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Kurzfassung

Kurzfassung

Der steteZuwachs des Erzeugungsleistungsid Energieaufkommens aus erneuerbaren
Energien (EE) wirkt sich immer deutlicher auf die elektrischen Energieversorgungsnetze aus.
Die Folge: Hohe Leistungsgradienten der Erzeugung und kritische Auslastungsgrade der
Ubertmagungs und Verteilnetze. Raumlich verteilte Energiespeicher kénnen helfen, die EE
besser zu integrieren und resultierende negative Effekte zu egalisieren.

Derdurch die Bundesregierung proklamierte Entwicklungsplan dersswygiewendéordert

eine dedtche Zunahme des Anteils der EE und der Elektromobilitat. Diese auch zukinftig
gewilnschte Entwicklung kdnnte die gegenwaértig betriebenen Energieversorgungsnetze weiter
starker belasten.

Die vorliegende Arbeit bietet einen mdoglichen Losungsbeitrag dektrBfahrzeuge als
Speichertechnologie fur die Bewaltigung der Herausforderung der netzvertraglichen
Integration von EE und Elektromobilitat. Hierzu wird ein Konzept zur Einbindung mobiler
Speicher (Elektrofahrzeuge mit V2&higkeit) vorgestellt. Dieses Kpept wird in einem
Reallabor an der Brandenburgischen Technischen Universitat C&#mfienberg evaluiert.
Insbesondere die Informationsnd Kommunikationstechnologie zwischen Elektrofahrzeug,
Ladesaule und einem Aggregator wird eingehend betrachtet,sde bildet einen Grundpfeiler

der Nutzbarmachung mobiler Speicher.

Hinsichtlich der eingesetzten prozessualen Intelligenz zur Bewaltigung nétiger Verfahren und
Methoden werden ein Lademanagementsystem fur die Ladesaulen und ein
Energiemanagementsysteritir den Aggregator eingefuhrt. Beide lassen die externe
Verwaltung der Prozesse durch einen Betreiber zu. Es folgt eine Untersuchempdeschen
Verfugbarkeit der Elektrofahrzeugflotte wahrend eines mehrmonatigen
Betrachtungszeitraues. Die Auswertungund Analyse dieser Verfugbarkdiefert konkrete
Ergebnisse hinsichtlich einer Abschatzung zukinftiger Nutzungspotentiale eines mobilen
Speichers. AbschlieRend werden zu erwartende Auswirkungen der Nutzung der mobilen
Speicher auf die kalendarische sowylische Alterungler Traktionsbatteridiskutiert




Abstract

Abstract

The constant growth giower generation and power supply capacfties renewable energies

(EE) leads to more and more distinctive effects on the power system. The consequences are a
high range of the level of efficiency concerning the generation and the critical degrees of
utilization of thedistribution and transmisgimnetwork Spatially distributed energy storage can

be useful to integrate the EE even better and to equalize the resulting negative effects of the
EE-facilities.

The federal government proclaims and postulates in toaltsd Energiewendea significant
increase INEE and in electric mobility. Thus may strain the currently uskxttric energy
networks even further.

This paper offers a possible approach to solve the dilemma by using electrically powered
vehicles as a storage technology in order to actismihe challenge of a netwedompatible
integration of EE and electric mobility. Therefore, a concept will be presented to integrate
mobile storage devices (electric vehicles with Ve&ability). This concept will be evaluated

in a field laboratory atthe BTU-CottbusSenftenberg. Especially the information and
communication technologyCT) between electric vehicle, chargisigtionand aggregator will

be thoroughly observed. The ICT generates the keystone in the utilization of mobilestorag

Regarding the applied processual intelligence to accomplish necessary methods and techniques,
a charging management system for chargtagonsand an energy management system for the
aggregator will be introduce@&oth of them allowthe external administratiorf the processes
through an operator. Continuing with an empirical analysis concerning the availability of the
electric vehicle fleet during period of several months. This survey provides precise results
concerning the estimation of future utilization gatials of mobile storage devices. As a last
point, there will be an examination of the anticipated effects relating to the usage of mobile
storage considering the calendric and cyclic ageing.
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Einleitung und Motivation

1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

1.1 Problematik

Auf internationaleiEbene verpflichteten sich die Mitgliedsstaaten der Europaischen Union zu
den so genannte20-20-20-Zielen Demnach solbis zum Jahr 2020 die Energieeffizienz um

20% gesteiger{1], der Anteil der erneuerben Energien(EE) am Gesamtenergieverbrauch

auf 20% erhoht[2] sowie der Ausstol? von Treibhausgasemissionen u¥h 20Bezug auf das

Jahr 1990reduziertsein [3]. Auf nationaler Ebene istiel dragische Minderung von CQ@
Emissionendartiber hinauserklartes Ziel der deutschen Bundesregierung wurdeper
Kabinettsbeschluss vom 03. Dezember 2004t dem AAkti onsprogr amm
bekraftigt Ab 2020sollendurch Deutschlandanachahrlich 40 % undab205080 % bis 95 %

weniger Treibhausgase als im Referenzjahr 1990 ausgestol3en werdepddiirfen

Seit der Verabschiedunder ersten Fassundes Gesetzes fiir den Vorrangrneuerbare
Energien (kurz EEG) im Jahr 2000 isdie Anzahlder Erzeugungsanlagefir EE stetig
gestiegen. Obgleich es sich um ein bundesdeutsches Gesetz hantie|ewstilige Fortschritt
desAusbawesund damit dié/erteilung dieser Erzeugungdagen in Abhangigkeitegionaler,
klimatischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Faktdéemerspezifischdifferenziert.
EEG-Anlagenwerden dort errichtet, wie wirtschaftliche Amortisationszeit beeinflusst durch
diese Faktoren vertretbar erscheinmt bundesdeutschen Vergleittagen beispielsweisealie
nordostdeutschen Bundeslandeée Brandenburgder SachseAnhalt einen gro3eAnteil der
Erzeugungsleistungus der Nutzung der Windkrdftabellel-1). Gemal dieser Tabelle tragen
drei Bundeslander einen Anteil vor2,39 % an der im gesamten Bundesgebiet installierten
Leistungvon Windkraftanlager{WKA).

Tabelle1-1: installierte Leistung von Windkraftanlagen in ausgewahltenLandern und deren
Vergleich zum BundesgebietDeutschlandsim Jahr 2014[5]

geografische Bezugsgréfe installierte Leistungon WKA in MW
MecklenburgVorpommern 2.706

Brandenburg 5.456

SachsesAnhalt 4336

Ubrige Lander 25.617

Deutschlandyesamt 38.115

Am Beispiel der Nutzung der Windkraft wird deutlich, dass in Regionen mit vergleichsweise
geringer Bevodlkerung, industriestrukturell&chwache und hohem Windaufkommete

l
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installierte Erzeugungsleistungignifikant h6hersein konnteals dieVerbraucherleiging im
selbenNetzgebiet Durch dieselanderdifferenzierte Entwicklung des Ausbaues der EEG
Anlagenkann es zu einerdngleichgewichizwischen Erzeugung al&E und der tatsachlich
bendtigten Leistung irinerRegelzon&kommen und sickheoretischen Extremannahern

Die Tabellel-2 verdeutlichtmit Daten aus dem Jahr Z0die geschilderte Problematiéar die
Regelzone der 50Hertz Transmission Gmliide maximale EE&erzeugungsleistungus
Windkraft und Photovoltaikliegt bei 16.410 MW und steht einer durchschnittlichen
Regelzonenlast vo.129MW gegeniber. In einem denkbaren Szenario lage die Erzeugung
somit mit dem Faktor 1,8 Gber demttlerenVerbrauch in dieser Regelzone.

Tabelle 1-2: Kennzahlen der Erzeugungsund Verbrauchsleistung in der Regelzone der
50Hertz Transmission GmbH im Jahr2013[6], [7], [8], [9], [10]

Beschreibung Wert in MW
maximale Erzeugungsleistung von Windkraftanlagen 11.064
groRter Viertelstundensprung von Windkraftanlagen +1.431/901
maximale Erzeugungsleistung von Alagen 5.346
groRter Viertelstundensprung v&V-Anlagen +1.5944752
installierte Bruttoleistung von Erzeugungsanlagen mit konventionellen 21.592

Energietragern (inkl. KWK/ Speicher/ Wasserkraft)

maximale Regelzonenlast 13.326
(davon Netzgebiet Hamburg) (1.955)
durchschnittliche Regelzonenlast 9.129
(davon Netzgebiet Hamburg) (1.451)
minimale Regelzonenlast 2.958
(davon Netzgebiet Hamburg) 917)

Der Netzbetreiber hat in der heute gegebenen Energieversorguhggi®geei Moglichkeiten
auftretende Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Verbrauch zu nivdlligten

- Ableitung der Uberschiissigen Energie Uber die Ubertragungsnetze in Regionen
erhéhten Bedarfes

- Drosselung odeAbschaltungrzon Erzeugungsanlagen unter Beriicksichtigung des 8§ 13
Abs. 2 EnWG und § 11 EEG

- Speicherung ddiberschissigenrtergie
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Aufgrund der Tatsache, dass es zum aktuellen Zeitpunkt und seitdeigschen
Wiedervereingung im Jahr 199nur wenige Kuppelleitungen ipt, die die deutschen
Regelzonen im Westen und Siden mit der 50HRegelzone verbinden und auch die
Transitmoéglichkeiten nach Polesowie Tschechiemicht ausreichen, beschrénken sich die
Losungsvarianten, wie mit der auftretenden Erzeugung umgegargdanisoll, zusatzlich.

Zur Aufrechterhaltung einer Netzfrequenz von 50 Hz ist die Vorhaltung voiRegglleistung
notwendig, um im Falle eines Ungleichgewichtes zwischen der Erzeugung elektrischer Energie
und desen momentanen Verbrauchs Ausgleichsenergie bereitstellen zu kbénnen. Diesbezuglich
gibt es drei Regelleistungsarten, die unterschiedlichen technischen Anforderungen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen gentigen mus$2ie. Primar, Sekund&r und
Tertiarreglleistung wird vom verpflichteten AnschlusSbertragungsnetzbetreiber der
betreffenden Regelzone beschdifte Vorhaltung und der Einsatz jeder dieser Leistungsarten
wird als Systemdienstleistung bezeichnet und tdeornehmlich der Spannungdzw.
Freqenzhaltung und somit der Versorgungssichefi2ik

200
%150
2
100
50
0 T T T T

2010 2011 2012 2013 2014
Jahr
m Tage mit MaBnahmen gem. §13 Abs. 2 EnWG i. V. mit § 14 EEG
m Tage mit MaBnahmen gem. §13 Abs. 1 EnWG

Abbildung 1-1: Tage mit MaBnahmen gem. EnWG 813 Abs. 1 und 2 in der Regelzoder
50Hertz Transmission GmbH [13]

Aufgrund der geschilderten Problematikkam es in den vergangenen Jahrersteigenden
Eingriffen durch den Ubertragungsnetzbetreil§dbbildung 1-1). Im Jahr 2014 wurde an
insgesamt @3 Tagen im Jahr zulassige Zwangsmal3inahmen gemal 8§13 Bbg/G und an
111 Tagen gem&RL3Abs. 2 EnWG. V. mit § 14 EECGdurchgefiihrt. Hierbei handelte gish
entweder um Redispateimd markbezogen®al3inahmen voKraftwerken oder Anweisungen

zur Zwangsdrosselung bzw-abschaltung von regenerativen Erzaéngsanlagerjl1], [14],
[15].
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Der Ausbau von konventionellen Speichertechn@ongwie Pumpspeicherkraftwerke, ist ein
bewahrterWeg zur Vorhaltung notiger Speicherkapazitaten. In Deutschland befinden sich
momentarPumpspeicherkraftwerke mit einer Leistung von ca. 8.000 i Planung- oder
Genehmigungsverfahreallein die BundeslandeBadenrWurttemberg und Thiringen haben
weitereAusbauptentiale vonnsgesamta. 24.000 MW 16]. Demgegeniber stelte Frage
hinsichtlich deswirtschaftlichen Betriebsdiese Speichertechnologie wodurdhvestitionen
zuruckhaltenddurchgefihrtund folglich weitere Zulauenin geeigneterGebietenbehindet
werdenkdnnten [17].

Mobile Speicheraus aggregierten Elektrofahrzeugbatteriédnnten einen Beitrag zur
Vorhaltung nétiger Speicherreserven zur Erbringung von Systemdienstleistungen leisten und
damit eineopportunéAlternativezu den etablierten Technologidarstellen.

25000
20000
15000
10000

5000

0 r T .y .y
2008 2010 2011 2012 2013 2014

m Kumulierte Pkw-Neuzulassungen PHEV = Kumulierte Pkw-Neuzulassungen BEV

Abbildung 1-2: Verkaufszahlen ausschlief3lich batteriegetriebener Elektrofahrzeuge und Plug
in-Hybride [18]

In de sog Marktvorbereitungsphase von 2010 bis Ende 2@a in Deutschlandein
exponentielle Anstieg der Verkaufszahlen baitdvetriebener Elektrofahrzeuge und Ring
Hybride zu verzeichnens{eheAbbildung 1-2). Getrieben und begleitet wird dieser Anstieg
durch verschiedene staatlich aoggnete Malinahmen, Vergiinstigungen und Privilegien.
Hierzu zahlen die Befreiung von der Kraftfahrzeugsteder, geldwerteVorteil bei der
Dienstwagenbesteuerurgje 6ffentlichen Initiativen zur Beschaffung von Elektrofahrzeugen,

I'm Verlauf dieser Arbeit beziehen sich die Begriffe
abgeleitete Begriffe stets auf Stral3enfahrzeuge, die entweder ausschlie3lich batteriegetrieben oden-als Plug
Hybrid ausgefihrt sind und einen kardiven Anschluss an das elektrische Versorgungsnetz bendtigen, um laden

zu kénnen.

4
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die Schaffung rechtlichédkahmenbedingungen hinsichtlich Laden und Ladeinfrastruktur sowie
das Elektromobilitatsgesetayelches am 26.09.2014verabschiedet wurde und. a. die
Benutzung von Busspuren erlaubt sowie Pankd Halteregelungeffiir Elektrofahrzeuge
lockert [19]. Konkrete Vorschlage zur Erreichung der Entwicklungsziele hinsichtlich
Elektromobilitdt sollen von derNationalen Plattform Elektromobilitat(NPE) als
Beratungsgremium bestehend aus Vertreter der Wissenschatft, Industrie, Politik, Kommunen

sowie Verbraucherrerarbeitet und in den politischen Entscheidungsprozess eingebracht
werden[20].

Fahrzeuge 100.000 (Planung) 500.000 1 Mio.
24.000 (Status) (Planung) (Planung)
Forschung & Entwicklung
Normung &
Standardisierung
Bildung &
Qualifizierung
__—-——-.-—--——
0
2014 2017 2020

Marktvorbereitung ) _ Markthochlaut ) _Massenmarkt __4

Abbildung 1-3: Zielkurve der Entwicklung der Elektromobilitét in Deutschland[21]

Gemal Abbildung 1-3 befindet sich dieMarktphaseplanung der NPE in der sog
Markthochlaufphase bis Ende 2017, in welcher der Weg fir das durch die Bundesregierung
proklamierte Ziel von einer Million zugelassener Elektrofahrzeuge bis 2020 beschritten werden
soll. Bis 2030 soll dieser Bestand bei sechs Millionen zugelassener Elektrofahrzeuge
liegen[22]. Trotz des Verfehlens des Planungsbestandes von 100.000 zugelassenen
Elektrofahrzeugen bis Ende 2014 (Istbestand Ende 2014: 24.000oEkkzeuge) halt die

NPE unter der Voraussetzungder Durchfihrung von weiterenumfassenden
Forderungsralinahmen sowie Investitionen an diesem Ziel[g4gt

Im internationalen Vergleich gestaltet sich die deutsche askionierung undentwicklung
laut einem von der BeratungsgesellschdtiKinsey & Company, Inc.entwickeltem Index
ambivalent Abbildung 1-4).
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Markt EVI I Industrie EVI
Rang Land Ergebnisse Rang  Land
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4 £ UsA 4 o Nowegen =1 4 £ UsA
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° @ Porugal | "a.‘_emgr:;;::ii::mh USA @ Japan
10 10, Korea 1 al -.China )
11 @A Deutschland Korea Deutschland
12 () 'talien ‘L
13 () Irand S 5 . 2 5 4 i
14 &) Spankn Industrie EVI

Abbildung 1-4: Markt und Industrie EVI ausgewahlter Nationen nach McKinsey (Stand:
Februar 2015)[23]

Der Electric Vehicle IndeX (EVI) vergleicht 14 fihrende Industrienationen hinsichtlich
gemeinsamer Merkmalsauspragungen mit Bezug zur Elektromolbiliégibei wird jeweils ein
Markt- sowie ein IndustrieEVI ermittelt und die Lander so in einer Bewertungsmatrix
positioniert. Je weiter sich die Nationen dem rechten, ol@i@grammigreich nabrn desto
ausgewogener und entwictasl sind die beideNMerkmale

In den nachfrageorientierten Maikl/| flieRen Merkmale wie der Marktanteil der
Elektromobilitdt am Gesamtmarkt, Subventionen, weitere Anreizmal3nahmen, verfiigbare
Ladeinfrastruktur und das mgebot an Elektrofahrzeugen ein. Der angebotsorientierte
IndustrieEVI bewertet den Erfolg der nationalen Automobilbranciee Bezug auf
Elektromobilitdt. Hierzu zahlt der gegenwartige und zuklnftige Anteil der nationalen
Produktion an Elektrofahrzeugen sewKomponenten(Traktionsbatterien, Elektromotoren
etc) am Weltmarkt.

Deutschland hat gemal dieser Indexverortung einen vergleichsweise geringeiWarkh
1,0 und einen vergleichsweise hohen Induding von 3,0. Der Index stellt nicht den Anspruch
auf Vollstandigkeit der Merkmalsauspragung&ndient lediglich der qualitativen Einordnung

2 Electric Vehicle Index, engl.: Elektrofahrzeligdex
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in die zweidimensionale Matrix und erleichtert den tUberschlagigen Vergleich verschiedener
Lander[23].

Bei der Verknipfung von Systemelnstleistungserbringung und Ladevorgardges
Elektrofahrzeugesst die zentrale Frage nach deereinbarkeit mit den Bedirfnissen des
Fahrzeugnutzers nach zuverlassiger Energieversorgung der Traktionsbatterie im Speziellen und
der wirtschaftlichen Nutzung des Elektrofahrzeuges im Allgemetnestellen Der Erfullung

des Nutzerwillens, nach einermgesicherteihadezustanadu eing gewinschte Abfahrtszeit

muss oberste Prioritéat eingeraumt werden, damit die gesellschaftliche Akzeptanz dieser
Technologie gelingen kann. Hierbei muss das Verhalten des Nutzers hinsichtlich- dedAn
Abfahrtszeitpunktean einer Ladestatiorgleichsam mit der variablen Gleichzeitigkeit der
verfligbaren Elektrofahrzeugagregierter Ladestation&inbezogen werdeneiterhin sind

die Gewohnheiten des Nutzers insbesondere hinsichtlich des Wunsches nach standiger
Verfligbarkeitdes Elektrofahrzeuges in ausreichendem Mal3e Rechnung zu tragen und bei der
Dimensionierung eines mobilépeichergzu beachtenAus technischer Sicht istreweiteres
zentrales Kriterium hinsichtlich der Akzeptanz @iertzungvon Traktionsbatterieals mdile
Speicher undir die Erbringung von SystemdienstleistungenAliswirkungderzusétzlichen
Leistungsanforderungen auf den Batteriealigsprozess

1.2 Zielsetzung und These

Zur Abschatzung der Nutzungspotenziale eiaggregierten mobilen Speichevgrd ein
Ladesaulenpark bestehend aus 15 Ladesdauldreineraggregierendeheitwarte aufgebaut.
Den errichteten Ladeséulen werdenElBktrofahrzeuge vom Modetberman ECarsCeto$
(Cetos) zugeordnet, die durch Mitarbeiter dBrandenburgischen Technischémiversitat
CottbusSenftenberg(BTU) beruflich und privat genutzt werden kdénneisomit hat der
Fahrzeugpool die Charakteristik einer firmeneigenen Pendlerfidteein halkbffentlicher
Ladesaulenpark zur Verfigung stelitine monetare Abrechnungfindet nicht statt, der
bezogene Ladestrom ist fir den Nutzer kostenfrei.

Die Zielmotivationder wissenschaftlichen Untersuchung besteht in der Klarung der Frage, ob
es moglichist einen Ladesaulenpaduverlassigm Energieversorgungetz zu betreiben und
inwieweit sich, aus technisch dazu geeigneten Elektrofahrzeugenmeiniler Speicher
aggregieretasst der gesamtumfanglictur Bereitstellung von Systemdienstleistungenutzt
werden kann Weiterhin soll die Untersuchung zeigen in wie weit daraus eligtd

3 German ECars Cetos sind Opel Corsa, die von der Germ&uais GmbH zu Elektrofahrzeugen umgeristet
wurden.
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Nutzungspotentiale des aggregierten Gesamtspeiabnsgeschopft werderdoknen und sich
die Nutzung auf den Alterungsprozess der Elektrofahrzeugbatterien auswinkete

Die Arbeit beschaftigt sich weiterhin mit der Konzeption und den Aufbaurdsprechenden
Ladesaulenparks, der Schaffung der Voraussetzungen zur Integration rickspeisefahiger
Elektrofahrzeuge und der daraus resultierenden moglichen energetischen Potentiale. Das
Konzept der rickspeisefahigen Elektrofahrzeuge, auch als \selgicleto-Grid (V2G)
bezeichnetbeschreibt die Fahigkeit von Elektrofahrzeugen wahrend des angeschlossenen
Parkens neben dem Laden auch elektrische Enargi@s Energieversorgungsnetz zuriick
speisen zu kdnnen und somit bendtigte Speicherkapazitaten zur \feyfzigstella [24].

Die Thesaler Arbeitlautet, dass mit Hilfe eines Aggregators einzelne Elektrofahezgings
dienstlich genutzten Fahrzeugpools durch das AnschlieR&kalverteilte halb-6ffentliche
AC-Ladesaulen zu eeam mobilen Speicherzusammengefasst werden konnen usich
hierdurch energetische  Nutzungspotengial hinsichtlich netzezogener technisch
physikalischeiZusatznutzenbspw. Systemdienstleistungewfferieren lassenOkonomische
Opportunitaten unchéglichemonetare Mehrwerte durch diekiinftige Partizipation am Spot
und Regelleistungsarkt werden erwartef25], sind aber nicht Untersuchungsgegenstand
dieser Arbeit

1.3 Struktur

Folgende Kapitel sollen deufgestellte These evaluén.

In den Grundlagenvird der nétigeRahmen geschaffeum die Inhalte und Ergebnisse der
darauffolgenden Kapitel einordnen zu kdnnen. Dazu wird auf die deutsche Energieversorgung
ebenso eingegangen, wie auf Charakteristiken von Traktionsbatt@temakteristila der
Ladevorgange und des Lastmanagements werden grundlegend thematisiert.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Konzeption zur Integration mobiler Speicher. Hierzawfird
den Versuchsaufbau an der BTU abgestBik. notwendige Bertcksichtigg des Nutzersst
eine der zentralen Inhaltébgeschlossen wird das Kapitel mit konkreten Implikationen
hinsichtlich sog. Ladetypen und der entsprechenden Prozessablaufe.

Das darauffolgende Kapitel 4 greift diese Konzeption auf und verdeutlicht déehiath
umgesetzte Ausgestaltung des Ladesaulenparks insbesondere hinsichtlich der verwendeten
Komponenten und der umgesetzten IKT.

Detailliert thematisiert wird im folgenden Kapitel die einfache und digitale Kommunikation
zwischen Elektrofahrzeug und Ladiastruktur, die Voraussetzung fir das bidirektionale
Laden ist. Hierbei wird vertiefend auf die eigenentwickelte Technologie der digitalen
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Kommunikation eingegangen, die abschlieRend durch die Thematisierung des bedeutenden
Standard ISO 15118 technolegh eingeordnet wird.

Die softwaretechnische Intelligenz des Ladesaulenparkgrd durch das
Ladananagementsystem der Ladesaulen uncEg@sgiemanagnentsystem, den Aggregator
gebildet Im Kapitel 6werden hierzu der notwenige Informationsaustauschgmmadlegend
Prozesseerlauterf die die Integration der Elektrofahrzeuge entlang ihrer differenzierten
technischen Mdglichkeiten fir das Lasind Speichermanagement, also letztendlich die
Nutzung des mobilen Speichers ermdglichen.

Kapitel 7 konkretisiertliese Moglichkeiten hinsichtlich einer empirischen Untersuchung der
Verfugbarkeit der Elektrofahrzeugflotte in einem mehrmonatigen Betrachtungszeitraum. Es
werdenrelative Verflgbarkeiten sowieaximale energetischdPotentiale zur verfiigbaren
Scheinleising und nutzbaren Energiekapazitagrmittelt, mit deren Hilfe eine
Potentialabschatzung ahnlicher Ladeséulenparks gelingen kann.

Kapitel 8 thematisiert zu erwartende Auswirkungen der Nutzung der Traktionsbatterie auf die
kalendarische sowie zyklische Altang, und versucht einen Uberblick tiber die wichtigsten
Einflussfaktoren zu geben. Die fir die Evaluierung der These bedeutendsten
Schlussfolgerungen werden abschlieRend im letzten Kapitel zusammengefasst.

Die folgende Abbildung 1-5 fasst die Struktur der Kapitel entlangpn Schlagvértern
Uberblicksartig zusammen.

Einfiihrung und
These (Kapitel 1)

Grundlagen elektrische Energieversorgung Konzeption

(Kapitel 2) und Elektromobilitat (Kapitel 3)
technischer Aufbau des

Ladeséulenparks (Kapitel 4) FarmmnrEien mrsdien
: Netzintegration mobiler Speicher Ladeséule und Elektrofahrzeug

Lade- und Energie- (Kapitel 5)
managementsystem
(Kapitel 6)

empirische Datenauswertung Nutzungspotentiale Batteriealterung
(Kapitel 7) (Kapitel 8)
Schlussfolgerungen
(Kapitel 9)

Abbildung 1-5: Struktur der Arbeit
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2 GRUNDLAGEN

In den Grundlagen werden die Basis und der Rahmen fir die darauffolgenden Kapitel
geschaffen Neben dem Verstandnis zur aktuellen Netzbetriebsfihrung und den
Entwicklungstendenzen der Energieversorgung in Deutschland wird auf grundlegende
Wissensbereiche in Begwauf die Elektromobilitat abgestellt.

2.1 Netzbetriebsfiihrung und Wandel in der Energieversorgung

Um in Deutschland den Bedaah elektrischer Energie zu decken werden fossil befeuerte
Kraftwerke (Kohle, Erdgas), Kernkitaverke sowie Erzeugungsanlagetie EE verwenden,
eingesetzt. @& Grundlast wird durch sog Grundlastkraftwerke gedeckt. Da sich
Grundlastkraftwerke fur das Nachfahren gro3esstunggradienten nicht eignebeteiligen
sich flexiblee Kraftwerke an der Deckung dédittellast. Um auch kurzfstige Spitzenlasten
im Tagesverlauf zu deckewerden sehr flexible Pumpspeichend Gaskraftwerke eingesetzt.
Der tatsachlicheKraftwerkseinsatz richtet sich nach den Betriebskosten jeweiligen
ErzeugungseinheiGrundlastkraftwerke weisen gering&etriebskosten auf als spezialisierte
Spitzenlastkraftwerke, die ihre Maximalleistung innerhalzkre Frist bereitstellen kdnnen
[26]. Durch denforciertenAusbau der Erzeugungsanlageiie EE nutzen,betrug der Anteil
diese Energietrager an desteutschenBruttostromerzeugung im JahOR etwa 25,746
(Abbildung2-1).

B Windkraft (onshore)
022%  m Windkraft (offshore)
3.14%
25.74% m Wasserkraft
6,85%  mBiomasse
15.54% Photovoltaik
5.62% = Hausmill
0.98%
® Braunkohle Kemenergie m Steinkohle
® Erdgas Mineraldlproduldte m Ubrige Energietrager

Abbildung 2-1: Anteil der Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Deutschland im Jahr
2014 (Bruttostromerzeugung in Deutschland imJahr 2014 625,3 TWh, davon Brutto-
Inlandsstromverbrauch inkl. Netzverluste und Eigenverbrauch: 89,8 TWh) [27]
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Das Ausbauel fur EEim Jahr 2050st laut § 1 Abs. 2 EEG ein Anteil von 80 %. Dazu soll der
Ausbau stetig bis zudahr 2025u einem Anteil von 4G 45 % und bis zum Jahr 2035 auf
einem Anteil von 55 60 % am deutschen Bruttostromverbrauch fulii®)h Eine weitere
Determinanteder Energielandschafstelt der beschlossene sukzessive Ausstieg aus der
Kernenergie bis zum Jahr 20228] und der damit einhergehende forciertetickgang von
konventionellerKraftwerksreservedar.

Seit den Inkrafttreten der Neuregelung des Gesetzes die Elektrizitatsund Gasversorgung
(EnWG) im Jahr 1998 wird eine sog Entflechtung in der Energiewirtschaft
regulierungsbehordlich vorgeschrieben und durchgessiztumfassdie wettbewerbsund
kartellrechtliche Entflechtunder Geschaftspolitikder Erzeugung, des Transportes und der
Verteilung elektrischer Energie, die von verschiedenernrtschaftlich voneinander
unabhangigerJnternehmen erfillt werdesollen.

Netzleittechnik

Leistungs-
---1 Frequenz-
Regler

380-kV-Netz

Hochstspannung {

220-kV-Netz 4 Server zur

Protokollier-
ung, Archiv-
ierung und

Netzanalyse

UNB

Hochspannung 110-kV-Netz

I_._._._._._._._..I..L._._._I
1

VNB  Mittelspannung 10 (20)-kV-Netz

VNB/RNB  Niederspannung  0,4-kV-Netz

@— Erzeuger = Verbraucher —({))— Transformatoren Schaltanlagen --- LAN

Abbildung 2-2: prinzipielle Organisation der elektrischen Energieversorgung und
Netzbetriebsfuhrung in Anlehnung an[11], [26]

Zur Wahrung des stabilen Systembetriebes ist der UbertragungsnetzbetighbBy
verantwortlich. Inm zugeordnet ist eine Regelzoiéie in derAbbildung2-2 zu erkennen ist,
umfasstkeine Regelzondie Hochg- undHochspannungsebene des Ubertragungsnedieser
unterlagert sind die Mittel und Niederspannungbene, welchevon Verteilungs und
Regionalnetzbetreiber (VNB bzw. RNB) verwaltet werden In den unterschiedlichen
Spannungsebenen singamtliche Erzeuger, Speicher und Verbrauclageschlossen.
Grol3kraftwerke speisen auf ddibchst und Hochspannungsebene elektrische Energie in das
Versorgungsnetz ein. Regenerativ gespeiste Erzeugungseinheiten speisen in Abhangigkeit ihrer
Anlagengrof3e und des Standortes in alle Netzehaben vor allem der Mittspannungsebene
ein.Der Systembetrieb ist durch die Leistungsflisse aufgrund der momentanen Erzeugung und
des momentanenVerbrauches gepragt. Diese Leistungsflisse bilden siogb dem
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Kraftwerkseinsatzgen stochastisch volatil gespeisten Erzengseinheiterder regenerativen
Energienunddem Lastverhalten deWerbraucher

Die Daten Uber die Leistungsflisse werden in iezess oder Feldebene erfasst und Uber
Local Area Network(LAN) an die Stationsleitebenweiter tiber das regelzonentbergreifende
Wide Area Network(WAN) an dieNetzleittechnikgesendetind auf Datenservern archiviert
[26]. Hierzu wrd ein Protokoll gemalRDIN EN 608705-104 [29] verwendet, welches die
Kommunikation zwischen Leitstelle und Unterstation via ME#Protokoll definiert[30].
Daruberhinausgehen hier die Daten Uber die Einsatzfahrplane der Kraftwerksbetreiber und die
Verbrauchsprognoseter Bilanzkreisverantwortlichen ein. Auch die historischen Daten sind in
der Netzleitung zugriffsfahign Datenbankenarchiviert. Mithilfe eines Netzwerkes aus
Servern, der sogNetzrechner, werden die verschiedensten Aufgabenstellungen, wie
Protokollierurg, Archivierung und Netzanalyse bearbeitet. Integrierte Softwarepakete fiihren
on- oder offline fur die aktuellen Netzzustande die Betriebsfiihrung des Ubertragungsnetzes
durch. Der LeistungfrequenzRegler der Regelzone wird ebenfalls mit aktuellen Dat=n d
Netzes versorgt, um automatisiert Veranderungen der Netzfreqegsematisch
entgegenzuwirkefiL1], [26].

Auf Grundlage der bereits in der Einleitung dargelegten Problenbatikindetmit dem
Anstieg des Anted# regenerativ gespeister Erzeuger muss und wird sichdeligsche
Energieversorgungsstruktur in den néchsten Jahren und Dekadeleln.Der Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechng V. (VDE) mahnt hinsichtlich des Gelingse

der Energiewendeumgehend Investitionen in den Netzausbader Verteilungs und
Ubertragungsnetze, die Infrastruktaler Informations und Kommunikationstechnologie
(IKT), Speichertechrogien und BackupKraftwerkesowie Energieeffizienzmal3nahmen an.
Es wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2020 fur das gesamte bundesdeutsche Netzgebiet
zeitweise eineollstandigeDeckung des Verbrauches riE moglich sein kdonnteDamit das
Energieversorgungssystem die netzbetrieblichen Herausforderungen und desdacieehafte
und nahezu vollstandige Versorgung des Verbrauches mit Energie auBrgz&ifgern leisten
kann, sind nach 2020 Speicher mit einem Vielfachen der heutigen verfigbaren Lersdung
Energiekapazitat erforderliciVeiterhin sind hierbei insbesonddlexible Lasten, die auf das
stochastiscliluktuierendeDargebot delEE reagieren konen besonders vorteilhaft, da eine
dauerhafte signifikante Senkung de Energiebedarfes aufgrund der Ausschdpfung von
Energieeffizienzpotentialen nicht erwartet wisthhergehend mit diesem Zusammenhang liegt

4 Local Area Network, engl.: lokales Aredletzwerk
> Wide Area Network, engl.: weites Areblletzwerk

6 Backup, engl.: Unterstlitzung
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installierte Leistung den erwarteten nationalen

dass die
Jahreshochstbedarf an elektrischer Leistusd@020deutlich Gberschritten habevird [31].

Kraftwerke hin zu einer angebotsabhéangigen Nachfrage aufgrund flexibler Erzeuger und
Szenarien zur Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland

Der Wandelder Pramissen des nachfrageabhangigen Angebots der betriebsstarren fossilen
Verbraucher sowie Speicher, die auf das stochastische Dargebot elektrischer Energie aus Sonne
und Wind regieren, grindet sich auf dereiten Konsens eineswarteten dauerhaft starken

Anstieg des Anteiles dé&fE an derStronerzeugundis zum Jahr 205Abbildung 2-3).

die Vermutung zugrunde,
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SystemischeLésungen zur netzvertraglichen Integratiodieses erwarteten Anstiegser
fluktuierenden Erzeugunbieten sog Smart Grids(definiert in [33] und [34]), die durch

Deutschland bs zum Jahr 2050[32]

Abbildung 2-3: Uberblick von Studienergebnissa zur Entwicklung des Strommixes in
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gepoolte Energieversorgungsverbindetomatisierte Verteilungsnetz8mart Meter (IKT -
gestutzte Messsysten  einer IKT-Ausstattung samtlicher Ebenen des
Energieversorgungssystems sowie Anpassungen der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
Forderung von Investitionsanreizeu einer Flexbilisierung de Erzeugung, de¥erbrauches

und damit zu einer Erh6hung der Systemstabihigitragerknnen

Damit einhergehend sind stets Mallnhahmen zlmplementation zusatzlicher
Speicherkapazitaten verbunden und gemeéemdiese fir das zukinftige Eteoenergiesystem
unverzichtbar sind Neben Pumpspeicherkraftwerken, PoweGasAnlagen und
Druckluftspeichern stellen netzverfiigbare Speicherkapazitaten der Elektromobilitdt eine
magliche Alternative hinsichtlich der Schaffung voB8ekundenund Stundespeichen (sog
Kurzzeitspeichenr)lar, da bei einer Marktdurchdringung vbdi% (Anteil der Elektrofahrzeuge
amgesamten PKWWMarkt) bereits Leistungen und Energiekapazitaten erreicht werden kénnen,
die den heutigen Pumpspeickapazitaterentsprechen (Leishg von etwa 7.000 MW bei einer
Energiekapazitat von etwa 40.000 MWN)praussetzung einer netzdienlichen Integration ist
allerdingseinintelligentes Lastmanagementsystgg].

Die VDE-St udi e AEner giEasp @i echkwent diefAnnabniee diverser
Randbedingungenu dem Ergehis, dassSpeicherbei einem Anteilder EE von 40%, vor
allem der Einsatzoptimierung thermischer Kraftwerkar Glattung der Residualladtenen
werdenund weniger der Integrationgenerativer ErzeugeWeiterhin konstatiertlie Studie
dass mit eineKombination aus flexiblen fossilen Kraftwerken und KWAlagen, flexiblen
Verbrauchern, Speichern und Bbregelingsnal3nahmemin Energieversorgungssystem mit
einemEE-Anteil von 80 % &her betrieben werden kaf8b].

Das im Sommer 2015 durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie vorgestellte
sog Weilbuchkommt nach der Konsultation zahlreicher Akteure zu dem Schluss, dass die
Weiterentwicklungles gegenwaértig organisierten Strommarktes zu einenssognmarkt 2.0

mit integrierter Kapazitatsreserve rdaptimale Pfad der nationalen Energieversorgung der
nachsten Jahre darstellt, um den Herausforderungen der Energiewende zu bddeignen.
Einhalung des energiewirtschaftlichen Zieldreieek  (Versorgungssicherheit,
Umweltvertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit) sollen 20 MalRnahmden Strommarkt 2.0
umsetzen. Zusammenfassend steheM@iBnahmeriir eine Erhdhung der Effizienz auf dem
Strommarkt, durclStarkung der Marktmechanismédienen vor allem zur Refinanzierung
bendtigter Leistungskapazitatefjr eine optimierte Stromversorgung durch eine flexible und
effiziente Stromversorgung (bspwvettbewerbliche Offnung deRegelleisungsmarkte

” Smart Meter, engl.: intelligenter Zahler
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Verbreitung derElektromobilitd, Ausbau von Flexibilitatsoptionen wie flexible Erzeuger,
steuerbare Lasten und Speich®owie Ausbau der Netreund der Integration einer
Kapazitatsreserve, die die Versorgungssicherheit gewahrleistefz.sBll durch einen vom
Strommarkt entkoppeltekonventionellerKraftwerkspoo) [36].

2.2 Charakterisierung von Batteriespeichertechnologien in der Elektromo-
bilitat

Elektromobilitdt umfasst im Kontext dieser Arbeit reelektromotorisch angetriebe
Elektrofahrzeuge sowie Pliig-Hybrid-Fahrzeugeler Klasse M1RKW), dieihre elektrische
Energie aus einer Traktionsbatterie beziehen solWoeduktiv Uber das elektrische
Energieversorgungsneteladen werderund deren Antrietsy/stemein SOARES (2013)[37]
schematisch beschrieben sirdavon sind Fahrzeuge mit Batteriewechselsystemen oder
RedoxFlow-Batterienausgenommen.

Die kleinste funktionale Ehlmeit eines Batteriesystemist die Batteriezelle. Sie ist eine
einsatzfahige Batterieeinheit und besteht aus einer-litfithigen, aber zellkontaktierten
Hulle, welche die positiv geladenen Kathode, die negativ geladene Anode und den Separator
mit Elektrolyt (Verhinderung des inneren Kurzschlusses und Gewéhrigidaurrionenleitung)

vor aulleren Umwelteinflissen schitzt. Batteriezellen kénnen Uber parallele und serielle
Verschaltung zu Batteriesystemen verdbem werden.

Durch die serielle Verschaltung mehrerer Batteriezellea {n 2, ..." ni N) erhoht sich die
Gesantspannung des Batteriesystems, wobei die elektrische Gesamtkapazitat konstant bei der
einer Batteriezelle bleibBei serieller Verschaltungilt:

Uges: U1+ U2+ é + n U 2-1

C:ges= C 2-2

Die parallele Verschaltung mehrerer Batteriezellen (n= 1,'2ni.N) bewirkt eine Erhthung
der elektrischen Gesamtkapazitat des Batteriesystems, die Gesamtspannung bleibt bei dieser
Verschaltung konstaniBei paralleler Veschaltunggilt:

Uges: U 2-3
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Cges: Cl + CZ + é n+ C 2-4

Um eine hohe Gesamtspannung und eine hohe Gesamtkapazitat zu erreichen, besteht ein
Batteriesystem soinaus mehreren seriell und parallel verschalteten Batteriezellen. Eines oder
mehrere dieser Batteriesysteme werden im Elektrofahrzeug verbaut und durch ein
Batteriemanagementsystem (BMS) (Uberwacht ugdschitzt Es hat von allen
Managementsystemen den @wén Einfluss aufdie Traktionsbatterie. Esiberwachtden
Ladevorgang, um die Traktionsbatterie moéglichst betriebsmittelschonend zu laden und schitzt
im Fehlerfall vor Uberladung, Uberlastung und Tiefenentladung. Weiterhin steuert es das
Balancing (Zellspanungsausgleich) und ErhaltungsladBre Aufgaben des BMS bestehen
weiterhinin der Ermittlung der maximal zuldssigen La@mtladestrome sowie der Ermittlung

des Ladezustandegusatzliche notwendige Systeme zum Betrieb des Batteriesystems sind die
Leistungselektronik, dashermananagement und etwaige Beluftungseinrichamig8], [39].

Batteriespeicher haben ein breites Einsatzspektrum, welches sich Uber viele verschiedene
Anwendungen erstreckt. Sie findenvom Elektrokleingerdat bis zum Elektrofahrzeug,
Schienenfahrzeug und stationarem Batteriespeicherkraftivevkendung Zur Einordnung

und Bewertung von Batteriesystemsimd deshalb die Kenntnis und der Vergleich von
typischen Kennzahén und Parametermnumganglich Darauf bezugnehmend folgt die
Notwendigkeit deKenntnis undlesGebraucksspezifischer Begrifflichkeiterwelchegeman

Y OUNG (2013 [38] undBobAcH (2006)[40] wie folgt definiertsind

Die Energiekapazitatist die gesamte aufnahmefahige Energiemenge des Batteriesystems.
Beschrankdurch dienutzbare Energiekapazitéivelche die entnahmeféahigmd aufladbare
Energienenge begrenzDie Energiekapazitate) einer Traktionsbatterie berechnet sich aus
der NennBatteriekapazitatGn) und der NerwBpannungWn) des Ladungsspeichers (Formel
2-5).

E =Cn - Un 2-5

Im weiteren Verlauf der Arbeit wirder NenAWert dergesamtemutzbara Energiekapazitat
als Bezugsund Systemgrof3e fur die Energiekapazitat der Traktionsbatters¢anden und
verwendet.
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Der State of Charge(SoC) beschreibt daprozentualeVerhéltnis zwischen derzu einem
beliebigen Zeitpunkim Batteriesystem enthaltenantzbarerEnergiekapazitatHsy) bezogen

auf dessemgesamtenutzbare Energiekapazitdn). Sie ist dementsprechend ein Mal3 fir den
energetisben Fullstand. Der SoC ist einer der bedeutendsten Zustandswerte des
Batteriemanagements. Seira approximierenddestimmung basiert auhathematischen
Modellenund ist entsprechend aufwendig und komplex, nichtsdesteativetentscheidend fur

den sichene und lebenszeitoptimierten Betrieb des Batteriesys(Eorsnel2-6).

EIst
S0oE—L100 % 2-6
En

Der Depth of Discharge(DoD) ist die prozentuale Angabe der entladenen Energiekapazitat
bezogen auf die nutzbare Energiekapazitat des Batteriesystems. Ublicherweise liegt der
maximal zulassige DoD bei elektromobilen Batteriesystemen bei ca. 80 % bezogen auf die
gesamtdNennEnegiekapazita{Formel2-7).

DoD =1- SoC 2-7

Der State of Health (SoH) ist dasprozentualeVerhaltnis der maximal @&amahmefahigen
Energiekapazita{Ea) eines gebrauchten Batteriesystems bezogen auhutiEbareNenn
EnergiekapazitdtEn) desselbigen. Der SoH ist eine Kennziffer, die den Alterungszustand des
Batteriesystems beschreibt und Rickschlusse auédieibende Lebensdauer zulggsirmel

2-8).

SoH=—=L 100 % 2-8

8State of Charge, engl.: Ladezustand
% Depth of Discharge, engl.: Entladetiefe

10 state of Health, engl.: Gesundheitszustand
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Weitere Kennzahlen und Parameter sindabelle2-1 aufgelistet.

Tabelle2-1: Kenzahlen und Parameter zur Charakterisierung von Batteriespeicherj40], [41]

Kennzahl bzw. Parameter Einheit Beschreibung

massebezogene kwh/kg Verhaltnis zwischen nutzbarer Energiekapazitat unc
(spezifische) Energiedichte Masse des Batteriesystems

volumenbezogene kWh/m? Verhaltnis zwischen nutzbarer Energiekapazitat unc
(spezifische) Energiedichte Volumen des Batteriesystems

elektrische Ladung Ah Ladung, die einer vollstandig geladenen Batterie un
Batterielapazitat spezifischen Béingungen entnommen werdkann
C-Rate 1/h Kehrwert der Zeitfir die die Batterielapazitateines

Batteriesystemmit maximalem Strom daden oder
entladen werden kann

massebezogene kW/kg Verhaltnis zwischen Nennleistgrund Masse des
(spezifische) Batteriesystems
Leistungsdichte

volumenbezogene kW/m3 Verhaltnis zwischen Nennleistungd Volumen des
(spezifische) Batteriesystems
Leistungsdichte

Leistungsgradient kWI/s Leistungséanderung je Zeiteinheit

Ansprechzeit S Zeitraum zwischen Leistungsforderung und
Leistungsabgabe

Verlustleistung kW Lade/Entladeverluste und Selbstentladung des
Batteriesystems sowie Verlughsleistung der
Hilfsaggregate

kalendarische Lebensdaue h Lebensdauer des Batteriesystems Uber die Zeit bei
Lagerung bzw. unter periodischen Bedingungen bis
zumEnde der Einsatzfahigkeit. Abhangig von
Umgebungstemperatu8oC etc

zyklische Lebensdauer GroRRe der maximal mdgliche Anzahl von vollstdndigen Entlade
Dimension LadeZyklen eines Batteriesystems, bevor es zum
Zahl Verfehlen spezifischer Betriebsvorgadeommt.
Abhangig von Temperatugtrom,DoD etc.

Kosten (Wirtschaftlichkeit) G / k Wh spezifische Anschaffungskosten, Betriebskosten,
Entsorgungststen, etc. des Batteriesystems

Fur den Einsatz im mobilen Sektor sind Batteriesysteme mit moéglichst moasse und
volumenbezogenen Energiezw. Leistungdichten zielfihrend, da diekéhere Reichweiten

und Beschleunigungemedingen Gleichzeitig missen sie bei vertretbaren Kosten aber auch
platz und gewichtssparend sein. Die am weitesten verbreiteten Batteriespeichertechnologien
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sind NickelMetall-Hydrid- (NiMH-) und Lithiumlonen (Li-lonen) Akkumulatoren.
Aufgrund vergleichswees hoherer spezifischdreistungs und Energialichten werden im
Elektromobilbau zum jetzigen Zeitpunkt hauptsachlich Batteriesysteme auf der Basis von
Lithium-lonen verbaut.Abbildung 2-4 zeigt hierzu eine Ubersichtdieser und weiterer
gebréauchlicher Batteriespeichertechnologien im Mobilitatssektor.

Abbildung 2-4: RagoneDiagramm gebrauchlicher Batteriespeichertechnadgien in der
Elektromobilitat [42]

Die Darstellung visualisiert die genannten Vorteile hinsichtlich deassebezogenen
spezifischen Leistungsind Energiedichte, die einerseits fur die benétigte Beschleunigung und
andererseitfir die Reichweite des Elektrofahrzeuges mafRgebend sind.

2.3 Konduktive Ladesysteme und_adeschnittstellen

Die Kategorisierung ladeinfrastrukturell8ystemekannin Lademaoglichkeiten degrivaten
(ausschlief3lich private Nutzundjalb6ffentlichen(6ffentlich zuganglich, aber in Privatbegitz
und offentlichen Bereidas (ausschlie3lich 6ffentliche Nutzung)folgen Dem Konzept der
Elektromobilitat liegtnach derzeitigem technologischem Stathd Eigenschaft inne, dass dort
wo ein Elektrofahrzeuggeladen werden soltjiesesauch geparkt werden muss. Aufgrund
variabler Ladeleistungen der unterschiedlichskamlemoglichkeiten (typisch 3KVA i

11 Aufgrund der, in der Literatur, haufigen Durchmischung von Seheimd Wirkleistung im Kontext der
Elektromobilitét erfolgt im Laufe dieser Arbeit die praferierte Verwendung der Scheinleistung in kVA.
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