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Vorwort

Das Stromnetz steht seit jeher als Riickgrat fiir eine komfortable und zuverldssige Stromversorgung zur
Verfugung. Neben dem stetig steigenden Anteil der erneuerbaren und somit volatilen Energien an der
gesamten Bruttostromerzeugung in Deutschland, steigt der Anteil der elektrifizierten Fahrzeuge ebenfalls
kontinuierlich. Zukinftig werden diese Fahrzeuge nicht nur Energieverbraucher sein, sondern kénnen
elektrische Energie auch zwischenspeichern und bei Bedarf in die Kundenanlage oder ins Stromnetz
zuruckspeisen.

In Anlehnung an die im VDE FNN Hinweis ,Netzintegration Elektromobilitat (VDE FNN 2019)
aufgezeigten Stufen der Netzintegration von Elektrofahrzeugen wurden im VDE FNN Hinweis ,Zielbild
Steuerbarkeit von Ladeinfrastruktur fiir E-Fahrzeuge® (VDE FNN 2021) die Stufen 1 und 2 fiir das Laden
naher erlautert. Die Weiterentwicklung zu Stufen 3 und 4, die auch die Rickspeisung umfassen, wird in
diesem VDE FNN Hinweis adressiert.

Durch Bidirektionalitdt kénnen sowohl in wirtschaftlicher Sicht fir Endkunden und den Energiemarkt als
auch in netztechnischer Sicht in Bezug auf die Stabilitat und Zuverlassigkeit neue Potenziale erschlossen
werden. Fur die Umsetzung von bidirektionalem Laden missen zusétzliche Anforderungen erfullt werden,
die Uber die im VDE FNN Hinweis ,Zielbild Steuerbarkeit von Ladeinfrastruktur fir E-Fahrzeuge®
dargestellte netzorientierte Integration des Ladevorgangs von Elektrofahrzeugen hinausgehen.

Der Hinweis ,Bidirektionales Laden® fokussiert sich auf die technischen Maglichkeiten fiir das bidirektionale
Laden und die daraus resultierenden Auswirkungen auf das Stromnetz auf. Damit die Potenziale
herstelleriibergreifend und interoperabel erschlossen werden konnen, missen zunachst flr
Ladeinfrastruktur und Fahrzeuge die entsprechenden Standards und Regularien erarbeitet werden.

Die Projektgruppe ,Netzintegration Elektromobilitat® des Forums Netztechnik/Netzbetrieb im VDE
(VDE FNN), bestehend aus diversen Stakeholdern wie Verteilnetzbetreibern, Hersteller von
Elektrofahrzeugen, Ladeeinrichtungen und Installationstechnik sowie Vertreter aus Wissenschaft,
Handwerk und Zertifizierung, hat dazu den vorliegenden Hinweis erarbeitet.
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1 Einleitung

Der Klimaschutzplan der Bundesregierung Deutschland enthalt das Ziel, eine Treibhausgasneutralitat bis
zum Jahr 2045 zu erreichen (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
2016). Das bedeutet, dass ab dem Jahr 2045 nur noch die Menge an Treibhausgas ausgestoRen werden
darf, wie auch wieder aus der Atmosphare entfernt werden kann. Um dieses Ziel zu erreichen, ist ein
verstarkter Einsatz von erneuerbaren Energien in den Bereichen Strom, Gebaude, Verkehr und Industrie
erforderlich. Der Strom aus erneuerbaren Energien (insbesondere Wind und Sonne) wird dabei als der
wichtigste Energietrager angesehen.

Die Ziele der Bundesregierung sehen vor, bis ins Jahr 2030 eine Erzeugungsleistung von 215 GW an
Solaranlagen und 145 GW an Windenergie installiert zu haben (Presse- und Informationsamt der
Bundesregierung 2023). Diese unterscheiden sich jedoch gegeniber der bisherigen Stromerzeugung
grundlegend dadurch, dass sie dargebotsabhangig sind und grof3e Fluktuationen in Abhangigkeit des
Wetters, der Tages- und der Jahreszeit aufweisen. Wahrend die Stromerzeugung beim Einsatz von
konventionellen Kraftwerken an den zu erwartenden Verbrauch angepasst werden kann, missen zukiinftig
zur Systemintegration von Erneuerbaren-Energien-Anlagen auch Flexibilitaten auf Verbrauchsseite genutzt
sowie Speichermdglichkeiten ausgebaut werden. Zukiinftig wird es Zeiten geben, in denen mehr Strom
produziert als verbraucht wird, und Zeiten, in denen ein Strommangel herrscht (sogenannte Dunkelflauten).
Um diese Schwankungen auszugleichen, braucht es Mdoglichkeiten, den Uberschissigen Strom zu
speichern und bei Bedarf wieder ins Netz einzuspeisen.

Dafir sind Flexibilitats- und Speicherldsungen notwendig, die eine Anpassung an das wechselnde Angebot
und die Nachfrage ermdglichen kénnen (VDE e.V. 2023). Eine Moglichkeit sind Elektrofahrzeuge, die als
mobile Speicher zur Verfiigung stehen kénnen. Mit bidirektionaler Ladetechnologie kann beispielsweise
Uberschussiger Strom aus erneuerbaren Quellen aufgenommen und bei Bedarf wieder abgegeben werden.
Allerdings wird dadurch nur ein Beitrag zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen zwischen Erzeugung
und Verbrauch geleistet werden kénnen, nicht jedoch zur saisonalen Verschiebung vom Sommer in den
Winter.

Seitens der Bundesregierung wird das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen ebenfalls als wichtiger
Baustein erachtet und wurde bereits im Koalitionsvertrag (Presse- und Informationsamt der
Bundesregierung 2021) erwahnt. Mit dem Masterplan Ladeinfrastruktur Il (Bundesministerium fur Digitales
und Verkehr 2022) wurden die Aktivitdten prazisiert und konkret gestartet. Zudem wird das Thema derzeit
europaweit in von der Bundesregierung initiierten Spitzengesprachen’ diskutiert.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Einfihrung und Verbreitung der bidirektionalen Ladetechnologie stellt
die Standardisierung dar. Dadurch wird sichergestellt, dass die Technologie interoperabel, sicher und
effizient in den Massenmarkt eingeflhrt werden kann und letztendlich sowohl dem Energiesystem als auch
den Elektrofahrzeugnutzern Vorteile bringen kann. Das Energiesystem kann von einer héheren Integration
erneuerbarer Energien profitieren, indem Uberschissiger Strom gespeichert und bei Bedarf abgerufen wird.
Die Elektrofahrzeugbesitzer kdnnen von einer gunstigeren Stromversorgung profitieren, indem sie ihr
Fahrzeug als Heimspeicher nutzen oder Strom an das Netz verkaufen.

Dieser VDE FNN Hinweis soll einen Uberblick tiber die technischen Anforderungen und Herausforderungen
fur das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen mit Netzkopplung geben. Es wird ein Uberblick tiber
die Potenziale und Herausforderungen gegeben, die sich aus der Einbindung von Elektrofahrzeugen in das

T Am 27.11.2023 hatte der Bundeswirtschafts- und Klimaschutzminister zum Europaischen Gipfel fir
bidirektionales Laden nach Berlin eingeladen.
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Stromnetz ergeben, sowohl aus Sicht des Energiemarktes als auch aus Sicht eines zuverlassigen
Netzbetriebs. Auflerdem soll der VDE FNN Hinweis den aktuellen Stand der Normung fur das bidirektionale
Laden darstellen und Empfehlungen fir weitere Anpassungs- und Entwicklungsbedarfe ableiten. Der
VDE FNN Hinweis fokussiert sich auf Personenkraftwagen und berticksichtigt nicht die Besonderheiten von
schweren Nutzfahrzeugen.

2 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe, die in den ensprechenden DIN- und
VDE-Normen sowie technischen Anschlussregeln des VDE FNN verwendet werden.

Bidirektionale/Riickspeisefdahige Ladeeinrichtung

Einrichtung, mit der ein Energieaustausch eines Elektrofahrzeugs Uber die Elektroinstallation mit dem Netz
der allgemeinen Versorgung in beide Energieflussrichtungen erfolgen kann

Bidirektionales/Riickspeisefahiges Elektrofahrzeug
Elektrofahrzeug, welches aus der Traktionsbatterie zurlickspeisen kann

Elektrofachbetrieb

ein in ein Installateurverzeichnis -Strom- eines Netzbetreibers eingetragenes Unternehmen, das eine
Kundenanlage oder Teile davon errichtet, erweitert oder andert sowie die Verantwortung fir deren
ordnungsgemalfie Ausfihrung Gbernimmt

Erzeugungsanlage (EZA)

an einem Netzanschluss/Hausanschluss angeschlossene Anlage, in der sich eine oder mehrere Er-
zeugungseinheiten eines Energietragers (z. B. alle Photovoltaik (PV)-Module mit zugehdrigen PV-
Wechselrichtern) zur Erzeugung elektrischer Energie und alle zum Betrieb erforderlichen elektrischen
Einrichtungen befinden

Erzeugungseinheit (EZE)

einzelne Einheit zur Erzeugung elektrischer Energie

Netzanschlusspunkt

Netzpunkt, an dem die Kundenanlage uber den Netzanschluss an das Netz der allgemeinen Versorgung
angeschlossen ist

Speicherkapazitat (nutzbar)

zwischen dem im Betrieb erreichbaren oberen Ladezustand und dem im Betrieb definierten Entladeschluss
entnehmbare Ladungsenergie

Systemverbund (riickspeisefahig)
Verbund aus ruckspeiseféhiger Ladeeinrichtung und rickspeisefahigem Elektrofahrzeug

Zertifikat

Dokument, das die Komformitat eines Produktes [...] mit festgelegten Anforderungen bestatigt
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3 Aktueller Stand des Marktumfelds

Bidirektionales Laden wurde bereits vielfaltig in diversen, zum Teil auch o&ffentlich geforderten
Pilotprojekten demonstriert. Dabei beruhten die Umsetzungen auf proprietaren Implementierungen, da die
notwendigen Standards noch nicht auf die Rlckspeisung erweitert wurden bzw. sind. Dementsprechend
ist heutzutage, bis auf wenige Ausnahmen, der Bestand an Ladeinfrastruktur und Elektrofahrzeugen mit
dem in Europa marktiblichen CCS (Kombiniertes Ladesystem) nicht riickspeisefahig.

Nur durch Normung und Standardisierung auf internationaler Ebene kann die Bidirektionalitdt in den
Massenmarkt eingefiihrt werden. Erst durch den Massenmarkt kénnen die in Abschnitt 4 dargestellten
Potenziale des bidirektionalen Ladens, sowohl fir den Endkunden als auch fur das Stromnetz, erschlossen
werden.

Ein regulatorischer Rahmen, der vergleichbar zum netzorientierten Laden nach dem Gesetz zum Neustart
der Digitalisierung der Energiewende (GNDEW) sowie dem § 14a Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) ware
und Uber den eine Anreizregulierung stattfindet, ist fiir die Rickspeisung derzeit nicht vorgesehen. Offen
ist derzeit noch die Ausgestaltung des § 14c EnWG und dessen Auswirkungen auf das bidirektionalen
Laden.

Speziell fir die Umsetzung des bidirektionalen Ladens fehlen somit die regulatorischen
Rahmenbedingungen und die darauf aufbauenden Mess- und Abrechnungskonzepte sowie geeignete
Anreizsysteme. Diese Herausforderungen wurden auch mit der Mallnahme 47 des ,Masterplan
Ladeinfrastruktur Il der Bundesregierung® (Bundesministerium fir Digitales und Verkehr 2022) adressiert.

Aus technischer Sicht ist absehbar, dass durch die Revision des Network Codes Requirements for
Generators (RfG), fir den im Jahr 2023 die erste Konsultation stattgefunden hat, die europaische
Regulierung einen maRgeblichen Einfluss auf die technischen Anforderungen an den riickspeisefahigen
Systemverbund haben wird.
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4 Erwartetes Flexibilitatspotenzial

Basis fir jegliche quantitative Ermittlung eines Flexibilitatspotenzials ist die weitere Entwicklung des
Bestands an Elektrofahrzeugen. Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, bis 2030 15 Millionen
Elektrofahrzeuge im Bestand zu haben, wobei dieser sowohl PHEV als auch BEV berlicksichtigt. Wenn die
in Abschnitt 6 dargestellten Voraussetzungen hinsichtlich Normen, Standards und Regularien fur
bidirektionale Ladesysteme zligig geschaffen werden kénnen, kann ein Anteil dieser Fahrzeuge im
Zusammenspiel mit einer rickspeisefahigen Ladeeinrichtung zukilnftig als rickspeisefahiger
Systemverbund genutzt werden.

4.1 Limitierende Faktoren des Flexibilitatspotenzial

Ausgehend vom heutigen Bestand von BEV kénnen — unter der Annahme, dass PHEV zuklnftig eine
geringere Rolle spielen werden — Millionen riickspeisefahige Systemverbunde mit BEV-typischen grofieren
Speicherkapazitat vorliegen. In Bild 1 ist dargestellt, wie sich das theoretische Potenzial (Stufe A) auf Grund
verschiedener limitierender Faktoren auf ein tatsachlich nutzbares Potenzial verringert (Stufe D).

Nicht fahig far
Ruckspeisung

Gesamt-
bestand aller

BEV: Nicht verfugbar

far
Ruckspeisung

theoretisches
Potenzial fur
Ruckspeisung

Kapazitats-
engpasse
Tatsachlich

nutzbares

Ruckspeise-
fahige und ans

Ruckspeise-

fahige BEV

Stromnetz an-
geschlossene
BEV

Potenzial fur
Rickspeisung

A B C D

Bild 1 Schematische Darstellung limitierender Faktoren zum Flexibilitatspotenzial

Sichtbar ist, dass eine Hochrechnung allein basierend auf Anzahl der Fahrzeuge und Speicherkapazitat
nicht zielfihrend ist. In der Realitat wird das theoretische Potenzial fir Rickspeisung nicht erreicht werden,
da

B nicht alle BEV rlckspeisefahig sind.

B immer ein Teil der vorhandenen Fahrzeuge gar nicht oder nicht Gber geeignete Infrastruktur an das
Stromnetz angeschlossen ist, eine Limitierung bzw. Sperrung durch den Fahrzeugnutzer erfolgte, weil
es bspw. flr den Fahrzeugnutzer wirtschaftlich nicht attraktiv genug ist oder das Potenzial technisch
durch Alterungseffekte der Fahrzeugbatterie limitiert ist.

B der lokale Netzzustand (Netzkapazitat) sowie mogliche Restriktionen in der Gebaudeinstallation zu
berucksichtigen sind.
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Beim Vergleich mit anderen Flexibilitatspotenzialen sind die grundlegenden Eigenschaften des Potenzials

mit einzubeziehen:

B Energiespeicherkapazitit als — vorrangig in Studien zu Flexibilitdtspotenzialen — genutztes Kriterium
fur die Uber einen langeren Zeitraum verfligbare Potenzialhdhe. Diese ergibt sich bei BEV aus der
nutzbaren Speicherkapazitat der Batterie unter Berlicksichtigung der vorgenannten
Nichtverfligbarkeiten.

B Leistung des Flexibilitdtspotenzials als Mal fir die zu einem Zeitpunkt verfligbare Potenzialhdhe.
Auch dieser Wert wird in Studien zum Flexibilitdtspotenzial zumeist ausgewiesen. Die Leistung kann
das innerhalb eines Zeitraums nutzbare Energiespeichervolumen beschranken.

B Energie-zu-Leistung-Verhaltnis mit der Einheit Zeit als Mal dafiir, iber welche Dauer bei maximaler
Leistung das Flexibilitdtspotenzial genutzt werden kann. Dies erlaubt insbesondere eine
Einschatzung, fir welche Anwendungszwecke im Regelenergiebereich die Flexibilitdtsoption genutzt
werden kann, und im Hinblick auf BEV, ob mit Ublichen Standzeiten das energetische Potenzial
Uberhaupt genutzt werden kann.

B Fir lastbezogene Flexibilitat wird die verfiigbare flexible Leistung zumeist als Funktion der Dauer
eines Abrufs des Potenzials ausgewiesen, weil die mit der elektrischen Energie betriebenen Prozesse
vielfaltig sind und verschiedenste Dauern aufweisen, in denen eine Lastreduzierung méglich ist. Unter
Vernachlassigung einer Abhangigkeit der flexiblen Leistung von einem Speicherflllstand — wie bei
Batterien und Pumpspeicherkraftwerken ndherungsweise im Ublicherweise verwendeten
Flexibilitatsbereich gegeben — kann eine solche detailliertere Betrachtung entfallen. Damit kann aber
eine flexible Leistung aus bidirektionalem Laden auch sinnvoll nur mit anderen Speichern mit
konstanter Ein-/Ausspeicherleistung wie etwa Batteriespeichern oder Pumpspeicherkraftwerken
verglichen werden.

4.2 Quantitative Abschatzung des Flexibilititspotenzials

Im Folgenden wird eine Abschatzung des tatsachlich nutzbaren Potenzials (vgl. Bild 1, D) aus bidirektional
ladenden Fahrzeugen getroffen. Fur die Beschreibung des erwarteten, tatsachlich nutzbaren
Flexibilitatspotenzials wird zunachst der Bestand an Elektrofahrzeugen dargestellt und anschlieftend das
Potenzial mit Hilfe von Statistiken zur durchschnittlichen BatteriegroRe und zur Fahrzeugnutzung in
Deutschland berechnet.

Der Bestand an Elektrofahrzeugen hat in den vergangenen Jahren deutlich zugenommen. Wahrend 2019
noch weniger als 100.000 Fahrzeuge zugelassen wurden, hat der Bestand rein batterieelektrischer
Fahrzeuge zu Jahresbeginn 2023 die Zahl von 1 Million bereits Uberschritten. Bis zum Jahr 2030 verfolgt
die Bundesregierung das Ziel von 15 Millionen Elektrofahrzeugen im Bestand zu haben, wobei dies PHEV
und BEV umfasst (Statista Research Department 2023). In der folgenden Potenzialabschatzung werden
nur BEV bericksichtigt.

Im Jahr 2022 erhéltliche batterieelektrische Fahrzeuge haben eine durchschnittlich nutzbare
Batteriekapazitat von ca. 68 kWh (EV Database 2023). Dieser durchschnittliche Wert beinhaltet jedoch
keine Berucksichtigung der Anzahl der tatsachlich verkauften Fahrzeuge pro jeweiliger Batteriekapazitat.
Die gegenwartig meistverkauften Elektrofahrzeuge befinden sich in dem Bereich 55 — 65 kWh. Fur die
nachfolgenden Berechnungen des Flexibilitdtspotenials wird daher einen Wert von 60 kWh
Batteriekapazitat pro Elektrofahrzeug angenommen.

Weiter sind die in Abschnitt 4.1 aufgeflhrten limitierenden Faktoren zu beriicksichtigen.
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Nimmt man in Anlehnung an vorliegenden Mobilitatsstudien fir Deutschland (Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur 2018) eine durchschnittlich zurtickgelegte Distanz von 40 km pro Tag und
eine Effizienz von 20 kWh/100 km an, ergibt sich ein durchschnittlicher Energiebedarf pro Elektrofahrzeug
von 8 kWh pro Tag. Dieser Wert entspricht ca. 13 % der angenommenen durchschnittlichen Batterie-
kapazitat von 60 kWh. Zudem wird eine Reserve angenommen, die ein Fahrzeugnutzer stets fiir kurzfristig
notwendige Fahrten an Batteriereserve haben moéchte. Diese hangt von der tatsachlichen BatteriegréRRe
und dem Sicherheitsbedarf des Nutzers ab. In diesem Hinweis wird von einer Reserve in H6he von
ca. 30 % ausgegangen. Daraus ergibt sich eine verfiigbare Batteriekapazitat fur bidirektionales Laden in
Hohe von ca. 60 % der nutzbaren Batteriekapazitat. Diese entspricht einem Wert von 36 kWh.

Zusatzlich muss noch die verfiigbare Leistung der riickspeisenden Fahrzeuge betrachtet werden. Unter
der Annahme, dass bidirektionales Laden primar an privater Ladeinfrastruktur stattfindet, wird ein Wert von
10 kW als realistisch betrachtet.

Wird unter den aufgefihrten Bedingungen angenommen, dass 15 Millionen Elektrofahrzeuge fir
bidirektionales Laden zur Verfugung stehen, wirde sich ein theoretisches Potenzial in Héhe von 150 GW
Leistung bzw. 540 GWh Energie ergeben (vgl. Bild 1, A). Diese Berechnung beruht allerdings auf der
Annahme, dass alle betrachteten 15 Millionen Elektrofahrzeuge bidirektionale Ladefahigkeiten besitzen
und mit dem Stromnetz verbunden sind.

Basierend auf den hergeleiteten 36 kWh nutzbare Batteriekapazitat sowie den 10 kW Rickspeiseleistung
wurden in Bild 2 und Bild 3 fiir unterschiedliche prozentuale Anteile der riickspeisefahigen und ans
Stromnetz angeschlossenen Elektrofahrzeuge die resultierenden Kapazitats- und Leistungswerte im
Vergleich zur Summe der Pumpspeicherkraftwerke? in Deutschland dargestellt (vgl. Bild 1, C). Mdgliche
Netzengpasse sowie Engpasse in der Gebaudeinstallation wurden nicht berucksichtigt (vgl. Bild 1, D).

120
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20

Verfligbare Energiemenge in GWh

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Anzahl BEV in Mio.

5% riickspeisefahig und angeschlossen

10% riickspeisefahig und angeschlossen

20% ruckspeisefahig und angeschlossen =~ «ecceeeee Vergleichswert: Heutige Pumpspeicher in DE

Bild 2 Vergleich der verfiigbaren Energiemenge von riickspeisefdhigen und ans Stromnetz
angeschlossenen BEV mit allen Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland

2 |n Deutschland existierende Pumpspeicherkraftwerke liefern 6,7 GW (Deutsche Energie-Agentur 2023)
bzw. ca. 37 GWh (Heimerl, S.; Kohler, B. 2017).
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Bild 3 Vergleich der verfiigbaren Riickspeiseleistung von riickspeisefédhigen und ans Stromnetz
angeschlossenen BEV mit allen Pumpspeicherkraftwerken in Deutschland

Es ist ersichtlich, dass beispielsweise selbst bei einem niedrigen Anteil von nur 10 % riickspeisefahigen
und ans Stromnetz angeschlossenen BEV bei einer Gesamtsumme von ca. 10 Millionen BEV dieselbe
Energie wie durch Pumpspeicherkraftwerke gespeichert werden kann. Analog dazu kénnen 10 %
rickspeisefahige und ans Stromnetz angeschlossene BEV bereits bei einer Gesamtsumme von ca.
7 Millionen BEV die Riickspeiseleistung der Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland tbertreffen.

Diese Beispiele verdeutlichen das enorme Flexibilitatspotenzial, das durch Elektrofahrzeuge dem
elektrischen Energiesystem bereits bei geringer Durchdringung zur Verfigung gestellt werden kénnte.

Allerdings muss beachtet werden, dass fir die Nutzung dieses Potenzials die Fahrzeugnutzer ihr
Elektrofahrzeug auch an das Stromnetz anzuschlie3en haben, selbst wenn das Fahrzeug nicht zwingend
geladen werden muss. Bei vielen Fahrzeugen kann dies bedeuten, dass sie auch tagstiber beispielsweise
beim Arbeitgeber an eine rickspeisefahige und mit einem entsprechenden Energieliefervertrag versehene
Ladeeinrichtung angeschlossen sein mussten.

Bei dem berechneten Flexibilitdtspotenzial ist zu erwahnen, dass hierbei regionale Unterschiede vorliegen
kénnen und beispielsweise im stadtischen Umland mit einer starkeren Verbreitung von Elektrofahrzeugen
mehr Flexibilitdtspotenzial zur Verfiigung steht als in anderen Gegenden mit einem geringeren Anteil an
Elektrofahrzeugen.

Insgesamt hangt das tatsachlich nutzbare Potenzial auch vom gesetzlich/regulatorischen Rahmen ab und
einer moglichen Incentivierung, um eine hoher Teilnahmequote unter den Elektrofahrzeug-Nutzern zu
erreichen. Der vorliegende Hinweis liefert hierzu keine Empfehlungen.
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5 Anwendungsfalle fiir bidirektionales Laden

Bidirektionales Laden umfasst aus Nutzersicht vier verschiedene Anwendungsfalle, im Nachfolgendem
auch Use Cases genannt, die in Bild 4 dargestellt sind. Die verschiedenen Darstellungen haben
unterschiedliche Auswirkungen auf das Stromversorgungsnetz. Alle Use Cases kdnnen sowohl tber die
AC-Schnittstelle als auch tber die DC-Schnittstelle des Fahrzeuges ausgeflihrt werden.

V2L - Vehicle to Load V2G - Vehicle to Grid

_‘Q’_ % ~ 1

Anwendungsfille

des bidirektionalen
Ladens

V2H — Vehicle to Home; Inselbetrieb

&) Qp{tﬁ
FV

V2H - Vehicle to Home; Netzparallelbetreib

Bild 4 Ubersicht iiber Anwendungsfélle des bidirektionalen Ladens

5.1 Bidirektionales Laden als mobile Steckdose (V2L: Vehicle to Load)

In diesem Use Case dient das Elektrofahrzeug als mobile Energiequelle, sodass typische Lasten mit einer
Betriebsspannung von 230 V/400 V Wechselspannung angeschlossen werden kénnen, wenn keine
stationare Stromversorgung gegeben ist. Beispielhaft sei hier die Nutzung eines Elektrogrills oder
elektrischer Gartengerate genannt. Ein Sonderfall des V2L stellt das Laden eines anderen
Elektrofahrzeuges dar, der auch als V2V (Vehicle to Vehicle) bezeichnet wird. V2L hat keine Anbindung an
die Gebaudeinstallation und somit auch keine direkten Rickwirkungen auf das Stromversorgungsnetz.
Dieser Use Case setzt einen fahrzeugseitigen riickspeisefahigen DC-AC-Umrichter fir die AC-Schnittstelle
des Elektrofahrzeuges voraus. Die im V2L-Betrieb enthommene Energie wird anschlieRend in einem
normalen Ladevorgang wieder zugefihrt. Somit wird lediglich der prognostizierte Stromverbrauch des
Elektrofahrzeuges beinflusst. Da keine Netzkopplung vorliegt, wird dieser Fall nicht weiter betrachtet.

5.2 Bidirektionales Laden als Ersatzstromversorgung (V2H: Vehicle to Home, Inselbetrieb)

Bei V2H im Inselbetrieb dient das Elektrofahrzeug zur Stromversorgung eines vom Versorgungsnetz
getrennten Gebaudes, daher wird es gelegentlich auch ,Vehicle to Building® (V2B) bezeichnet. Dieser Use
Case ist insbesondere flir Gebiete mit hohen Ausfallzeiten der Stromversorgung relevant. Beispielsweise
wurde in Japan nach dem Stérfall in Fukushima diese ,Ersatzstromversorgung® relevant und daher
finanziell stark geférdert.

Dieser Use Case kann sowohl Uber die AC-Schnittstelle als auch Uber die DC-Schnittstelle des
Elektrofahrzeuges ausgefiihrt werden. Da hier als Bedingung die Trennung vom Versorgungsnetz gefordert
wird, hat dieser Use Case keine direkte Rlckwirkung auf das Stromnetz und wird nicht weiter betrachtet.

5.3 Bidirektionales Laden als Zwischenspeicher (V2H: Vehicle to Home, Netzparallelbetrieb)
Bei V2H im Netzparallelbetrieb dient das Elektrofahrzeug als Energiespeicher in einer Kundenanlage,
alternativ oder ergdnzend zu einer stationaren Batterie. Die zurlickgespeiste Energie verbleibt in der
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Kundenanlage, das Fahrzeug ist allerdings Uber die Gebaudeinstallation mit dem Stromnetz verbunden.
Das Gesamtsystem aus Elektrofahrzeug und (internem oder externem) Wechselrichter muss somit die
Anforderungen fiir den Anschluss von EZA und Speicher (z.B. VDE-Anwendungsregel
Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz, VDE-AR-N 4105) erfullen. Dieser Use Case und seine
Auswirkungen auf das Stromnetz werden in diesem Hinweis betrachtet.

5.4 Bidirektionales Laden zur Netzeinspeisung (V2G: Vehicle to Grid)

Bei V2G wird das Elektrofahrzeug Uber die Kundenanlage mit dem Stromnetz verbunden, um
marktorientiert oder netzorientiert zu agieren. Abgrenzend vom Use Case ,V2H, Netzparallelbetrieb® erfolgt
hier auch eine Rickspeisung in das Stromnetz. Der Einfluss eines einzelnen Fahrzeuges ist jedoch gering,
sodass ublicherweise viele Fahrzeuge durch Aggregatoren gepoolt werden.

Die Einsatzmdglichkeiten fir diesen Use Case kdénnen sein:

B Marktorientiert: in Abhangigkeit des Energiepreises an den Strombdérsen
B Systemorientiert: iberregional, wie z. B. der Bereitstellung von Regelenergie

B Netzorientiert: z. B. lokale Engpassbehebung und Spannungshaltung

Neben den Anforderungen, die bereits im Use Case ,V2H, Netzparallelbetrieb® erfillt werden missen, wird
es hier weitere Vorgaben, beispielsweise hinsichtlich Verfiigbarkeit, Kommunikationsanbindung und
Startverhalten, geben. Dieser Use Case und seine Auswirkungen auf das Stromnetz wird in diesem Hinweis
ebenfalls betrachtet.
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6 Ruckspeisefahige Systemkonzepte im Netzparallelbetrieb

Entsprechend der Strukturierung der Anwendungsfalle in Abschnitt 5 werden im Folgenden ausschlief3lich
rickspeisefahige Systemkonzepte betrachtet, die im netzparallelen Betrieb arbeiten, d. h. eine Kopplung
zum Offentlichen Nieder-, Mittel- oder Hochspannungsnetz besteht. Die Beriicksichtigung von
Hochspannungsnetzen ergibt sich insbesondere aus den Anwendungen im Bereich Flotten- und
Depotladen.

Der Fokus der Darstellung liegt dabei auf dem Systemverbund aus Elektrofahrzeug und Ladeeinrichtung.
Innerhalb dieses Abschnittes sollen eventuelle Widerspriiche und Licken zum bestehenden technischen
Rahmen (Technische Anschlussregeln (TAR) und Produktnormen) beleuchtet werden.

Je nach Netzanschlussebene der Kundenanlage missen unten aufgelistete TAR in Deutschland
Berlcksichtigung finden, soweit es sich um eine einspeisende Anlage oder Speicher handelt.
Ruckspeisefahige Systeme der Elektromobilitat verhalten sich in den Betriebsmodi Energiebezug- und
Lieferung ahnlich wie ein elektrischer Speicher (Typ 2) im Sinne der TAR. Deshalb gelten fur diese Systeme
die bekannten Regeln fiir EZA. D. h. flr:

B Niederspannung, gilt die VDE-AR-N 4100:2019-04 sowie VDE-AR-N 4105:2018-11
® Mittelspannung, gilt die VDE-AR-N 4110:2023-09
B Hochspannung, gilt die VDE-AR-N 4120:2018-11

Anmerkung: Zurzeit befinden sich alle TAR in der Revision. Neue Versionen werden in 2025 erwartet.
Dartiber hinaus befinden sich die europdischen Networkcodes RfG (Requirements for Generators) und
DCC (Demand Connection Codes) in Uberarbeitung. Auch in diesen Dokumenten werden Anforderungen
an den Systemverbund aus Elektrofahrzeug und Ladeeinrichtung erwartet. Grundsétzlich gilt, dass
unabhéngig von der eingesetzten Technik (Wechselstrom (AC) oder Gleichstrom (DC)) die Anforderungen
der TAR durch den Systemverbund einzuhalten sind.

Auch wenn die Systemnormen auf Fahrzeug- und Ladeinfrastrukturseite sowohl fir die Ruckspeisung in
DC als auch in AC noch keine Bidirektionalitat beinhalten, sind sich die Expertengremien der DKE und des
VDA bzw. der internationalen Gremien in IEC und ISO einig, dass eine Rickspeisung nur Uber eine fest
mit der elektrischen Installation eines Gebaudes bzw. eines Netzstranges verbundene Ladeeinrichtung
(Mode 3 oder Mode 4) zulassig ist. Neben der nicht vorhandenen Verriegelung steckbarer Lésungen mit
Schuko- oder CEE-Steckdosen gilt, dass diese Steckertypen ausdricklich nur fir eine Energierichtung
entwickelt wurden.

Anmerkung: Nicht vorgesehen ist damit die Rliickspeisung (ber steckbare Verbindungen zwischen
Ladeeinrichtung und Infrastruktur, z. B. liber Haushalts- oder Industriesteckvorrichtung, da steckerseitig
der Personenschutz gegen elektrischen Schlag nicht gegeben ist.
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Aus dem zuvor genannten ergeben sich grundlegend die beiden in Bild 5 dargestellien Systemkonzepte
fur eine Ruckspeisung mit AC (Mode 3) bzw. mit DC (Mode 4).

Laden und Riickspeisen liber AC

\/\/A\C\/lg‘

Laden und Riickspeisen iiber DC

AC/DC Wandler

X/\/AC\/ Q - S

AC/DC Wandler
Bild 5 Zuldssige Systemkonzepte fiir die Riickspeisung mit AC bzw. DC

Bezogen auf die einzuhaltenden Anforderungen der TAR gilt, dass bei der Riickspeisung mit DC alle
Anforderungen auf Seiten der bidirektionalen Ladeeinrichtung liegen. Die Situation ist dabei mit einem PV-
oder stationaren Batteriewechselrichter vergleichbar. Eine Einheitenzertifizierung fiir die riickspeisefahige
Ladeeinrichtung muss gemafy TAR erfolgen und sich an der gangigen Praxis fiir bspw. PV-Anlagen oder
Speicher orientieren. Technologisch sind hier geringe Hirden zu erwarten.

Bei der Rickspeisung mit AC ergeben sich vielfaltigere Lésungsansatze, da sowohl die stationare
Ladeeinrichtung als auch das Fahrzeug verschiedene Anforderungen der TAR Ubernehmen kdnnen.
Lésungskonzepte von einer ausschlieBlichen Zertifizierung der Ladeeinrichtung als Netz- und
Anlagenschutzgerat und Uberwachungseinrichtung der Erzeugungseinrichtung bis hin zu einer Umsetzung
der Anforderungen im Fahrzeug sind in Diskussion. In jedem Fall hat ein bestimmter Teil der Funktionen
der Ladeeinrichtung einer Zertifizierung zu unterliegen. In der zu zertifizierenden Ladeeinrichtung missen
die nach TAR geforderten Parameter gespeichert und Ubertragen, Netzfehler protokolliert, die Immunitat
gegen kurzzeitige Netzfehler (Fault-Ride-Through) gesichert, Netzrickwirkungen minimiert und Wirk- und
Blindleistungsteuerung erméglicht werden.

Gultige Lésungskonzepte fir eine Ruckspeisung mit Gleich- und Wechselstrom mit ihren technischen
Anforderungen zum Nachweis der Einhaltung der Anforderungen an Erzeugunganlagen werden in einem
in Bearbeitung befindlichen VDE FNN Hinweis ,Umsetzung des Nachweises der technischen
Anforderungen der VDE-AR-N 4105 fiir das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen® erganzend zur
VDE-AR-N 4105 beschrieben.

Aus regulatorischer Sicht (z. B. EnWG, NELEV) besteht kein Unterschied in der Riickspeisung zwischen
AC- oder DC-Ladeeinrichtung, da die Kopplung zum Verteilnetz immer in AC erfolgt.

In jedem Fall gilt festzuhalten, dass sowohl fir die Ruckspeisung mit Gleichstrom als auch fir die
Ruckspeisung mit Wechselstrom eine Anpassung der Hardware der Ladeeinrichtung notwendig ist.
Insbesondere fur die Funktionalitdt des in den TAR geforderten Netz- und Anlagenschutzes (NA-Schutz)
sind in der Ladeeinrichtung oder der vorgelagerten Installation zusatzliche Komponenten erforderlich. Ein
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Software-Update der Ladeeinrichtung fir die Bidirektionalitat ist in der Regel nicht ausreichend, da die
Geréate nicht nach den TAR fur die Energieeinspeisung entwickelt wurden.

Folgende technische Anforderungen aus den TAR fiir den Betriebsmodus ,Energielieferung“ aus dem
Fahrzeug sollten zeitnah in die Produktnormen auf Ladeeinrichtungs- und Fahrzeugseite eingebracht
werden, um einen netzorientierten Betrieb des riickspeisefahigen Systemverbundes zu unterstiitzen:

B schnelle Wirkleistungsanpassung und Blindleistungsbereitstellung entsprechend den Vorgaben des
Verteilnetzbetreibers (VNB) entsprechend den TAR (Sollwerte oder Kennlinien, Zeitparameter)

B Messung der elektrischen Grélken (Spannung, Wirkleistung, Blindleistung, Frequenz) mit hinreichender
Genauigkeit gemal TAR

B Netz- und Anlagenschutz

B |nselnetzerkennung

B Unempfindlichkeit gegen Frequenzanderungen
B Dynamische Netzstltzung

B Zuschaltbedingungen und Synchronisierung mit dem Netz

Zusatzlich kdnnen bei einem Netzverknipfungspunkt der Kundenanlage im Mittelspannungsnetz oder
Hochspanungsnetz folgende Anforderungen hinzukommen:

B Regelung am Netzanschlusspunkt

B Quasistationarer Betrieb, Polrad-/Netzpendelungen

B Priorisierung der Wirkleistungseinspeisung (Kundeninteresse, Markt basiert, Netzsicherheits-
management, Frequenz basiert, etc.)

Diese Anforderungen muissen nicht zwangslaufig von der Ladeeinrichtung selbst erfiillt werden, sondern
kdbnnen auch  durch  Zusatzeinrichtungen in der Kundenanlage realisiert  werden.
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7 Ladekommunikation und Steuerung von Ladevorgangen

Fir die Ladekommunikation und Steuerung von Ladevorgangen gelten grundsatzlich die im VDE FNN
Hinweis ,Zielbild Steuerbarkeit von Ladeinfrastruktur fur E-Fahrzeuge® (VDE FNN 2021) festgehaltenen
Ergebnisse gleichermalien flr eine bidirektionale Energieflussrichtung.

Unter Berticksichtigung der regulatorischen Entwicklungen, insbesondere zur VDE-AR-N 4100 sowie VDE-
AR-N 4105, ist festzuhalten, dass zur Anbindung von Ladeinfrastruktur zukiinftig die digitale bidirektionale
Datenschnittstelle mit einem nach VDE FNN ,Lastenheft Steuerbox® (VDE FNN 2021) geforderten Protokoll
eingesetzt werden muss.

Fir die Ansteuerung von Ladeinfrastruktur haben sich bereits die VDE-Anwendungsregeln
VDE-AR-E 2829-6-Reihe und der VDE-AR-E 2122-1000 (zukinftig IEC 63380) profiliert, die unter
deutscher Leitung in die internationale Standardisierung Gberfihrt werden.

Zur Datenverarbeitung energiewirtschaftlich relevanter Mess- und Steuerungsvorgange durfen nur
intelligente Messsysteme eingesetzt werden (§ 19 Abs. 2 S. 1 Messstellenbetriebsgesetz (MsbG)). § 19
Abs. 2 S. 2 MsbG enthélt einen festgeschriebenen Katalog an energiewirtschaftlich relevanten Mess- und
Steuerungsvorgangen. Demnach sind Steuerungsvorgaben eines Netzbetreibers ,energiewirtschaftlich
relevante Mess- und Steuerungsvorgange®. Fir die Umsetzung der netzorientierten Steuerung nach § 14a
EnWG missen demzufolge intelligente Messsysteme verwendet werden. Hierfir missen Netzbetreiber
verpflichtend den sogenannten ,Universalbestellprozess” der Bundesnetzagentur anwenden.

Die Steuerung von Ladevorgangen durch einen vom Anschlussnutzer oder Anschlussnehmer beauftragten
Dritten, wie beispielsweise Lieferanten, nach § 34 Abs. 2 Nr. 4c MsbG ist im Katalog von § 19 Abs. 2 S. 2
MsbG nicht enthalten. Eine Verpflichtung, die Steuerung von Ladevorgangen Uber das intelligente
Messsystem abzuwickeln, besteht somit grundsatzlich nicht. Allerdings kann die Infrastruktur des
intelligenten Messsystems fir marktliche Steuerungsvorgange genutzt werden. In diesem Fall wiirde der
beauftragte Dritte ebenfalls den Universalbestellprozess anwenden.

Werden jedoch vom Dritten marktliche Steuerungshandlungen, bspw. zur Teilnahme am
Regelenergiemarkt, erbracht, die im Katalog des § 19 Abs. 2 MsbG enthalten sind, ist die Infrastruktur der
intelligenten Messsysteme zu nutzen (z. B. § 19 Abs. 2 S. 1 und 2 i.V.m. § 34 Abs. 2 Nr. 8 MsbG). Es ist
zu beachten, dass die Bundesregierung ermachtigt ist, durch eine Rechtsordnung abweichende
Regelungen zu erlassen (§ 19 Abs. 2 S. 3 MsbG).
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8 Netzanschluss und Betrieb eines ruckspeisefahigen
Systemverbunds (inkl. Messstellenbetrieb)

Fir den sicheren und storungsfreien Betrieb der Stromnetze missen die allgemeinen und spezifischen
Anforderungen aus den Verordnungen, Richtlinien und Regelwerken eingehalten werden. Diese sind bei
der Planung bereits zu berlicksichtigen, vor der Inbetriebnahme zu priifen und wahrend des Betriebes
aufrecht zu halten. Die Anforderungen variieren abhangig von der Spannungsebene, dem
Netzanschlusspunkt des Kunden und der geplanten Netzanschlussleistung.

In Anlehnung an die Vorgaben der TAR ist eine Nachweisfuhrung erforderlich, die unter anderem mit
entsprechenden Zertifikaten umgesetzt werden kann.

8.1 Planungsphase

8.1.1 Anzeige-, Meldepflichten und vorzulegende Unterlagen

Eine bidirektionale Ladeeinrichtung ist zum einen entsprechend der Niederspannungs-
anschlussverordnung (NAV) sowie der VDE-AR-N 4100 fur den Energiebezug und zum anderen bzgl. der
Ruckspeisefahigkeit entsprechend der VDE-AR-N 4105 beim VNB anzumelden.

8.1.2 Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz)
Die Anforderungen an den NA-Schutz unterscheiden sich in Abhangigkeit von der Spannungsebene und
der Anschlussleistung der riickspeisefahigen Anlagen.

VDE-AR-N 4105:2018-11 - Erzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz

Der NA-Schutz nach VDE-AR-N 4105 dient der Netzstabilitdt und hat als typgeprifte Schutzeinrichtung
zusammen mit dem Kuppelschalter die Aufgabe, den riickspeisefahigen Systemverbund bei unzulassigen
Spannungs- und Frequenzwerten vom Netz zu trennen.

Wahrend bei einer Summe der maximalen Scheinleistungen aller Erzeugungseinrichtungen von uber
30 kVA ein zentraler NA-Schutz im Zahlerschrank eingesetzt werden muss, sind bis zu 30 kVA integrierte
NA-Schutzvorrichtigungen ausreichend. Details zur Ausgestaltung der Anforderungen zum NA-Schutz
sollen in dem, derzeit noch in Erarbeitung befindlichen, VDE FNN Hinweis ,Umsetzung des Nachweises
der technischen Anforderungen der VDE-AR-N 4105 fir das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen®
festgelegt werden.

Sofern der Netzkuppelschalter auch zur Erstellung des Inselnetzes bei Ausfall des Verteilnetzes mitgenutzt
werden soll, wird empfohlen, den NA-Schutz mit Kuppelschalter am zentralen Zahlerplatz zu installieren.

VDE-AR N 4110:2023-09 - Technische Anschlussregel Mittelspannung

In der Mittelspannung Ubernimmt die Netzschutzeinrichtung die vergleichbare Aufgabe zum NA-Schutz in
der Niederspannung. Die zusatzlich geforderten Entkupplungsschutzeinrichtungen sowie Wirk- und
Blindleistungsregelung am rickspeisefahigen Systemverbund sind mit der Ubergeordneten
Netzschutzeinrichtung zu koordinieren. Der Umfang wird vom Netzbetreiber auf Grundlage der
VDE-AR-N 4110 und Technische Anschlussbedingungen in einem Netzbetreiber-Abfragebogen
vorgegeben.

Bei der Erstellung des Anlagenzertifikats wird das gesamte Schutzkonzept von der beauftragten
Zertifizierungsstelle gepruft.
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8.1.3 Mess-, Steuer- und Regelungskonzept

Sofern es keine Sonderanforderungen wie z. B. EEG gibt, ist bei jedem Use Case mit Netzkopplung (siehe
Abschnitt 5) eine eichrechtskonforme Abrechnungsmessung mit Zweirichtungszahler bezogen auf den
Gesamtverbrauch notwendig.

Das Steuerkonzept ist entsprechend der gesetzlichen Vorgaben (MsbG) und den Anforderungen der TAR
(VDE-AR-N 4100:2019-04 Abschnitt 9) auszufiihren.

Fir die Steuerung innerhalb einer Kundenanlage kann es darlber hinaus weitere Messeinrichtungen fir
den Betrieb am Zahlerplatz sowie an den Erzeugungs- und Speichereinheiten geben, um eine Regelung
in der Kundenanlage mit dem Ziel einer Gesamtoptimierung umzusetzen.

8.2 Installation

Die Installation und Festlegung der SchutzmalRnahmen wird in der Niederspannung bis 1.000 V AC und
1.500 V DC entsprechend der DIN VDE 0100 ausgefihrt. Die Anforderungen an die Stromkreise fir die
Versorgung von Elektrofahrzeugen sind im Teil 722 geregelt. Die SchutzmalRnahmen sind entsprechend
der DIN VDE 0100 Teile 400 umzusetzen. Fir die Ladeeinrichtung sind die zukiinftigen Anforderungen in
den Produktnormen IEC 61851-1 fur AC-Ladeeinrichtungen und IEC 61851-23 fur DC-Ladeeinrichtungen
zu beachten.

Es ist darauf zu achten, dass Ladeeinrichtungen sowohl beim Laden als auch beim Riickspeisen bei einer
Bemessungsleistung > 4,6 kVA dreiphasig auszufiihren sind.

Ob die vom riickspeisefahigen Systemverbund eingespeiste Leistung direkt in der Anlage (V2H/V2B)
genutzt wird oder ein Lastfluss in das Verteilnetz (V2G) stattfindet, hat auf das Verhalten im Fehlerfall und
damit auf die Risikobewertung keinen Einfluss.

In internationalen Produkt- und Sicherheitsnormen muss definiert werden, dass durch den riickspeisenden
Systemverbund keine unerwiinschten Rulckwirkungen auf die Kundenanlage und das vorgelagerte
Verteilnetz entstehen. Diese Normen befinden sich, wie in Abschnitt 6 dargestellt, derzeit in der Er- bzw.
Bearbeitung.

8.3 Inbetriebnahme und Instandsetzung

Der Anschlussnehmer ist gegenlber dem Netzbetreiber fur die ordnungsgemalfie Errichtung, Erweiterung
und Instandhaltung der elektrischen Anlage hinter der Ubergabestelle (Hausanschlusskasten)
verantwortlich. Er hat auch fir den netzrickwirkungsfreien Betrieb seiner Anlage zu sorgen. Fur
bidirektionale Ladeeinrichtungen ist generell die Zustimmung des Netzbetreibers einzuholen.

Sobald die elektrische Anlage neben dem Netzanschluss von weiteren Stromquellen (PV-Anlage,
Stromspeicher, bidirektionale Ladeeinrichtungen) versorgt wird, kommt es vermehrt zu bidirektionalen
Stromflissen innerhalb der Anlage. Bei der Inbetriebsetzung und auch bei der Abschaltung ist darauf zu
achten, dass alle Stromquellen von der Anlage getrennt und die Sicherheitsregeln eingehalten werden.
Nach NAV diurfen Arbeiten an der elektrischen Anlage im Niederspannungsnetz des VNB auf3er durch den
Netzbetreiber nur durch einen in ein Installateurverzeichnis eines Netzbetreibers eingetragenen
Elektrofachbetrieb durchgefiihrt werden.
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8.4 Inbetriebnahme- und Wiederholungspriifungen von bidirektionalen Ladeeinrichtungen

Die Erstpriifung erfolgt nach DIN VDE 0100-600 und die ggf. erforderliche Wiederholungsprifung ist geman
DIN VDE 0105-100 durchzufihren. Fur gewerbliche Anlagen sind dartber hinaus die Anforderungen der
DGUV A3 zu beriicksichtigen.

Die Herstellerangaben und Vorgaben der jeweiligen Produktnorm und Installationsnorm sind zu beachten.

Es wird empfohlen folgende Priifungen durchzufiihren:

B Sichtprifung z. B. Kontrolle der eingesetzten Betriebsmittel und deren Einstellungen, der
Einheitenzertifikate und der Dokumentation

B Messungen z. B. Niederohmige Verbindung des Schutzleitersystems und des Potenzialausgleichs
(muss vor Inbetriebnahme erfolgen), Strom-, Spannungs-, Impedanzmessung, Prifung der
Schutzeinrichtung (z. B. Fehlerstrom-Schutzeinrichtung/RCD, Isolationstiberwachung)

B Funktions- und Kommunikationstest: Funktionsprifung NA-Schutz und Kommunikationstest nach
ISO 15118

Die Ergebnisse sind inklusive der Messwerte in einem Prufprotokoll mit Datum und Zeit zu dokumentieren.
Uber die Seriennummer der Ladeeinrichtung miissen die Ergebnisse eindeutig zuordenbar sein.
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9 Auswirkungen auf das Stromnetz und das Energiesystem

Die Auswirkungen bidirektionalen Ladens auf das Energiesystem sind sehr vielschichtig und werden
insbesondere von der Akzeptanz und damit der Verbreitung der zuvor genannten Use Cases abhangen.
Bei der Betrachtung der Auswirkungen ist zu differenzieren zwischen den Auswirkungen fiir den Kunden,
fur das Netz und den Energiemarkt.

Das lokale Zwischenspeichern selbst erzeugter regenerativer Energien in der Kundenanlage zum Zwecke
der Eigenverbrauchsoptimierung (Use Case V2H im Netzparallelbetrieb) wirkt grundsatzlich
netzentlastend, da sowohl der Bezug durch den Kunden als auch die Einspeisung nicht Uber das Netz
gefuhrt werden. Gleichwohl muss aber das Netz auf die kundenseitig geforderte Nennleistung ausgelegt
werden, wenn im Falle nicht verfligbarer Eigenerzeugung trotzdem geladen werden soll oder im Falle einer
bereits vollen Fahrzeugbatterie der Uberschuss ins Netz eingespeist werden soll. Der Use Case der
Eigenverbrauchsoptimierung flihrt also im Wesentlichen zu einer Erhéhung des Autarkiegrades einer
Liegenschaft und somit zu vermiedenen Entgelten fir Netznutzung und Energiebezug fiir den
entsprechenden Kunden. Der Vorteil des bidirektionalen Ladens zur Eigenbedarfsoptimierung liegt
eindeutig auf der Seite der Anschlussnutzer, die in ihrer Liegenschaft Elektromobilitdt und eigene
Stromerzeugung miteinander optimieren koénnen. Im derzeitigen Modell fir die Ermittlung von
Netznutzungsentgelten fuhrt dies jedoch zu einer Mehrbelastung fir alle anderen Anschlussnutzer, denn
die Netze sind im Wesentlichen auf maximale Einspeise- und Bezugsleistung auszulegen, sodass diese
Leistungen als vorrangiger Kostentreiber auftreten. Diese Leistungen werden durch das Verhalten der
Netznutzer mit Eigenverbrauchsoptimierung nur bedingt reduziert.

Beim marktorientierten Laden und Rickspeisen (Use Case V2G mit marktorientierter Steuerung) erfolgt
die Optimierung des Ladens und des Riickspeisens zum wirtschaftlichen Vorteil fiir den Anschlussnutzer
durch entsprechende Aggregatoren in Abhangigkeit der Verfligbarkeit und damit dem Preis der Energie
am Markt. Bei einem hohen Angebot und damit niedrigem Preis wird das Laden der Fahrzeugbatterien
synchronisiert, bei einem hohen Energiebedarf und damit hohem Preis wird die Rickspeisung aus dem
Fahrzeug zuriick ins Netz synchronisiert. Uber die Wirkung des Marktes entspricht dies weitgehend einem
systemdienlichen Verhalten, bei dem zur Systemintegration der dargebotsabhangigen Einspeisung aus
Erneuerbaren-Energien-EZA Lade- und Ruckspeisezeiten sich auch an der Verfugbarkeit der
Stromerzeugung durch erneuerbare Energien orientieren. In diesen Fallen wird das Netz sowohl fiir Bezug
als auch Ruckspeisung durch das koordinierte Lade- oder Ruckspeiseverhalten mit sehr hoher
Gleichzeitigkeit beansprucht, hoher als heute beim ungesteuerten Laden. Daher entsteht hier eine
Ubergreifende Optimierungsaufgabe in der Abwagung zwischen dem Aufwand beim Netzausbau sowie der
gewlnschten und erforderlichen Systemdienlichkeit. Bei der Ermittlung des Ausmalles einer zulassigen
Spitzenkappung bei Wind- und PV-EZA gemalR § 11(2) EnWG ergab sich als sinnvoller Mittelwert Gber alle
Netze und dort anzutreffenden Versorgungsaufgaben ein Wert von wenigen Prozent der Einspeisung aus
diesen EZA, die jahrlich netzdienlich abgeregelt werden sollte, gesetzlich wurde ein Wert von 3 % definiert.
Die Wahrscheinlichkeiten hoher Gleichzeitigkeiten fir Laden und Rickspeisung werden aber hoher
ausfallen. Zum einen orientieren sich die Wahrscheinlichkeiten hoher Gleichzeitigkeiten an den Zeiten
hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien, jedoch missen diese nicht lokal im gleichen Verteilnetz
auftreten. Zum anderen ist eine Ausrichtung des Betriebsverhaltens nicht nur auf Zeitrdume absolut
niedriger Marktpreise zu erwarten, sondern auf relative Preisunterschiede in kirzeren Zeitrdumen.
Dennoch ist es auch hier mdglich, dass strukturelle Netzengpasse im Hinblick auf ein volkswirtschaftliches
Gesamtoptimum zu akzeptieren sind. Darliber hinaus kdnnen durch die dynamische Entwicklung beim
Ladeinfrastrukturbedarf und durch das derzeit noch nicht absehbare, tatsdchliche Nutzungsverhalten der
Ladeeinrichtungen voriubergehende Netzengpasse entstehen.
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Dementsprechend sollten fiir die Rilckspeisung ebenso wie fir den Energiebezug Steuerungs-
mdglichkeiten fir den VNB vorgesehen werden. Der mit der Festlegung der Bundesnetzagentur zur
Ausgestaltung von § 14a EnWG (BK6-22-300) beschriebene Mechanismus zur Reduzierung der
Spitzenlasten von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen musste gleichermal3en auch fiir die Rlickspeisung
gelten. Somit kann im Fall von Netzengpassen nur ein Teil der verfligbaren Riickspeiseleistung abgerufen
werden (vgl. Bild 1, D).

Dieser Use Case der marktorientierten Steuerung dient mit der gebiindelten Zwischenspeicherung vor
allem dem Energiemarkt zur VergleichmaRigung zwischen Erzeugung und Bedarf erneuerbarer Energien
und damit der Energiewende insgesamt. Davon kénnen auch Anschlussnutzer, die keine eigene
Erneuerbare-Energien-Anlage haben, profitieren, indem sie einerseits ginstige Ladestromangebote nutzen
und andererseits die Speicherkapazitat ihrer Batterie dem Markt entgeltlich zur Verfiigung stellen.

Fir den VNB stellt diese Form der Netzintegration von Elektrofahrzeugen zuséatzliche Anforderungen an
das Netz, da durch das marktorientiert synchronisierte Laden und Riickspeisen héhere Gleichzeitigkeiten
aufftreten. Je nach regionalen Gegebenheiten und Netztopologie kann es dabei Netzgebiete mit hoher
Einspeisung in landlichen Regionen und hohem Ladeenergiebedarf im stadtischen Umfeld geben.

Das in Abschnitt 4 dargestellte Flexibilitatspotenzial der Elektrofahrzeuge ist sehr gut geeignet, die
Tag/Nacht-Schwankungen in der PV-Erzeugung auszugleichen und ggf. auch Uber wenige Tage ein
schwankendes Angebot an Windstrom zu kompensieren. Fir die Uberbriickung eines jahreszeitlichen
Ausgleichs zwischen dem Peak in der Erzeugung aus erneuerbaren Energien im Sommer und dem Peak
des Strombedarfs im Winter sowie flir den Energieausgleich Gber groRe Entfernungen (z. B. Nord-Sud-
Transfer) ist das Potenzial aus der Rickspeisung von Elektrofahrzeugen nicht ausreichend.

Der Use Case V2G kann aber auch uber den vorausschauenden Ausgleich zwischen Angebot und
Nachfrage am Energiemarkt hinaus interessant sein, wenn die Fahrzeuge zur Bereitstellung von
Regelenergie und zukinftig weiteren Systemdienstleistungen eingesetzt werden. In diesem Fall erfolgt die
Bereitstellung der Energie durch die Fahrzeuge systemdienlich auf Abruf durch den
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), der damit in seiner Regelzone Energieangebot und -nachfrage
ausbalanciert. Die Auswirkungen auf die Netzauslastung beim UNB sind dabei in Anbetracht der hohen
Aggregationsebene und in Relation zum Gesamtenergiefluss gering, wahrend die Synchronisierung der
Lade- und Ruckspeisevorgange beim VNB insbesondere in der Niederspannungsebene zu Engpassen
flhren kann. Zu klaren ist noch, inwieweit der Ort der Einspeisung der Regelenergie fiir den UNB relevant
ist bzw. inwieweit fur Anbieter von Regelenergie aus Fahrzeugen eine rdumliche Clusterung (z. B. nach
Regelzonen, nach 110-kV-Netzgruppen, u. a.) erforderlich ist.
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10 Aktuelle Rahmenbedingungen

Fir einen flachendeckenden und interoperablen Rollout von bidirektionalem Laden ist eine Uberpriifung
der aktuellen Rahmenbedingungen empfehlenswert. Auch wenn bidirektionales Laden hinreichend
prototypisch auf Basis von proprietaren Losungen und im Rahmen von diversen Pilotprojekten erfolgreich
dargestellt wurde, ist fur eine breite Etablierung und die Massenmarkttauglichkeit noch Anpassungs- und
Klarungsbedarf an den aktuellen Rahmenbedingungen gegeben. Im Folgenden sollen diese Aspekte kurz
erlautert werden, wobei grundsatzlich regulatorische und technische Rahmenbedingungen zu
bertcksichtigen sind.

Regulatorische Rahmenbedingungen

B Regulatorische Anforderungen missen bereits in internationalen Normen und Standards berlicksichtigt
sein oder diese missen in die Produktstandardisierung eingebracht werden. Andernfalls sind
interoperable Lésungen technisch auch aufgrund der vielen internationalen Anbieter von Fahrzeugen
und Ladeinfrastruktur nicht umsetzbar.

m Seitens VDE FNN sollte definiert sein, welche Nachweise des Gesamtsystem aus Fahrzeug und
Ladeinfrastruktur fir eine Qualifikation erbringen muss. Diese wird mit einer Novellierung der
VDE-AR-N 4105 erwartet.

B Mobile Speicher miussen definiert und fur die bidirektionalen Anwendungsfélle stationaren Speichern
gleichgestellt werden. Auch dazu bedarf es einer Aufnahme in die VDE-AR-N 4105.

B Das Zertifizierungssystem fir erneuerbare Energien (Grinstrom) ist hinsichtlich des aus
Traktionsbatterien enthommenen Stroms zu Uberarbeiten. Heute ist dies kein Griinstrom, auch wenn
ausschlieBlich aus regenerativen Quellen geladen wurde.

B Fir die letzten beiden Punkte bedarf es auch der Erstellung eines handhabbaren Mess- und
Abrechnungskonzeptes. Zusatzlich werden auch geeignete Tarifstrukturen bendtigt, die als Anreiz
fungieren konnen.

B Es muss ein regulatorischer Rahmen geschaffen werden, der im Fall von kritischen Netzsituationen, die
durch Riickspeisung aus Traktionsbatterien ausgeldst werden, den Eingriff durch den VNB in Analogie
zum § 14a EnWG ermdglicht. Dabei muss unter Einbeziehung der Systemsicht unter anderem erértert
werden, inwieweit erneuerbaren Erzeugungsanlagen, wie bspw. PV-Anlagen, bei der Einspeisung in
das Stromnetz Vorrang gegenuber V2G mit marktorientierter Steuerung gewahrt wird. Zudem sind die
Auswirkungen auf das bidirektionale Laden bei der noch offenen Ausgestaltung des § 14c EnWG
einzubeziehen.

Technische Rahmenbedingungen

B Es ist zu definieren, wie die technische Steuerung bzw. Regelung der Ladevorgange bei mehreren
~oteuerungselementen im System stattfinden soll. Dies kdnnte Uber ein Smart Meter Gateway, ein
Energie-Management-System in der Kundenanlage oder Backendsysteme von Fahrzeugherstellern
bzw. Aggregatoren erfolgen. Darlber hinaus sind Einstellungen im Fahrzeug zu bertcksichtigen. Hierzu
wird eine Standardisierung des Funktionsumfanges und der Schnittstellen von Energie-Management-
Systemen als Bindeglied in einer Kundenanlage empfohlen.

B Es sind die technischen Anforderungen an riickspeisefahige Systemverbunde abzuleiten und die
Umsetzungsmdglichkeiten durch Elektrofahrzeuge und Ladeinfrastruktur zu definieren, sodass eine
Qualifikation des Gesamtsystems erfolgen kann. Dies soll im VDE FNN Hinweis ,Umsetzung des
Nachweises der technischen Anforderungen der VDE-AR-N 4105 fir das bidirektionale Laden von
Elektrofahrzeugen“ néher ausgefiihrt werden.

AuRerdem gibt es Fragen zur steuerlichen Betrachtung und zu monetaren Anreizen fir das bidirektionale
Laden, welche Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und somit auch auf die praktische Anwendbarkeit
haben. Diese sind aber bereits in anderen Arbeitskreisen adressiert worden und sollen hier nicht weiter
diskutiert werden.
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11 Ausblick

Das bidirektionale Laden von Elektrofahrzeugen kann in der Zukunft einen wichtigen Beitrag bei der
Transformation unseres Energiesystems mit einem hoheren Anteil erneuerbarer und somit volatiler
Energien im Energiemix leisten.

Die fir das Zusammenspiel von Elektrofahrzeugen, Ladeinfrastruktur, Energie-Management-Systemen
und dem Energiesystem erforderlichen Standards, sowie die daflir erforderlichen Steuerungs- und
Kommunikationsprotokolle sind bereits in den relevanten Standardisierungsgremien auf internationaler
Ebene in Entwicklung und werden perspektivisch in den nachsten Jahren bidirektionales Laden
herstellertiibergreifend und interoperabel ermoglichen.

Bisherige, in den verschiedenen Pilotprojekten erprobte Realisierungen zur Ruckspeisung elektrischer
Energie aus dem Elektroauto in die Kundenanlage und ggf. auch weiter ins Energienetz, basieren noch auf
herstellerspezifischen und damit nicht durch Produktnormen abgedeckten Lésungen und dienen den
Herstellern zum Sammeln von Erfahrungen und Erkenntnissen, die in die Normierung dieser Lésungen
eingebracht werden. Insofern ist davon auszugehen, dass auch in naherer Zukunft zunachst weiterhin
herstellerspezifische Ldsungen zum bidirektionalen Laden im Rahmen von weiteren Pilotprojekten erprobt
und ggf. auch schon an Endkunden vermarktet werden.

Wahrend einfache, nicht netzgekoppelte V2L-Lésungen aktuell bereits mit einigen Fahrzeugen und
entsprechenden V2L-Adaptern vermarktet werden, ist mit der Verfligbarkeit von proprietaren V2H- und
V2G-geeigneten Fahrzeugen und Ladeeinrichtungen frihestens 2025 zu rechnen. Dabei ist davon
auszugehen, dass in der Anfangsphase zunachst die V2H-Losungen im Vordergrund stehen, mit denen
zunachst die Energieoptimierung innerhalb einer Kundenanlage erfolgt, also beispielsweise die
Eigenverbrauchsoptimierung fiir Besitzer von PV-Anlagen, was fir den Endkunden bereits heute
wirtschaftlich attraktiv ist.

Die durchaus komplexeren V2G-Anwendungsfalle werden aufgrund der dafur erforderlichen
kommunikationstechnischen Anbindung zur Aggregation der Elektrofahrzeuge als Energiespeicher fir den
Energiemarkt erwartungsgeman erst weitere ein bis zwei Jahre spater am Markt verfugbar sein. Fir weitere
Details sei dazu auf die Ausarbeitungen der Nationalen Leitstelle Ladeinfrastruktur im Rahmen der
Bearbeitung der MaRnahme 47 aus dem Masterplan Ladeinfrastruktur Il (Bundesministerium fur Digitales
und Verkehr 2022) verwiesen.

Damit mdglichst viele riickspeisefahige Elektrofahrzeuge in das Energienetz eingebunden werden kénnen,
ist auch eine ausreichende Anzahl bidirektionaler Ladeeinrichtungen mit entsprechender Verbreitung
erforderlich. Wie dargestellt, kdnnen nur die Fahrzeuge einen Beitrag leisten, die Gber langere Zeit mit dem
Netz gekoppelt sind. Dies ist Uiblicherweise nur bei Normalladepunkten der Fall, Schnellladeinfrastruktur
kann hier keinen relevanten Beitrag leisten. Insofern bedarf es des Ausbaus von Ladeinfrastruktur fur das
Normalladen und auch die Riickspeisung im privaten aber auch im 6ffentlichen Umfeld.

Die Frage, inwieweit Elektrofahrzeuge zukuinftig als mobile Speicher genutzt werden, hangt dariber hinaus
davon ab, ob und zu welchen Konditionen konkurrierende Lésungen am Markt angeboten werden und wie
der Kunde sich beziglich dieser Alternativen orientiert. So geht beispielsweise die aktuelle ETG-Studie
.Flexibilisierung des Energiesystems® (VDE e.V. 2023) davon aus, dass stationare Batteriespeicher eine
deutlich gréRere Marktrelevanz haben werden als die mobilen Speicher der Elektrofahrzeuge. Aus
Kundensicht ist neben dem rein wirtschaftlichen Vergleich der Kosten flir die mobile und die stationare
Lésung auch die Frage der Verfugbarkeit von Fahrzeug und Speicher relevant. Die Nachteile, dass der
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mobile Speicher ggf. gerade nicht mit dem Netz verbunden ist, wenn er bendtigt wird, oder dass durch die
Nutzung als mobiler Speicher die Fahrzeugnutzung eingeschrankt ist, sind beim separaten stationaren
Batteriespeicher nicht vorhanden.

Insofern kdnnten gebrauchte Traktionsbatterien von Elektrofahrzeugen beispielsweise in einem ,second
life“ fir stationare Batteriespeicher verwendet werden, deren Leistungselektronik bezlglich Betriebsdauer
und Ladeverhalten auf die Dauernutzung ausgelegt ist und so die genannten Nachteile der mobilen Lésung
vermieden werden.

Fir den Wandel des Energiesystems mit dem Ziel ,Wir bringen die Energiewende zum Kunden® leistet der
VDE FNN mit seinen Aktivitaten zur Normung und Standardisierung des bidirektionalen Ladens seinen
Beitrag, um zuklnftig den Netzkunden die Mdglichkeit zu geben, ihre Elektrofahrzeuge als mobile Speicher
zu nutzen, um damit individuell einen héheren Anteil der dezentral erzeugten Energie vor Ort zu nutzen
oder mit der Vermarktung seiner Flexibilitdt einen Beitrag zur Stabilisierung des zukulnftigen
Energiesystems zu liefern.
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