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Geleitwort

Energie- und Verkehrswende zusammendenken: Um nichts weniger geht es bei dem For-
schungscampus Mobility2Grid. Nachhaltige Energie- und Mobilititskonzepte wurden
und werden aber nicht nur auf dem historisch gepridgten Gelidnde des Schoneberger Gaso-
meters mitten in Berlin, dem EUREF-Campus, erdacht, sondern erprobt und erforscht,
also mit Leben erfiillt. So entstand auf dem Campus ein Reallabor fiir soziale und techni-
sche Losungsstrategien fiir grofle gesellschaftliche Herausforderungen.

Das Motto des BMBF-Forderprogramms ,,Forschungscampus® ist die Zusammenarbeit
von Wissenschaft und Wirtschaft an einem Ort. Diese konnte auf dem EUREF-Campus
ausprobiert und dariiber hinaus konnten weitere Akteure aus Stadtverwaltungen, der Zivil-
gesellschaft sowie Biirgerinnen und Biirger aus der Nachbarschaft aktiv einbezogen wer-
den, denn ohne Partizipation und Mitgestaltung durch potenzielle spitere Nutzer bspw. an
Mobilitidtsangeboten wie E-Carsharing, automatischen Shuttles und dem E-Bus, ist eine
gesellschaftliche Akzeptanz einer Mobilititswende schwerlich erreichbar.

Entscheidend hierfiir ist, aber auch fiir das ganze Gelingen dieses Forschungscampus,
dass konkret am Objekt geforscht, entwickelt wurde und die Ergebnisse visualisiert wer-
den. So konnen durch den Micro Smart Grid Energiestrome, basierend auf auf dem Cam-
pus erzeugter regenerativer Energie, nachverfolgt und erforscht werden. Zwischen der
Technischen Universitit Berlin, auBeruniversitiren Forschungseinrichtungen, auf dem
Campus ansidssigen Unternehmen und Startups entwickelte sich eine produktive und in-
tensive Zusammenarbeit, gleichermallen wichtig fiir die Forschung und fiir Unternehmen
im Energie- und Mobilititssektor.

Fiir die Zukunft stellt sich die spannende Frage, wie die Ergebnisse von Mobility2Grid
vom EUREF-Campus auf andere stidtische Areale iibertragen werden konnen, die andere
Bedingungen bieten: so beispielsweise als Arbeits- und Wohnort. Die bislang erzielten
wissenschaftlichen Ertrige konnen Sie in diesem Band nachlesen. Sie sind gleichermaf3en
spannend fiir die Wissenschaftsbereiche Technik-, Natur- und Sozialwissenschaften, fiir
interdisziplindre Zuginge, fiir Unternehmen aus der Energie- und Mobilititswirtschaft
und dariiber hinaus fiir alle an Innovationen Interessierte.



\ Geleitwort

Ich wiinsche dem Forschungscampus Mobility2Grid bei seinen zukiinftigen Aufgaben
ein gutes Gelingen und Thnen, den Leserinnen und Lesern, eine spannende Lektiire.

Berlin Dagmar Simon
Juli 2020 Beiratsvorsitzende des Forschungscampus Mobility2Grid



Vorwort

Die Umstellung einer polyzentralen Energieversorgung basierend auf fossilen Energietri-
gern hin zu einem integrierten Energiesystem unter Einbindung regenerativer Energie-
quellen ist in vollem Gange. Dies geht einher mit starken dezentralen Tendenzen und der
Nutzbarmachung intelligenter Speicher- und Verbrauchersysteme iiber die Sektorengren-
zen hinweg. In Verbindung mit der Elektrifizierung des Verkehrs bietet sich hier die ein-
zigartige Chance, Energie- und Verkehrssysteme gemeinsam zu denken und gezielt Syner-
gien an deren Schnittstellen auszugestalten. Ziel muss es sein, den Energiebedarf des
Verkehrs sowohl bei privaten als auch bei gewerblichen Fahrzeugen mit sauberen, klima-
neutralen Antriebstechniken zu decken und diese effizient zum Einsatz zu bringen.

Die damit einhergehenden Transformationsprozesse sind einerseits gekennzeichnet
durch eine Liberalisierung der Energiemirkte und eine Umstrukturierung des bestehenden
Energieversorgungssystems. Andererseits erleben wir einen fundamentalen Wandel unse-
rer Verkehrssysteme und unseres Mobilititsverhaltens. Verkehr und Mobilitit werden
hierbei nicht nur auf nachhaltige Energietrager umgestellt, derzeit entstehen auch vollig
neue Mobilitdtsoptionen und eine tiefgreifende Vernetzung verschiedener Formen des In-
dividualverkehrs und des offentlichen Personennahverkehrs. Dabei ist es entscheidend,
den Wandel im Energie- und Verkehrssektor auch mit entsprechenden digitalen Losungs-
ansétzen zu gestalten und den Fortschritt in der Informations- und Kommunikationstech-
nologie in die Losungen einflieBen zu lassen. In diesem Zusammenhang gehoren die
Themen Technik, Regulierung und Marktprozesse eng zusammen, um so realisierbare
o0konomische, okologische und volkswirtschaftliche Mehrwerte zu generieren.

Die Potenziale einer solchen integrierten Energie- und Verkehrswende sind mannigfal-
tig. Jedoch gilt es bei deren Umsetzung und Anwendung noch erhebliche fundamentale
Transferleistungen zu erbringen und offene Fragestellungen zu beantworten: Wie miissen
sich Geschiftsmodelle anpassen, um den Veridnderungen der Mirkte Rechnung zu tragen?
Wie gestaltet sich die Nutzung der Netzkapazititen und wie kann eine netzdienliche Steu-
erbarkeit von elektrifizierten Fahrzeugflotten realisiert werden? Wie werden wir in einer
vernetzten Welt Datenschutz und Datensicherheit gewihrleisten? Wie konnen die Interes-
sen ,,selbstbestimmter Biirgerinnen und Biirger berticksichtigt werden?

Vil



VI Vorwort

Damit eine solche Transformation der Energie- und Verkehrssysteme tatsdchlich einen
nachhaltigen Beitrag leistet, sind fundierte theoretische Analysen sowie umfangreiche Un-
tersuchungen in Reallaboren notwendig. SchlieBlich geht es darum, die Klimaschutzziele
zu erreichen und die Treibhausgas-Emissionen in den einzelnen Sektoren bis zum Jahr
2050 um 80 bis 95 Prozent zu reduzieren.

Und genau hier setzt der Forschungscampus Mobility2Grid in Berlin an. Gefordert
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung arbeiten Unternehmen, Hoch-
schul- und Forschungseinrichtungen interdisziplinédr und partnerschaftlich zusammen, um
die Nutzung regenerativer Energien mit der Zukunft der urbanen Mobilitét zu verbinden.
Ein Kernaspekt ist dabei die Integration von gewerblichen und privaten elektrischen Fahr-
zeugen in dezentrale Energienetze.

Der Forschungscampus Mobility2Grid ist rdumlich auf dem EUREF-Campus in
Berlin-Schoneberg angesiedelt. Hier arbeiten, forschen und lernen schon heute tiber 3 500
Menschen in mehr als 150 Unternehmen, Institutionen und Startups rund um die Themen-
felder Energie, Mobilitit und Nachhaltigkeit — kooperativ, offen und gemeinsam. Seit Pro-
jektbeginn 2008 hat sich das ca. 5,5 Hektar grofe Stadtquartier zu einem europaweit ein-
zigartigen Reallabor der Energiewende entwickelt. Der Forschungscampus Mobility2Grid
erarbeitet an diesem einmaligen Standort neue Losungen fiir das synergetische Zusam-
menwirken von Elektromobilitit, Strom- und Wirmeversorgungsnetzen in einem realen
Referenzquartier. Damit leisten wir nicht nur einen Beitrag zur Umsetzung der Energie-
wende, sondern schaffen auch Rahmenbedingungen fiir einen nachhaltigen Betrieb von
Elektrofahrzeugen.

Fokussiert auf den urbanen Raum werden in sechs Themenfeldern sowohl neue Tech-
nologiefelder und innovative Geschiftsmodelle eroffnet als auch Akzeptanzforschung und
Nachwuchsforderung betrieben. Ein Querschnittsfeld widmet sich dem Betrieb sowie der
Verwertung der Ergebnisse in einer gemeinsam getragenen Unternehmung. Die Arbeiten
in den Themenfeldern werden von insgesamt 38 Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft
getragen, von denen iiber 20 auf dem EUREF-Campus ansissig sind.

Das vorliegende Buch greift die eingangs genannten Fragestellungen auf und erortert
in insgesamt neun Kapiteln, wie Energie und Verkehr in der Theorie zusammengedacht
und in der Praxis zusammengebracht werden konnen. Dabei flieBen die umfangreichen
Erkenntnisse ein, die in der langjdhrigen interdisziplindren Forschungsarbeit gewon-
nen wurden.

Startpunkt unserer Uberlegungen — und damit auch am Beginn dieses Buches stehend —
ist die Elektromobilitit als Flexibilititsbaustein in den intelligenten Stromnetzen der Zu-
kunft. Dabei werden die Herausforderungen und Umsetzungschancen dezentraler Netz-
strukturen analysiert und beziiglich ihrer energiewirtschaftlichen Praxistauglichkeit
bewertet.

In den folgenden Kapiteln betrachten wir sowohl den elektrischen Individualverkehr
mit privaten Fahrzeugen und Carsharing-Flotten als auch die Elektrifizierung des urbanen
Bus-und Entsorgungsverkehrs. Weitere Kapitel widmen sich den Gestaltungsmoglichkeiten



Vorwort IX

einer innerstidtischen Logistik und thematisieren die von uns geschaffenen Best-Practice-
Ansitze im Reallabor auf dem EUREF-Campus.

Wir widmen uns dem Thema, wie durch eine umfangreiche Datenvernetzung und -auf-
bereitung Synergien zwischen Mobilitits- und Energiesystemen geschaffen werden. Im
Vordergrund steht der Beitrag der Digitalisierung, Daten effektiv und vor allem sektoren-
tibergreifend zu verkniipfen und nutzbar zu machen. Wir diskutieren dariiber hinaus, wie
sich ganzheitliche Betriebsstrategien entwickeln lassen, welche die komplexen Wechsel-
wirkungen der Erzeugungs-, Speicher- und Verbrauchskomponenten und deren Interoper-
abilitét beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang diskutieren wir auch konkrete Trans-
fermoglichkeiten auf andere Quartiere und Areale.

Auf dem weiteren Weg unserer Uberlegungen sehen wir neben der technischen Gestal-
tung der Energie- und Verkehrswende auch soziale Brennpunkte. Zentrale Parameter sozi-
aler Praktiken des Alltagslebens und der Alltagsroutinen der Biirgerinnen und Biirger ste-
hen auf dem Priifstand. Wir behandeln, wie die notwendige Innovationsdiffusion und
Marktdurchdringung durch die Einbindung und Beteiligung von Biirgerinnen und Biirgern
erfolgreich sein kann.

Die Aus- und Weiterbildung von Fachkriften und der Wissenstransfer in die Gesamtge-
sellschaft sind wesentliche Voraussetzungen fiir die umfassende Realisierung der Energie-
und Verkehrswende. Hierzu analysieren und diskutieren wir, welche akademischen und
gewerblichen Aus- und Weiterbildungsformate, die den komplexen interdisziplindren An-
forderungen und den Erfordernissen der wirtschaftlichen Praxis gerecht werden, ge-
braucht werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeiten finden auch direkten Eingang in den MBA-Studiengang
Sustainable Mobility Management, den die TU Berlin auf dem EUREF-Campus als einen
von derzeit vier englischsprachigen weiterbildenden Masterstudiengéngen anbietet. Ne-
ben diesen Aus- und Weiterbildungen wird der Wissenstransfer in die Gesamtgesellschaft
als ein weiterer Beitrag des Forschungscampus Mobility2Grid in verschiedensten Forma-
ten aktiv gestaltet.

AbschlieSend werden in diesem Buch die zukiinftigen Herausforderungen und offenen
Fragestellungen diskutiert, die in der bisherigen Arbeit am Forschungscampus Mobili-
ty2Grid noch nicht beantwortet werden konnten. Wir skizzieren dazu konkrete For-
schungskerne, die wir zukiinftig adressieren wollen.

Dieses Buch gibt damit einen breiten Uberblick iiber die relevanten Fragestellungen im
Umfeld einer integrierten Energie- und Verkehrswende am Praxisbeispiel eines Reallabors
auf dem EUREF-Campus. Es richtet sich an qualifizierte Fachkrifte in Unternehmen,
Hochschul- und Forschungseinrichtungen, Beratungsunternehmen fiir Politik, Wirtschaft,
Technik, Flotten- und Netzbetreiber, Stadtwerke und einschlidgige Verbinde. Entstanden
aus dem Forschungsumfeld der Wirtschafts- und Wissenschaftseinrichtungen werden aber
auch Studierende angesprochen — kiinftige Gestalter und Entscheidungstriager — die sich
fiir eine Karriere im Umfeld der Energie- und Verkehrssektoren qualifizieren wollen.
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Aus Griinden der besseren Lesbarkeit verwenden wir in diesem Buch tiberwiegend das
generische Maskulinum. Dies impliziert immer beide Formen, schlieBt also die weibliche
Form mit ein.

Die Entstehung dieses Buches geht auf eine Initiative von Thomas Lehnert zuriick,
damaliger Executive Editor Mechanical Engineering beim Springer-Verlag. Dafiir gebtihrt
ihm ein ganz herzlicher Dank. Die Herausgeber danken allen am Werk Beteiligten, beson-
ders den Autoren fiir ihr Engagement bei der Abfassung ihrer Beitrage. Wir danken Herrn
Dr. Alexander Griin und Ulrike Butz vom Springer-Verlag fiir die verlagsseitige Bearbei-
tung. Dariiber hinaus danken wir der EUREF AG fiir die Unterstiitzung und die Beheima-
tung auf dem EUREF-Campus, ohne diesen einmaligen Standort wire der Forschungs-
campus Mobility2Grid nicht moglich gewesen. Den Mitgliedern unseres wissenschaftlichen
Beirats gebiihrt unser Dank fiir die langjdhrige Unterstiitzung sowie fiir die immer wieder
entscheidenden Hinweise und Impulse bei schwierigen Fragestellungen. Besonderer Dank
geht auch an das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung fiir das Vertrauen in un-
sere Forschungs- und Umsetzungskompetenz und fiir die langjdhrige, umfangreiche For-
derung unserer Verbundprojekte.

Berlin Dietmar Gohlich
Juli 2020 Andreas F. Raab
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E-Mobilitat als Flexibilitatsbaustein in Smart
Grids

Andreas F. Raab, Jan F. Heinekamp, Gerhard Bressler,
Alexander Kupfer, Stefan Niemand, Erik Landeck
und Kai Strunz

Zusammenfassung

Dieses Kapitel beleuchtet die Markt- und Systemintegration von E-Mobilitit und zeigt,
neben aktuellen Praxisanwendungen, zukiinftige Ansétze zur Systemoptimierung in
intelligenten Energieversorgungsnetzen auf. Die Gestaltung einer kostengiinstigen,
nachhaltigen und versorgungssicheren Energieversorgung inklusive Mobilitit ist dabei
die hauptausschlaggebende Zielsetzung. In diesem Zusammenhang werden die Anfor-
derungen aus den regulatorischen, technischen und 6konomischen Rahmenbedingun-
gen zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen analysiert, sowie Flexibilitéten fiir
Lade- und Entladevorgiinge identifiziert und bewertet. Die Umsetzbarkeit passiver und
aktiver Lademanagementsysteme wird anhand eines realen Umfeldes vorgestellt und
diskutiert. Weiterfithrende Anwendungsbereiche sowie Integrationslosungen werden in

A. F. Raab (24)
Cross Industries Digi Utilty, adesso SE, Berlin, Deutschland

J. F. Heinekamp - K. Strunz
Fachgebiet Energieversorgungsnetze und Integration Erneuerbarer Energien, Technische
Universitit Berlin, Berlin, Deutschland

G. Bressler
Stromnetz Berlin GmbH, Berlin, Deutschland

A. Kupfer
Nachhaltige Produktentwicklung, Audi AG, Ingolstadt, Deutschland

S. Niemand
Leiter Integrierte Planung/Steuerung Produkt, Audi AG, Ingolstadt, Deutschland

E. Landeck
Stromnetz Berlin GmbH, Berlin, Deutschland

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2021 1
D. Gohlich, A. F. Raab (Hrsg.), Mobility2Grid — Sektoreniibergreifende Energie-

und Verkehrswende, Energie- und Mobilititssysteme der Zukunft,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-62629-0_1


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-62629-0_1&domain=pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-662-62629-0_1#DOI

2 A.F.Raab etal.

rechnergestiitzten Simulationen fiir Smart-Grid-Losungen vertieft. Hierbei wird an-
hand des Aggregationskonzeptes eines virtuellen Kraftwerks gezeigt, wie E-Mobilitiit
als Flexibilitatsbaustein in Smart Grids verstanden werden kann. Der sektoreniibergrei-
fende Losungsansatz wird anhand mathematischer Formulierungen und Methoden zur
Bestimmung potenzieller Systemdienstleistungen spezifiziert und in Fallstudien evalu-
iert. Als Ergebnis dieses Kapitels werden praxistaugliche und wissenschaftliche Reali-
sationsmoglichkeiten fiir E-Mobilitdt in Smart Grids aufgezeigt, Handlungsempfehlun-
gen erschlossen sowie gewonnene Erkenntnisse fiir die Gestaltung einer zukiinftigen
regenerativen Energieversorgung vermittelt.

Abstract

This chapter examines the market and system integration of e-mobility and presents
current applications as well as future approaches for system optimization and smart
grid solutions. In this context, the design of a cost-effective, sustainable and reliable
energy supply including mobility appears as the fundamental objective. The require-
ments of regulatory, technical and economic framework conditions for the provision of
system services are analyzed and the flexibilities for charging and discharging proces-
ses identified and evaluated. Passive and active charging management systems are in-
troduced and discussed based on real-world implementations. Further applications and
methods for market and system integration of e-mobility are investigated by compu-
ter-aided simulation. The cross-sectoral approach is specified using mathematical for-
mulations and methods for determining potential system services and is evaluated in
case studies. In summary, this chapter outlines practicable and scientific solutions. It
identifies recommendations for further actions and gives insights into the knowledge
gained for the design of a future renewable energy supply.

Schliisselworter

Aggregatoren - Energieversorgungsnetz - Messstellenkonzepte - Netzanschlusskonzepte -
E-Mobilitit - Ladetechnologien - Smart Grid - Steuerbarkeiten - Digitale Vernetzung -
Virtuelles Kraftwerk

1.1 Einleitung

Die Umstellung auf eine CO,-neutrale Verkehrs- und Energieversorgung bedingt eine enge
Verzahnung sektoriibergreifender Losungen fiir eine ziigige und nachhaltige Markt- und
Systemintegration von E-Mobilitit. Eine besondere Bedeutung kommt hierbei dem privat-
und nutzfahrzeugbasierten Verkehr als einem der wesentlichsten Verbraucher fossiler
Energietriager zu. Die Elektrifizierung des Verkehrssektors ermoglicht es einerseits, die
Energieeffizienz zu steigern und andererseits, den Energieverbrauch zeitlich nahezu voll-
stindig von der Energieerzeugung zu entkoppeln. In den unteren Spannungsebenen ist
dabei jedes einzelne E-Fahrzeug ein vergleichsweise hoher Einzelverbraucher, aber auch
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zugleich -speicher, der dezentral und flexibel agieren kann. In den héheren Spannungs-
ebenen konnen E-Fahrzeuge in der Summe sogar regional und iiberregional netzrelevant
wirken. In diesem Kontext bieten Smart-Grid-Losungen die Moglichkeit, E-Fahrzeuge
nicht nur intelligent in Marktaktivitdten, sondern auch fiir Netzoperationen einzubinden.

Fiir eine CO,-neutrale Verkehrs- und Energieversorgung gilt es, insbesondere erneuer-
bare Energien bei Ladevorgingen zu beriicksichtigen und regulatorische Anforderungen
sowie Standards im entsprechenden Maf3stab aufeinander abzustimmen. Die vorhandenen
Netzinfrastrukturen und -funktionalitiiten gilt es bedarfsgerecht unter volks- und betriebs-
wirtschaftlicher Abwégung zu optimieren und gegebenenfalls auszubauen [1, 2]. Auf-
grund der langen Lebenszyklen energietechnischer Systeme miissen hier jedoch zeitnahe
wegweisende Entscheidungen getroffen werden, um diese Innovationen als strategische
Schliissel fiir eine langfristig erfolgreiche Energie- und Verkehrswende nutzbar zu ma-
chen. Auf dieser Grundlage miissen Planungs- und Betriebsmethoden der verschiedenen
Akteure in Betracht gezogen werden und geeignete Ladestrategien sowie Markt- und Ge-
schiftsmodelle fiir Kunden angeboten werden. In diesem Zusammenhang werden sowohl
in der Praxis als auch in der Theorie unterschiedliche Ansitze diskutiert. Unter anderem
geht es dabei darum, E-Mobilitit fiir Systemdienstleistungen nutzbar zu machen [3, 4].
Bisherige Planungsmethoden greifen dabei auf Annahmen, aufgezeichnete Fahrzyklen
mit Standzeiten und Bewegungsprofilen, Verkehrsnetzsimulationen bis hin zu aufwendi-
gen Echtzeitmessungen zuriick [5, 6, 7]. Eine Umsetzung in die Praxis gestaltet sich dabei
nicht nur komplizierter, sondern ist aus datenschutzrechtlichen Griinden unter den gegebe-
nen regulatorischen Voraussetzungen kaum umsetzbar.

Als Beitrag fiir mogliche Umsetzungen zeigt das Kapitel bisherige Realisierungsmog-
lichkeiten auf und stellt erweiterte Integrationsansitze fiir Smart-Grid-Losungen vor. Da-
bei wird E-Mobilitit als integrativer Bestandteil intelligenter Energiesysteme diskutiert.
Anhand des Aggregationskonzepts eines Virtuellen Kraftwerks (engl. Virtual Power Plant:
VPP) werden Planungs-, Prognose- und Optimierungstechniken vorgestellt. Aulerdem
wird der Mehrwert der E-Mobilitdt im Kontext liberalisierter Energiemérkte aufgezeigt.
Neben der mathematischen Formulierung eines gemischt-ganzzahligen Optimierungsmo-
dells werden Funktionen, welche in Bezug zur Integration der E-Mobilitét stehen, in
ausgewdhlten Fallstudien vorgestellt. In numerischen Simulationen wird einerseits die
vorgestellte Modellierungsmethode validiert, zum anderen werden Ladestrategien mit
E-Fahrzeugen analysiert und bewertet.

1.2  Regulatorische Rahmenbedingungen, Netzplanung
und -integration

Der Verkehrs- und Transportsektor ist fiir rund 30 % des Endenergiebedarfs sowie 19 %
der gesamten CO,-Emissionen in Deutschland verantwortlich. Dabei werden tiglich etwa
3 Mrd. km pro Tag zuriickgelegt. Das Hauptverkehrsmittel bleibt weiterhin der Personen-
kraftwagen (Pkw) mit ca. 75 % der Personenkilometer.! Dies summiert sich bei 47 Mio.

"Nach Mobilitit in Deutschland (MiD) Kurzreport 2017, Modal Split (hochgerechnet).
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angemeldeten Pkw zu mehr als 630 Mrd. km im Jahr. Wird von einer Vollelektrifizierung
bei einem konservativen Ansatz von 0,25 kWh/km spezifischem Energiebedarf ausgegan-
gen, inkl. Fahrzeugklimatisierung und 15 % Verluste von der Erzeugung bis zur Speiche-
rung in der Batterie, entspricht das einer benétigten zusitzlichen Energiemenge in der
Grolienordnung von 150 TWh pro Jahr bzw. 430 GWh pro Tag allein fiir den Pkw-Verkehr.

In diesem Fall betrigt die zusammengefasste Ladeleistung zur Energiebereitstellung
fiir diese E-Fahrzeuge bei einer iiblichen Ladeleistung von 3—10 kW pro Anschlusspunkt
mehreren GW. Mit einer Durchdringungsrate von ca. 150 000 E-Fahrzeugen und 17.400
aufgebauten offentlichen Ladepunkten (engl. Charging Point: CP) ist man jedoch mit
Stand heute allein von dem Ziel, 1 Mio. E-Fahrzeuge und 100 000 weitere offentliche
Ladepunkte umzusetzen, weit entfernt. Dabei sind die vorhandenen ca. 3 Mio. Lastkraft-
wagen (Lkw) und etwa 80 000 Kraftomnibusse (Bus) noch gar nicht beriicksichtigt.

Sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene sind weitreichende Mallnahmen er-
forderlich, falls eine CO,-neutrale Verkehrs- und Energieversorgung zeitnah gelingen soll. Bis-
herige Richtlinien und Verordnungen und deren Auswirkungen sind in Tab. 1.1 aufgeschliisselt.

Die Umsetzung der europiischen Energieeffizienzrichtlinie 2018/844 und deren Uber-
fihrung in nationales Recht konnen so beispielsweise zu einer Steigerung der Anzahl an
Ladepunkten fiihren. Weiter fortgeschritten ist die Umsetzung der EU-Richtlinie 2014/94
fiir den Aufbau von Ladeinfrastruktur auf nationaler Ebene mit dem Inkrafttreten der La-
desdulenverordnung, durch welche verbindliche Regelungen zu Ladesteckerstandards er-
reicht werden konnten. Dabei stellt das Combined Charging System (CCS) als kabelge-
bundene Losung den derzeitigen Standard im europidischen und amerikanischen Raum fiir
Ladesteckerstandards mit Gleich- und Wechselspannung dar. Neben dem konduktiven
Anschluss mit einem entsprechenden kompatiblen Ladestecker ist auch ein kabelloser An-
schluss moglich. Diese kontaktlosen Losungen sind jedoch kaum in Serienfertigung reali-
siert oder durch Standardisierungs- und Normungsprozesse definiert.

Tab. 1.1 Ausgewihlte Richtlinien und Verordnungen zur Forderung der E-Mobilitit

Mafnahme Inhalte und Auswirkungen

Umsetzung der européischen 1. Nichtwohngebiude — mindestens ein Ladepunkt und
Energieeffizienzrichtlinie 2018/844 | Verlegen von Schutzrohren fiir Elektrokabel von mindestens
mit Vorschriften fiir BaumaBinah- |20 % aller vorhandenen Stellplitze. Bis 2025 Festlegung
men einer Mindestanzahl an Ladepunkten mit mehr als 20
Stellplidtzen vorgesehen

2. Wohngebiude — Verlegung von Kabelschutzrohren fiir
alle vorhandenen Stellplitze

Umsetzung EU-Richtlinie 2014/94 | Definition von Mindestanforderungen fiir Autbau und

mit Inkrafttreten der Ladesdulen- | Betrieb offentlich zugénglicher Ladepunkte sowie techni-
verordnung (LadesdulenVO) scher Anforderungen zur Gewihrleistung der Interoperabili-
tét

Ergidnzung der Niederspannungs- | Mitteilungspflicht jeglicher Ladeeinrichtungen fiir E-Fahr-
anschlussverordnung (NAV) zeuge an den Netzbetreiber vor deren Inbetriebnahme, ab
einer Summen-Bemessungsleistung von 12 kVA Zustim-
mung des Netzbetreibers erforderlich
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1.2.1 Anschluss von Ladeinfrastruktur unter Einhaltung
technischer Vorgaben

Bevor eine Ladeinfrastruktur an das Energieversorgungsnetz angeschlossen wird, muss
bereits in der Planungsphase der notwendige Leistungsbedarf bestimmt werden. Hierbei
sind neben den vorgesehenen Ladestrategien zusétzliche Leistungsbedarfe, wie z. B. Kiih-
lung und Wirkungsgrad der Leistungselektronik, bei der Auslegung mit zu beriicksichtigen.

Wie alle anderen elektrischen Verbrauchsmittel sind auch Ladeeinrichtungen fiir E-Fahr-
zeuge ab einer Bemessungsleistung von 4,6 kVA im Drehstromsystem dreiphasig anzu-
schlieBen. Diese Anforderungen sind in den Technischen Anschlussregeln vom VDE Fo-
rum Netztechnik/Netzbetrieb (FNN) fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das
Niederspannungs- bzw. Mittelspannungsnetz in der VDE AR-N 4100? bzw. in der VDE
AR-N 4110 weiter spezifiziert. Vor Inbetriebnahme einer Ladeinfrastruktur gilt eine Mel-
depflicht an den Netzbetreiber. Die Ergéinzungen in der Niederspannungsanschlussver-
ordnung (NAV)? sehen sogar eine vorherige Zustimmung des Netzbetreibers ab einer Be-
messungsleistung von 12 kVA vor. Diese Regelungen wurden bereits in die technischen
Anschlussbedingungen der Netzbetreiber (z. B. TAB NS Nord 2019, giiltig ab Mai 2019)
aufgenommen. Die folgenden Informationen und Parameter werden dabei meist durch
Netzbetreiber abgefragt:

» Standort (privat, 6ffentlich, privat-6ffentlich)

» Hersteller/Typ der Ladeinfrastruktur

» Lageplan der Ladeeinrichtung vorhanden

e Art und Anzahl (Ladesiule, Wallbox, Sonstiges)

* max. Netzentnahmeleistung bzw. bei DC Netzanschlussleistung bezogen auf AC
* Anzahl Ladepunkte (AC 1ph/3ph, DC < 4,6 kVA)

Zusitzliche Angaben konnen je nach Netzbetreiber variieren und beziehen sich im We-
sentlichen auf die Regel- und Steuerbarkeit sowie die Riickspeisung. Demnach ergibt sich
auch bei den Anforderungen an ein Lademanagement ein noch zu harmonisierender Ab-
stimmungsbedarf.

Wird durch den Kunden die Ladeinfrastruktur als steuerbare Verbrauchseinrichtung aus-
gelegt,* ist der Grundbaustein bereits mit dem notwendigen Aufbau einer separaten Messlo-
kation als Zahlpunkt geregelt. Ist dariiber hinaus eine zentrale Steuerung vorgesehen, muss
diese zusitzlich nach den Vorgaben des Messstellenbetreibers erfolgen. Hierbei legt der
Messstellenbetreiber unter Maflgabe des Messstellenbetriebsgesetzes (MsbG) die Art der
Dateniibertragung und der Kommunikationseinrichtung fest. In der aktuellen Version der
AR-N 4100 sind auBlerdem die Grundlagen fiir die Belastbarkeit und der Aufbau von Zihl-
plétzen definiert, sowie die Moglichkeit zur Steuerung mittels Unterbrechbarkeit beschrieben.

*Neuerung fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das Niederspannungsnetz, seit April 2019
in Kraft.

3GemiB der im Februar 2019 gefassten Beschliisse, u. a. in § 19 (2) beziiglich der Mitteilungspflicht.
4Nach § 14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) zur Inanspruchnahme reduzierter Netzentgelte.
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Im Falle einer Riickspeisung (engl. Vehicle-to-Grid: V2G) in das Energieversorgungs-
netz ist die Ladeinfrastruktur mit dem angeschlossenen E-Fahrzeug als Erzeugungsanlage
zu verstehen. Hierfiir sind in der AR-N 4100 besondere Anforderungen definiert, u. a. zu-
satzliche Angaben zur Bemessungsleistung, dem Leistungsfaktor, der Speicherkapazitit
sowie der Normkonformitét. Die aufgefiihrten Informationspflichten sind in die techni-
schen Anschlussregeln der Netzbetreiber entsprechend tiberfiihrt und wurden erginzt bzw.
weiter spezifiziert. Aktuell gelten auerdem Richtlinien fiir Erzeugungsanlagen am Nie-
derspannungsnetz VDE AR-N 4105 sowie fiir Netzriickwirkungen DIN EN 61 000-2-3
und DIN EN 61 000-2-13, welche in Zukunft zusammengefiihrt werden sollen.

1.2.2 Netzanschlussmoglichkeiten von E-Fahrzeugen

Der Netzanschluss von E-Fahrzeugen wird sich in erster Linie nach dem Kundenbedarf rich-
ten. Das heif3t, es wird berticksichtigt, wann es fiir den Kunden notwendig und moglich ist, zu
laden. Ladepunkte fiir E-Fahrzeuge verfiigen je nach Ausfiihrung der installierten Ladeinfra-
struktur tiber eine Ladeleistung von etwa 3 kW bis 500 kW und werden iiber das Niederspan-
nungs- bzw. Mittelspannungsnetz gespeist. Beziiglich des Pkw-Verkehrs ist davon auszuge-
hen, dass Ladevorgiinge primir in den Hauptstandzeiten der Fahrzeuge zu Hause oder am
Arbeitsplatz stattfinden werden. Ein geringer Teil der Ladevorginge wird am Zielort (engl.
destination charging), wie zum Beispiel einem Hotel, stattfinden, an dem die E-Fahrzeuge
langere Zeiten verweilen. Die verbleibenden Ladevorginge werden iiber Schnellladeinfra-
struktur auf der Strecke (engl. high power charging) stattfinden. Beim Nutz- und Wirtschafts-
verkehr zeichnet sich eine dhnliche Tendenz ab, wobei Ladevorginge hier primér in einem
Depot (engl. depot charging), Betriebshof bzw. an Endhaltestellen stattfinden werden.

Die Netzanschlussmoglichkeiten der Ladeinfrastruktur variieren je nach Standort und
sind zum Teil an den jeweiligen Anwendungsfall gekoppelt. Demnach ist der Aufbau von
Ladepunkten von den Interessen des jeweiligen Kunden, Betreibers bzw. Unternehmens
abhingig. Abb. 1.1 zeigt mogliche Umsetzungen der andiskutierten Netzanschliisse (1) in
Wohngebiude bzw. am Arbeitsplatz, (2) auf Parkplidtzen und Haltestellen und (3) in De-
pots und an E-Tankstellen.

Ein Anschluss am Wohnort oder Arbeitsplatz wird bei den meisten E-Fahrzeugen auf der
Niederspannungsebene erfolgen. Die Ladestation kann hierbei mit dem Hausanschluss, iib-
licherweise mit einer Leistung 11 kW und 22 kW AC dreiphasig, gekoppelt werden.

Bei Ladevorgingen auf Parkplitzen bzw. (End-)Haltestellen befinden sich meist meh-
rere Ladestationen an einem Standort. Hier kann die Ladeleistung fiir E-Fahrzeuge bis zu
43 kW AC betragen. Ein Netzanschluss an eine kundeneigene 10/0,4 kV-Umrichterstation
konnte bei groBeren Stellpldtzen wie Tiefgaragen oder Parkhdusern sinnvoll sein.

Kundeneigene Umrichterstationen sind ebenso fiir den Netzanschluss von Flottenlade-
platzen sowie Stellflichen fiir elektrifizierte Nutzfahrzeuge sinnvoll. Bei den Anschluss-
leistungen fiir Depots und E-Tankstellen gilt es, geniigend Ladeplitze und ausreichende
Ladekapazititen vorzuhalten. Hierfiir kommen DC-Ladestationen mit mindestens 50 kW
zum Einsatz. Insbesondere Schnellladeinfrastruktur wird im gewerblichen Rahmen und an
Langstreckenachsen mit einer Ladeleistung von 350 kW und dariiber hinaus umgesetzt.
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Abb. 1.1 Netzanschlussmoglichkeiten von Ladeinfrastruktur fiir E-Fahrzeuge, unterteilt nach typi-
schen Spannungsebenen in Verteilnetzen

Bei einem gleichzeitig hoheren Betrieb und entsprechender Auslastung der Ladeinfra-
struktur erfolgt hier in der Regel ein Anschluss zum Mittelspannungsnetz mit nachgela-
gerter Unterverteilung zu den jeweiligen Ladepunkten.

Eine zukiinftig denkbare Riickspeisung ins Energieversorgungsnetz stellt eine beson-
dere Herausforderung hinsichtlich einer wirtschaftlichen Abrechnung dar, da beispiels-
weise die Energieaufnahme und -abgabe an unterschiedlichen Netzpunkten erfolgen kann.
Auflerdem gilt es zu priifen, inwieweit sich die zusitzliche Be- und Entladung auf die
Alterung der Fahrzeugbatterie sowie die Betriebszeiten und Robustheit des Fahrzeugs aus-
wirkt und wie hier eine Kundenakzeptanz erreicht werden kann. Das Netzdesign und die
Regularien sind aus heutiger Sicht nicht geeignet, diese Nutzung ausreichend abzubilden.
Jedoch wird bei sinkenden Grenzkosten und einer hohen Ausbaurate erneuerbarer Ener-
gien die Attraktivitit, das E-Fahrzeug als Speicher im Energieversorgungsnetz zu nutzen,
zunehmend interessanter.

1.2.3 Netznutzungskonzepte als Anreize fiir verbesserte Integration
von Ladeinfrastruktur

In der Regel werden Netzanschliisse zum Betrieb einer Ladeinfrastruktur an das allge-
meine Energieversorgungsnetz angeschlossen. Daneben sind jedoch noch weitere Netzan-
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schluss- und Netzbetriebskonzepte anwendbar. In Bezug auf das E-Fahrzeug ist es dabei
ausschlaggebend, ob ein Bezug oder eine Lieferung in das allgemeine Energieversor-
gungsnetz durch eine Riickspeisung stattfindet. Dabei kann das E-Fahrzeug als Ver-
brauchseinrichtung oder Erzeugungseinheit (EZE) klassifiziert werden. Tab. 1.2 fasst
mogliche Netzanschluss- und Netzbetriebskonzepte zusammen und stellt die daraus resul-
tierenden Auswirkungen zur Integration von Ladeinfrastruktur fiir E-Mobilitit verglei-
chend gegeniiber. Die zusitzlichen Netznutzungskonzepte zum offentlichen Energiever-
sorgungsnetzumfassen Kundenanlagen, Kundenanlagen zur betrieblichen Eigenversorgung
und geschlossene Verteilnetze.

Sofern ein rdaumlich zusammenhéngendes Areal genutzt wird, kann der Betrieb des
Energieversorgungsnetzes sowie der darin integrierten Ladeinfrastruktur selbststindig als
Kundenanlage iibernommen werden. Weiterhin gilt jedoch die Sicherstellung eines unver-
falschten Wettbewerbs bei der Versorgung sowie zum Zwecke der Belieferung, eine un-
abhingige, diskriminierungsfreie und unentgeltliche Bereitstellung gegeniiber den Netz-
nutzern. Die Anmeldung eines Ladepunktes als steuerbare Verbrauchseinrichtung geméaf
§ 14a EnWG ist innerhalb einer Kundenanlage jedoch nicht moglich.

Kundenanlagen zur betrieblichen Eigenversorgung beschreiben Netze, die fiir den
Transport von Energie des eigenen Unternehmens betrieben werden. Sie besitzen die glei-
chen Voraussetzungen, mit Ausnahme des unverfilschten Wettbewerbs. Durch die Anfor-
derung, dass das Netz fast ausschlieBlich zu mehr als 90 % fiir die Eigenversorgung ge-
nutzt wird, ist ein Wettbewerb nicht gegeben.

Soll der Betrieb eines Netzes fiir ein Areal von Industrie- oder Gewerbekunden vorlie-
gen und den angeschlossenen Kunden nicht unentgeltlich zur Verfiigung gestellt werden,
gibt es die Moglichkeit der Einstufung als sogenanntes geschlossenes Verteilnetz. Die

Tab. 1.2 Netzanschluss- und Netzbetriebskonzepte fiir Energieversorgungsnetze

Anforderungen Auswirkung

Offentliches Energiever-

Gewihrleistung der personellen,

Erfiillung aller Rechtsfol-

sorgungsnetz technischen und wirtschaftlichen gen/Auflagen” gemilB
Leistungsfihigkeit und Zuverldssig- | dem EnWG
keit fiir den Betrieb des Netzes

Kundenanlage Kunden, die innerhalb der Kundenan- | Ginzlich von Regulierung

Kundenanlage zur

betrieblichen Eigenversor-

gung

lage eigene Versorgungsvertrige
haben wollen, miissen extra mit
Zwischenzidhlern abgerechnet werden

ausgenommen

Bei reiner Eigenbeliefe-
rung ginzlich von
Regulierung ausgenom-
men

Geschlossenes Verteilnetz

Einhaltung der Entflechtungsregeln
und Zusammenarbeitspflicht mit den
Netzbetreibern

Partielle Erfiillung unter
Ausschluss ausgewihlter
Rechtsfolgen/Auflagen”
gemifl dem EnWG

*) u. a. Anschlusspflicht, Anreizregulierung, Netzzustands- und Netzausbauplanungsbericht, Ent-
geltgenehmigung, Beschaffung Verlustenergie, Monitoring.



