, sie gilt auch in der Schweiz insbesondere zum Zweck

der Verrechnung.
Zentralwert, anders als beim arithmetischen Mittelwert (Durch-

Median

schnitt) wird hier der Wert ermittelt, der in der Mitte gleich vieler
grésserer und kleinerer Werte liegt. Damit werden sehr kleine und
sehr grosse Werte weniger stark beriicksichtigt.

Mod3 Ladebetriebsart 3 mit Pilotfunktion und Ladeleistungsbegrenzung
(siehe ET8/18, Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge)

oder mehreren geniigend dimensionier-
ten Elektrorohren. Als grobe Abschit-
zung der Ladezeit kann die durch-
schnittliche Kapazitit von Elektro-
fahrzeugen, derzeit etwa 24 kWh, ange-
nommen und diese durch die maximale
Steckdosenleistung  dividiert werden.
Allerdings ergibt sich daraus ein zu op-
timistisches Resultat, denn die Ladezeit
nimmt gegen Ende der Ladung zu, da-
her sollte jeweils eine Stunde dazuge-
rechnet werden. Ausserdem nimmt
auch die Ladedauer bei Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt und iber 25°C
zu, da bei tiefen Temperaturen die che-
mischen Prozesse linger dauern und bei
hohen Temperaturen bei Elektrofahr-
zeugen eine batterieschonende Kennli-
nie gefahren wird.

Fir die Ladestation in der Unterni-
veaugarage kann also mit guter Nihe-

Speisung der Ladestationen mit Ringleitungen
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Ringleitungserschliessung.

rung die folgende Formel verwendet
werden:

Ladekapazitit

Ladezeit t = ( + k) (1-R)

Ladeleistung/n

Mit:

R = Reduktionsfaktor fiir die Restla-
dung (z.B. 10 %) und den angestrebten
Endladezustand (z.B. 80 %), der er-
reicht werden soll.

k = Konstante als ungefihre Annihe-
rung der nicht linearen Ladekurve.!

Die Ladekapazitit ist je nach Fahr-
zeug stark unterschiedlich. Je nach
Quelle betrigt die Batteriekapazitit
im Durchschnitt etwa 24 kWh (Stand
Dez. 2018). Eine Auswahl von gingi-
gen Elektrofahrzeugen hat einen Me-
dian von 32 kWh ergeben. In Tabelle
1 wurde mit der genannten Formel
die Ladedauer ermittelt. Allerdings ist
auch der Faktor fir die Restladung
sehr vorsichtig geschitzt. In der Pra-
xis ist oft weit mehr Restladung vor-
handen, wenn das Fahrzeug wieder an
die Ladestation kommt. Zu beachten
ist auch, dass nicht jedes Fahrzeug in
der Lage ist, die volle Ladeleistung
aufzunehmen, welche die Ladesiule
oder Wallbox hergibt (mit einer Leis-
tung von 6.9 kW, also 10 Ampere
Drehstrom am 400-Volt-Netz, kon-
nen die meisten Fahrzeuge innert 6
Stunden geladen werden).

In der Tabelle 2 werden drei ver-
schiedene Nutzerprofile
men:

Der brave Familienvater, der um
17.30 Uhr gleich nach Feierabend
nach Hause kommt und um 6.30 Uhr
wieder zur Arbeit geht. Der «Vereins-
meier» und der «Workaholic», welche
erst um 20.30 Uhr nach Hause kom-
men, miissen aber ebenfalls um 6.30

angenom-
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Tabelle 1: Ladedauer Elektrofahrzeuge fiir 70% Ladung (10% bis 80%)
Anschluss Max. Renault  Smart EQ Renault BMWi3 VW Golf

Leistung Twizy

6.1 kWh
Haushaltsteckdose 2.3 kW 28h
Typ 2 6.9 kW -
Typ 2 11.0 kW -
Typ2 22.0kW -

Tabelle 2: erforderliche Ladeleistung

Ladung 10%-— 80% Ankunft
Ladezeit lang Familienvater 17.30 h
Ladezeit mittel ~ Vereins-Meier 20.30h
Ladezeit kurz Nachtschwarmer 23.30h
Summen
Ladezeit im Durchschnitt: 6h
Erforderliche Ladung in % und kWh 70%
Wirkungsgrad 0.9

Uhr wieder raus. Der Nachtschwiir-
mer kommt dann erst um 23.30 Uhr
nach Hause und geht dafiir erst um
7.30 Uhr wieder weg. So gibt es laut
Annahme je 10 Autofahrer dieser ver-
schiedenen Typen. Hausminner und
Homeworkerinnen laden ihr Auto
tagsiiber; diese lassen wir in dieser Be-
trachtung aussen vor, da sie nicht kri-
tisch fir den Engpass sind.

Wir rechnen, dass jedes Auto durch-
schnittlich mit 10% Restladung an-
kommt und mit mindestens 80 % La-
dung am Morgen wieder losfahren soll.

Zoe Z.E.

17.6 kWh 22 kWh 28 kWh 36 kWh
6.7h 8.1h 10.2h 128h
2.7h 3.2h 39h 47h
19h 23h 2.7h 32h
1.3h 1.5h - -

Abfahrt Ladezeit Anzahl

Erforderliche

Nissan Audi Tesla S Median

Leaf e-tron 100D Zentralw.
40 kWh 95 kWh 100 kWh 32 kWh
14.2h 32.8h 345h 115h
52h 11.4h 12.0h 47h
- 7.4h 78h 3.0h
- 41h 42h 28h

Erforderliche

Fahrzeuge Ladeenergie Ladeleistung
6.30h 13h 10 223 kWh 17.2 kW
6.30h 10h 10 223 kWh 22.3 kW
7.30h 8h 10 223 kWh 27.9 kW

30 670 kWh 67.4 kWh

Erforderliche Stromstarke: 97.7A

22.33 kWh Verfiigbare Energie bei 14 h: 944 kWh
Noch verfiigbare Volllaststunden (67.4 k\W): 41h

Somit benotigt jedes Fahrzeug 70 % der
maximalen Ladekapazitit.

Aus der Tabelle 2 geht hervor, dass fiir
dieses angenommene Nutzerprofil eine
Leistung von 67.4 kW oder knapp 100 A
verfiighar sein muss. Mit der Leistung von
67.4 kW wiirde in der insgesamt verfiigha-
ren Zeit von 17.30 bis 7.30 Uhr, also 14
Stunden, eine Energiemenge von 944
kWHh, also fast die Hilfte der erforderli-
chen Energie, mehr zur Verfigung stehen.
Das entspricht weiteren 4.1 Volllaststun-
den. Mit einem guten Lastmanagement ist
das System lingst nicht ausgelastet.

Typische Ladekurve (CCCV) einer Lithiumionenbatterie

Zellenspannung
Ladestrom

Ladekapazitat

/

\

N

# Konstantstromladung
™, {Constant Current CC)

Ladedauer (Zeit bis zur vollstandigen iLadung}
|

i

S L 2% 3

B v “Konstantspannungsladung
i {Constant Vollage CV)

Typische Ladekurve.
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Die Leitung kann nun als Stchlei-
tung fiir 100 A oder als Ringleitung mit
63 A ausgelegt werden. Dazu konnte
ein Flachkabel verwendet werden wie
zum Beispiel Wieland podis CON. Da-
mit ldsst sich einfach eine Grundinstal-
lation erstellen und es konnen spiter
beliebig Ladestationen angeschlossen
werden. Bei der Ringleitung muss aller-
dings der Lastfluss gepriift werden.
Dieser ergibt sich aus der Geometrie
der Garage und dem effektiven Kabel.
Wie das gerechnet wird, hat der Autor
bereits in ET2/18? erklirt. Damit ha-
ben wir den Endausbau fiir eine Unter-
niveaugarage mit 30 Einstellplitzen be-
rechnet und das unter der Vor-
aussetzung, dass alle innerhalb von 14
Stunden laden wollen. Das lisst sich na-
tirlich beliebig skalieren.

Etappierung

Als Grundinstallation kénnen im ein-
fachsten Fall die Rohrinstallation zur
Garage und die Auslegung der Haupt-
verteilung angesehen werden. Auch der
Hausanschluss sollte entsprechend di-
mensioniert werden. Allerdings fallen
da auch Anschlussgebiihren an. Daher
ist die Kombination von Photovoltaik
und Speicher ebenfalls zu priifen.

Will man bei der Grundinstallation
weiter gehen, was meistens der Fall ist,
wenn die ersten konkreten Bediirfnisse
angemeldet werden, ist zusitzlich die
gesamte Kabelinstallation auszufiihren.
Bei der Flachkabelinstallation konnen
spiter im Rahmen der Vollausbaupla-
nung beliebig viele Ladestationen ange-
schlossen werden.



Abrechnung und Lastmanagement

Im Weiteren ist zu beachten, wie alles
abgerechnet werden soll. Dazu gibt es
verschiedene Losungen. Bei eCarUp
hat man eine besonders einfache und
clevere Losung gefunden: Die Abrech-
nung funktioniert iiber eine vollauto-
matische Cloudlosung, welche tiber
eine App bedient werden kann. So kann
der Ladepunkt u.a. auch geteilt werden.
Das integrierte Lastmanagement ver-
teilt die momentan verfiighare Energie
aufgrund der erhobenen Echtzeitdaten
und aufgrund der Leitungsabsicherung
iber einen speziellen Algorithmus auf
die anwesenden Elektrofahrzeuge. Die-
ser gibt dem Mod3-Controller in der
Ladestation das entsprechende Signal
zur Freigabe einer bestimmten Lade-
leistung. Ferner ist bis ca. Ende 2019
auch eine Integration von Gebiudeda-
ten inkl. Photovoltaik und Speicher zu
erwarten.

Auch Schneider Electric bietet ein
Lademanagement fiir mehrere Lade-
punkte an. Hier kénnen Szenarien vor-
gewihlt werden: gleichmissiges Redu-
zieren der Leistung bei einem Engpass
und Reduzieren der hochsten Leistun-
gen. Auch eine Bevorzugung durch eine
VIP-Karte ist moglich. Bis zu 200 La-
depunkte kénnen geregelt werden. Da-
bei kénnen auch Asymmetrien durch
einphasige Ladung ausgeglichen wer-
den. Das System bietet auch eine
Schnittstelle (OCPP) zu einem Back End
fur verschiedene Abrechnungslésungen.

Algorithmen
Da stellt sich natiirlich auch die Frage,
wie solche Algorithmen funktionieren.

Uber das optimierte Laden von mehre-
ren Elektroautos wurde schon viel
nachgedacht. Am KIT wurde beispiels-
weise eine interessante Forschungsar-
beit verfasst, wie ein Lademanagement
fir einen Flottenbetreiber und einen
Ladeinfrastrukturbetreiber unter Ein-
bezug der Akteure und des Energie-
marktes aussehen kann. Die Optimie-
rung orientiert sich am
biologischen Evolutionsprozess, der be-
reits friher mathematisch erfasst wur-
de, und an den Scheduling-Prozessen
der Organisationslehre sowie anderen
Algorithmen. Die so ermittelten Para-
meter werden je nach Netzauslastung
und Verfiigbarkeit von lokalen erneuer-
baren Energien zur Optimierung der
Ladekurve und der Verschiebung der
Last verwendet.

Das Lastmanagement kann auch hel-
fen, einen Netz- oder Hausanschluss-
ausbau zu vermeiden. Es optimiert in-
nerhalb von harten und weichen
Grenzen. Die harten Grenzen diirfen
nicht verletzt werden, da die Funktion
als Ganzes gefihrdet wire.

Harte Grenzen sind zum Beispiel die
Lastgrenze — vorgegeben durch den
Uberstromunterbrecher oder durch die
Einspeisekapazitit erneuerbarer
Energie —, wenn das so festgelegt wird.
Aber auch wenn die Ladefunktion im-
mer zwischen minimaler und maximaler
Ladeleistung oder null sein soll, zihlt
zu den harten Grenzen. Bei den wei-
chen Grenzen handelt es sich um Krite-
rien, die gewiinscht sind, jedoch vom
Lademanagement nicht garantiert wer-
den konnen. Das Lademanagement
strebt die Einhaltung méglichst optimal

einerseits

von

. Laden eines Lithium-lonen-Akkus

Jeder Lithium-Tonen-Akku hat ein internes Batteriemanagementsystem (BMS),
welches die Ladung des Akkus steuert und auch den Akku vor Tiefentladung
schiitzt (vgl. ET'4/17, Energiespeicher heute und morgen). So steuert das BMS
auch die bei Li-Ton-Akkus kritische maximale Ladespannung, welche je Zelle den
Wert von 4.2 Volt bei einer Ladung von tiber 80 % nicht tiberschreiten darf. Bei
geringerem Ladestand sind die Akkus weniger empfindlich. Daraus ergibt sich
zwangsliufig eine Abflachung der Ladekurve am Ende der Ladedauer. Das Lade-
gerit lidt den Akku nach dem CCCV-Verfahren (Constant Current Constant
Voltage), was heisst, dass der Akku bis zum Erreichen der Ladeschlussspannung
mit konstantem Strom und danach mit konstanter Spannung geladen wird (siche
Abb. 3). Daher wird bei einer Schnellladung nur etwa 80 % der Kapazitit genutzt.
Daraus wird eine Ladezeitverlingerung von etwa einer Stunde approximiert.

Die Leistung wird um den Wirkungsgrad erhoht, womit die erforderliche
Leistung aus dem Netz errechnet wird. Der Wirkungsgrad setzt sich aus dem
Ladewirkungsgrad der Ladestation (Netzgerit fiir Steuerung) des Akkus und des
Ladegerites zusammen. Er betrigt zusammen mindestens 90 %?. Der Entlade-
wirkungsgrad ist hier nicht relevant und hingt auch mit der Entladedauer zusam-

men.

Die vereinfachten Berechnungen sind erforderlich, da in der Praxis die Ladekur-
ven der verschiedenen Fahrzeuge sehr unterschiedlich sind*.

an, denn das Nichterfiillen fiihrt zu ei-
ner schlechteren Bewertung der Lo-
sung gegeniiber der Konkurrenz. Zu
den weichen Grenzen zihlen, dass die
Fahrzeuge am Ende des Ladevorgangs
die gewiinschte Energiemenge erreicht
haben. Die harten Grenzen konnen die
Einhaltung der weichen Grenzen im
Falle eines Engpasses einschrinken. Bei
den harten Grenzen wire es win-
schenswert, wenn beide Speisungspunk-
te einer Ringleitung tiberwacht werden
kénnen.
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Fazit

Mit ausgereiften Lastmanagement-Algo-
rithmen koénnen in Zukunft auch die
Installationen besser ausgelastet, erneu-
erbare Energien geschickt genutzt und
auch andere Lasten optimiert werden.
Die derzeit bekannten marktgingigen
Lademanagement-Losungen  iiberzeu-
gen noch nicht vollends. Urspriinglich
war bei Mod3 in den Normen 61851
und 62196 das Auslesen des Ladezu-
standes (SoC) nicht vorgesehen. In na-
her Zukunft ist jedoch zu erwarten, dass
das Auslesen des SoC nach ISO 15118
rasch umgesetzt wird. Das Zuwarten
mit der Investition in das Lademanage-
ment diirfte klug sein. Hingegen sollte
die Elektroinstallation vorangetrieben
werden. ]
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