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Zusammenfassunt

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie untersucht das Potenzial von bidirektionalem Laden im deutschen Markt und
ordnet die Umsetzbarkeit unter Berlicksichtigung verschiedener Rahmenbedingungen und Alternativen

ein.

Die Elektromobilitat wird in den kommenden Jahren @idénde Technologie der Verkehrswende sein.
Durch bidirektionales Laden, also die Nutzung von Fahrzeugen als mobile Zwischenspeicher flr Strom,
werden die Speicherpotenziale von Elektrofahrzeugen in das Energiesystem integriert. Das verfligbare
Potenzial arFlexibilitat durch bidirektionale Fahrzeuge wird in den nachsten Jahren stark angteigen
wobei das gesamte Potenzial durch den langsameren Hochlauf der bidirektionalen Ladeinfrastruktur,
der vor allem von hohen Kosten begleitet wird, eingeschrankt wWiudem ist bei der zeitlichen
Umsetzung zwischen den Anwendungsféllen Vetoedome (V2H) und Vehiele-Grid (V2G) zu
unterschieden. Fir eine flachendeckende und wirtschaftliche Umsetzung ist zunachst die Klarung der
regulatorischen Rahmenbedingungenhtigg und hier besteht der grof3te Handlungsbedarf. Auch aus
technischer Sicht fehlt die Einigung auf Standards und Schnittstellen, um bidirektionales Laden
herstelleribergreifend umzusetzen udenEndkund:innegrotmdagliche Flexibilitat zu bieten. Zudem
missen die Eddindinnender Technologie in den Fokus gertickt werden, da sie die Flexibilitat flr das
Stromnetz erst durch die Freigabe der Batterie bereitstellen. Ein monetarer Anreiz kann hier die
Bereitschaft stark forderrEin Vergleich in der Studieigt, dass durch die Nutzung des Potenzials
bidirektionaler Elektrofahrzeuge der Ausbau zusatzlicher stationarer Batteriespeicher deutlich reduziert
werden kann. Dennoch ist der Einsatz alternativer Speichertechnologien wie -tBdbas,
Druckluftspeicheroder RedolowBatterien eine sinnvolle Erganzung. Um die Potenziale des
bidirektionalen Ladens erfolgreich nutzen zu kénnen, missen die Malinahmen der einzelnen Akteure
zeitlich aufeinander abgestimmt werden. Vor einem flachendeckenden Rollout der [dgehmiissen
zunachst die Rahmenbedingungen geklart werden. Konkreter Handlungsbedarf besteht in der Klarung
der technischen und regulatorischen Rahmenbedingungi@ém.den anschlieRenden Rollout der
Technologie undlie Entwicklung attraktiver Geschaftsmdlde Dartiber hinaus sollteseitens der

Politik das Potenzial und der Nutzen von bidirektionalem Laden aufgezeigt werden, um die Bereitschaft

der Endkund:innerzu erhdéhen.



Ausgangslage und Zielsetzu

Ausgangslage und Zielsetzung

Um die Emissionsziele in Deutschland zu erreichen, ist die Elektrifizierung des Verkehrssektors eine der
zentralen MaRnahmen der Bundesregierung. Nach den Planen der Bundesregierung soll der Bestand an
Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2030 auMillbonen Pkw steigen. Um die Elektromobilitat
intelligent in das Energiesystem zu integrieren, ist es wichtig, die entstehenden Speicherkapazitaten zu
nutzen. Bidirektionales Ladeaiso die Nutzung von Fahrzeugen als mobile Zwischenspeicher von Strom
wird deher zu einem der zentralen Trends der Elektromobilitét in den kommenden Jabtemobit

und Ladegeratehersteller sowie die Politik arbeiten intensiv daran, die Rahmenbedingungen fiir diese
Technologie zu schaffen, die einen zentralen Beitrag zur Enengievieisterkann Im Masterplan
Ladeinfrastruktur lider Bundesregierungverden MafRRnahmen zur Nutzung dEfexibilititen von
Elektromobilendurch bidirektionales Laden definieridiBektionales Ladea 2 tliskrimenierungsfrei
ermoglichi ¢ S NuRISligadamit verbundenen energiewirtschaftlichen Méglichkeiten kénnen und
sollen fir das Stromsystem nutzbar gemachtwerddéh KSA GG S&a (BNMDVRERY al Gyl KY S

Ziel der Studie ist es, die Potenziale und Mehrwerte des bidirektionalen Ladens in Deutschland unter
Bertlicksichtigung der Marktentwicklung und verschiedener Rahmenbedingungen wissenschaftlich
aufzubereiten und zu bewerten. Die Abschatzung des Potenzibidiféktionales Laden im deutschen
Markt in Kapitel 1 erfolgt auf Basis eines Markthochlaufs von bidirektionalen Elektrofahrzeugen und
Ladeinfrastruktur. AnschlieBend wird die Umsetzung der Technologie durch eine Untersuchung der
bestehenden Rahmenbedimggen und Hemmnisse in Kapitel 2 eingeordnet. Der Fokus liegt dabei auf
den technischen und rechtlichen Rahmenbedingungen. Ndiesenwerden Anreize zur Steigerung

der Bereitschaft potenziellddutzer:innender Technologie erarbeitet. Um das bidirektienhaden
wirtschaftlich umzusetzen, folgt eine Betrachtung maoglicher attraktiver Geschaftsmodelle fiir beteiligte
Akteure. Um die Speichertechnologie des bidirektionalen Ladens und ihr Potenzial besser
gesamtwirtschaftlich einzuordnen, wird anschlieBendKapitel 3 ein Vergleich mit alternativen
Speichertechnologien durchgefiuihrt. Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse der Studie hinsichtlich der
Umsetzbarkeit der Technologie nach ihren Anwendungsfallen V2H und V2G bewertet und Mal3nahmen
fur die beteiligte Akteure sowie der angestrebte zeitliche Ablauf abgeleitet. AbschlieRend werden
konkrete Handlungsempfehlungen fiir eine zeitnahe und erfolgreiche Umsetzung des bidirektionalen
Ladens in Deutschland formulieBegleitend zur Erarbeitungurde im Rahmen diser Studie ein
Expertenworkshop mit Fachleuten aus den verschiedenen betroffenen Sekiimehgefihrt, dessen

Ergebnisse ebenfalls in die Studie einflie3en.



Potenzialermittlung

1 Potenzialermittiung

Bidirektionales Ladewird einer der zentralen Elektromobilitéatstrends den kommenden Jahren.
Automobil und Ladehardwareherstellersowie die Politik arbeiten intensiv darardie
Rahmenbedingungen fur diese Technologie zu schaffen, die einen zentralen Beitrag zur Energiewende
leisten kann. Infolgenden Kapitel wird das Gesawtgnzial fur bidirektionales Laden im deutschen
Markt ermittelt. Hierbei wird zuerst der Hochlauf der befahigten Elektrofahrzkiggert indem die
Aktivitaten der relevantesten Automobilhersteller vorgestellt werden. Im Anschlusauf/iBdisis des
Fahrzeubochlaufsdie Entwicklungon bidirektional beféahigter Ladeinfrastrukipnognostiziert Aus

diesen Entwicklungen lasst sich das maximale Potebmiaiektionaler Fahrzeugeableiten.
AnschlieRend wird das ermittelte Potenzial eingeschrankt, intieMerfligbarkeit undietechnischa
Voraussetzungen bidirektionale Elektrofahrzeuge beriicksichtigt werden, wobei zusatzlich

unterschiedliche Anwendungsfélle des bidirektionalen Latetschtet werden.

1.1 Hochlaufund Struktur in Deutschlargl
Fahrzeuge

Um das Potezial zuiermitteln, wird zundchst anhand marktspezifischer Faktoren ein Markthochlauf von
Plugin-Hybricen (PHEWINnd vollelektrischen PKBEY bis 2035 flEuropaund Deutschland generiert.
Wesentliche Markttreiber sind Faktoren wie gesdiglicund regulatorische Vorgaben sowie
herstellerspezifische Elektrifizierungad CG-Flottenzele. AuRerdemwerden auf Basis der aktuellen
Zulassungszahlen fur Pkw im Jahr 2022 die Marktanteile der grof3ten Automobilkonzerne in Deutschland
im Bereich vollektrischer Pkw abgeleitet und deren Ziele im HinblickielEinfuhrundpidirektionaén

Laders analysiert Um hier bedarfsorientiert vorzugehen, wird bei der Ermittlung des Hochlaufs die
Anzahl bidirektionaladefahigey vollelektrischer Pkw im Zeitraud®22 bis 2035 bericksichtigils

weitere Betrachtung werden Einblicke in die Entwicklung elektrischer Nutzfahrzeuge bis 2035 und die
damit verbundenen Batteriekapazitaten gegeben, um zukilnftige zusatzliche Speicherpotenziale in

Deutschland aufzuzeigen.

HochlaufBEV

Die Grundlage zur Berechnung des Hochlaufs von batterieelektrischen Fahrzeugen in Deutschland ist

ein Modell auf européischer Eberigie europaische Gesetzgebung regelGlieEmissionen von Pkw

ICNNJ 6SAGSNB 5SGFAfa RSNI!ysgSyRdzydaFNEfS aAASKSY acCl OGaksSSi
(https://www.e-mobilbw.deffileadmin/media/enobilbw/Publikationen/Broschueren/Factsheet_Bidirektionales_Laden.pdf).
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und leichten Nutzfahrzeugen durch die -¥&fordrung 2019/631, die sogenannteCQ-
Flottengrenzwerte (in @Q/km) festlegt

BEV — konservatives Szenario =& BEV — progressives Szenario PHEV — progressives Szenario
95 g CO,/km
. ‘
: 81gCO,/km
E 43 g CO,/km -100 % A
i ; 0gCO,/km

Anteil der E-Fahrzeuge an den Neuzulassungen von p 100%

95%
Personenkraftwagen
Basjerend auf CO,-Flottenzielen fur OEM *

14.% 10% ” 3% 2% 1%
% a%

1%

0%

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

1) Um die Transparenz zu verbessern, werden die Flottenziele in g CO,/km auf der Grundlage des NEFZ angegeben.
Abbildungdl: CQ-Flottenziele auf europaischer EbgpgHochlaufmodell

Im Jahr 2020 at somit der Flottengrenzwert von 95 @Q/km, gemessen nach dealten NEFRZ
¢ SAa0OSNFI KNByd LY wlkKYSY RSa HnHo @DSNI FFSyidaftArAoOKI
und leichte Nutzfahrzeuge bis 2035 emissionsfrei seim, die CQ-Emissionen sollen gegeniiber 2021
um 100% gesenkt werderZwischenziel bis 2030 ist, die Emissionen bei Neuwagésb &bnund bei
leichten Nutzfahrzeugen uB0 % zu senke(Européisches Parlament, 202B3wird in dem Hochlauf
zwischen zwedVlarkthochlaufszenarieanterschiedenDas konservative Szengtiellblaue Linieltellt
den Anteil der Elektrofahrzeuge an dekwNeuzulassungen dater von OEM erbracht werden myss
um die vorgegebenerklottenziele zu erreicherDem gegeniber steht das progressive Szenario
(dunkelblaue Linie)in dem stattdessen die von den OEM angekindigten Elektrifizierungsziele
bertcksichtigt werderHier haben einige OEM in Europa bereits ambitionierte Strategggrkandigt
die Uber die gesetzlichen Anforderungen hinausgeligie. Automobilhersteller Mercedd3enz
(MercedesBenz, 2021)Fod (Ford Europe, 2021Eeely/Volvo Car@d/olvo Cars, 2021RenaulNissan
(RenaukNissarMitsubishi, 2022)ind Stellantig¢Stellantis, 202)abendas Zielbereits bis 203200 %
der Neuzulassungemin elektrisch zu verkaufeDasich die Automobilstrategien stark und teilweise
ausschlie3lich auf reine Elektrofahrzeuge konzentrieren, weréfeelg und Brennstoffzellenfahrzeuge
in diesem Kontext nicht betrachtet. Aus der europdaischen Betrachtung wird dann der Hochlauf fur
Deutschdnd abgeleitet. Dieser basiert auf den anteiligationalenFahrzeugzulassungen der OEM
europaischen Vergleicliriir Deutschland wird im weiteren Verlauf der Studie von einem im EU

3
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Vergleich progressiveren Hochlauf der reinen Elektrofahrzeuge ausgeg@iegeistiarinbegriindet
dassder Markt in Deutschlanoin Vergleich zu anderen Eldndern sehr fortschrittlich ist, was unter
anderan aus demgrof3flachiga Ausbauder Ladeinfrastrktur und die hohe Kaufkraftieutscher
Kundinnen resultiert Folgende Abbildurem zeigenden Hochlauf vollelektrischd&atteriefahrzeuge

(BEY, Plugin-Hybrice (PHEYundvon Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren JICE

3937 4.061

3.705 3.779
a0 347
I Bev 2.890
PHEV 2,528
1ogy 2180
1 524 3.779 [l 3.937 | 4-061
1.049 1 277
833
y 1 B
4
362 404 435 —195—279 0 0 0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung2: Jahrliche Neuzulassungen von Elektrofahrze@yiia 1000 Einheiten QuelleP3Hochlaufredell

M Bev pHEV M IcE

~ 48,8 Mio.
30%
pL
.
9%
9%

60% il 68%
(33,2)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung3: PkwBestand nach Antriebsart% (absolutin MillionenEinheiten) QuelleP3Hochlaufnodell

LautP3Berechnungen werden die jahrlichen Neuzulassumeggktirischer Fahrzeuge (BEV und PHEV)

in Deutschland von ca. 833.000 im Jahr 2022 auf cMiBi@enim Jahr 203B@teigen Die Abbildung

zeigt, dass das Verhaltnis zwischen BEV und PHEV im Jahr 2022 noch sehr ausgeglichen ist, langfristig
bis 2030 derAnteil der BEVjedoch uUberproportional ansteigDie PHEMechnologie wird als
Bruckentechnologie bis zur vollstandigen Etablierung rein elektrischer Pkw gesehen, weshalb langfristig
der Anteil von PHEV an den Neuzulassungen wieder auf null sinken BwndBestand der
Elektrofahrzeugebetragt im Jahr 2035 rund 3&lillionen Fahrzeuge was einem Anteil voi7 %

entspricht Davon sind 3Blillionenreine BEV 5MillionenFahrzeuge sind PHEV. Dies entspricht einem

Anteil von68 %der BEVan der gesamten Faleugflotte. Dasgezeigte Modellinterliegt der Annahme

einerHaltedauer vorachtJahrerfir Elektrofahrzeuge
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MarktanalysebidirektionaleBEMund Ankiindigungen der Fahrzeughersteller

Nach aktuellen Zahlen des Kraftfahrtbundesamt@sienim Jahr 2022 in Deutschland insgesamt rund
2,7 Millionen Pkw neu zugelassen. Darunter waren Uber 362.000ifrdgbride und knapp 471.000
reine Elektrofahrzeugélierbei ist zu beachten, dass dleuzulassungen 2022 noch von @&rona
Pandemie beeinflussvurden. Im Jahr 2019 betrugi@Anzahlan Neuzulassungen rund 3\ellionen

Pkw, wobetlie Historieeinen Aufwartstrend zeigt, der bis 2035 fortgesetzt werden k&ne.meisten
BEWNeuzulassungen wurden auf Konzernebene von VW Group, Stellantis, REeslaliNissan
Mitsubishi, Hyundai Motors Group, Merced&snz Group und BMW Group errei¢hieheAbbildung

4). Die VW Group erreicht mit tiber 121.000 Neuzulassungen einen Marktanteil v@b pon&ie fuhrt
damit mit groflem Abstand didop-Player an. Auch Stellantis und der konzernunabh&ngige
Autonobilhersteller Tesla spielen mit Marktanteilen va6% (knapp 80.000 Neuzulassungen)
beziehungsweisé5% (ca. 70.000 Neuzulassungen) eine wichtige Rolle bei der Elektrifizierung des

Personenverkehi@&raftfahrtbundesamt, 2023)

7%
7%
8% N vw Group Mercedes-Benz Group
B stellantis BMW Group
9% ~471.000 M Tesla Hyundai Motor Group
Renault-Nissan-Mitsubishi Sonstige
13%

Abbildungd: BEWNeuzulassungen 2022 nach Automobilkonzern; @iéreftfahrtoundesamt, 2023)

Anzahl BEV Neuzulassungen
in 1.000 Einheiten

I vW Group - 4.500
. 4,061
I stellantis L 4.000
- Tesla L 3500
Renault-Nissan-Mitsubishi 2.910 L 3000
Hyundai Motor Group
- 2.500
Mercedes-Benz Group
- 2.000
BMW Group
Sonstige 1171 1500
645 - 1.000
471 500
= N i
0
2022 2023 2025 2030 2035

Abbildungb: HochlauBEWNeuzulassungen nach AutomobilkonzB&iHochlaufnodell

Unter der Annahme konstanter Marktanteile der Konzerne werden nach diesen Ergebnissen im Jahr
2035 Uber 1Million BEVder Volkswagen Group, knapp 690.@®BVder StellantidMarken und Uber

600.000 Tesla neu zugelassen. Bei der Darstellung handelt es sich um eine Extrapolation der derzeitigen
5
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Marktanteile Weitere Einflussfaktoren, wie unter anderem der Markteintritt von chinesischen

Automobilkonzernen, werdenaht beriicksichtigt.

Um die Entwicklungen der Automobilhersteller hinsichtlich einer bidirektionalen Ladefunktion zu
bewerten,wird im Folgenden eine Marktanalyse durchgefiihrt. Dabei werden die Ankiindigungen der
Fahrzeughersteller hinsichtlich der Markfétrung bidirektionaler Modelle berticksichtigt. Der Fokus

liegt auf den fur den deutschen Markt relevanten Fahrzeugherstellern.

Volkswagen ‘ RenaukiNissaAMitsubishi .
A MEBbasierte Fahrzeuge in déf-kWh-Variante sind A  RenaultAnkiindigungon bidirektionalem
fur bidirektionales Laden vorbereitet (MEB: VW, Ladegerat fur deRenault §2023)
Audi,~ | 2 &datCuprg A Nissan: LEAF, Ariyade-NV200 mit bidirektionalen
A Bereits ausgelieferte Modelle werden nach Aussa Laden (CHAdeMO)
von VW iber Ovehe-Air-Updates nachtraglich A Mitsubishi: Outlander PHEV und iMIEV mit
beféhigt bidirektionalem Laden (CHAdeMO)
Stellantis Hyundai Motos ’
A Ab 2025 erste V2Hind V2Giahige Fahrzeuge (8. A Pilotprojekte fiir V2G laufen bereits
von RAMTrucks RAM 1500 Erweiterungnum A Kia EV9 ist neben V2H auch \@@eit und kann
weitere Fahrzeuge duraine Stellantis diese Funktion nutzesobalddie Regulatorik
Plattformstrategieverden erwartet vorhanden ist
BMW Tesla
A BMW war Teilnehmer des Forschungsprojekts A Tesla hat Anfang 2023 angekiindigt, bidirektional
a. ARANBlLGAZ2YIfSa [ RSY Ladefunktionalitét in die Fahrzeuge ab 2025 zu
erfolgreich abgeschlossen wurde implementieren
A BMW ist in Kooperation mit E.QNn perspektivisch A Musk nennt den Nutzen in Verbindung mit Tesla
auch bidirektionales Laden zu ermdglichen Powerwall den Aussagen zufolge handelt es sich

zunachst vermutlich ureine V2HFunktion

MercedesBenz

A Mit der EVAZ2PIattform (EQS, EQE) hat Merced
Benz erste Fahrzeuge mit bidirektiona
Ladefahigkeit eingefuhrg die Funktion ist jedocl
zurzeit auf Fahrzeugefir Japan (CHAdeMC
beschrakt

Ankindigung/in Vorbereitung . Technologie verflugbar

Tabellel: Strategien deutscher OEM fir die MarkteinfihtidgektionalerLaders (V2H/V2G); eigene Darstellung

Die Ubersichtzeigt, dasslie Befahigung der Fahrzeuge Kidirektionales Ladeteilweise bereits bei

den Automobilkonzernen beriicksichtigrd und erste Plattformen sich in Vorbereitung befinden. Das
Konzept des Vehicte-Grid (V2G) befindet sich aktuell noch in der Pilotphase. Die Konzerne
VolkswagenRenaukNissanMitsubishi und Hyundai Motoxkgrfligen in ihrem Produktportfollmereits

uber erste bidirektional beféhigte FahrzeugeNachfolgend werden die Entwicklungen und

Ankiindigungen der einzelnen Konzegeaauer betrachtet.
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@

VW hat bereits 2021 angekugtialleID.-Modellemit der 7ZkWh-Batterie kiinftignit der Technologie

des bidirektionalen Laderzs befahigenBereits ausgelieferte Modelle werden nach Agss von VW

Uber Ovetthe-Air-Updates nachtraglich befahigV/olkswagen2021) Dabeisoll die bidirektionale
Lademdglichkeit auf maximal 4.000 Stundeni@gtdauer und maximal 10.06®0h Energiemenge
beschrankiverden(bidirektionale Wallboxen, kein Daturieben den IBModellen werden auch der
ID.Buzz und der ID.Buzz Cargo mit der Funktion des bidirektionalen Ladens auf den Markt kommen
(Volkswagen, 2022)

Auch weitere Marken de¥W-Konzernsbeschaftigen sich mit der Entwicklung von blkdimnalem
LadenPorscheestet Uber ein Pilotprojekt das bidirektionale Laden von funf S&agrans(Porsche,
2022) Mit Modellender Marken Audi~ | 2uRd Seatdieauf der MEBPlattform von VW oder auf der
JE:Plattform von Porschéasieren, sind die Entwicklungen langfristig auch fir diese Hersteller zu
erwarten(The Mobility House, 2023)

STELEA

Ausgewahlte Marken détellantisGroupverkiinden bereits die Implementierung des bidirektionalen
Ladensin ersten ModellenDie PeugeotiOnFahrzeuge ab Baujahr 2018 und digroénGZerc
Fahrzeuge ab Baujahr 20d7d 2018sind bereitdiber denCHAdeM&seckerV2Gfahig.Fiat testet im
Projekt DrossOne im Werk Mirafiori seit 2021 bidirektionales Ladereinat Fiat500-e-Flotte
(Stellantis, 2020per Hersteller RAMIiNdigt in einer Pressemitteilung an, ab 2025 Ram 1500 REV
mit V2H und V2GFunktionzunédchsauf demamerikanischeMarkt einzufihrer{Stellantis, 2023Mit

Erweiterun@num weitere Fahrzeuge dur@mne StellantisPlattformstrategie wirdjerechnet

BMW testet erstebidirektionale BMWi3-Fahrzeugemit 42-kWh-Batterien im Rahmen eines
Forschungsprojekts, das imdahr 2022 abgeschlossen wurdeDabei werden verschiedene
Anwendungsfalle vorVehicleto-Load bis Vehicleto-Grid getestet (FfE, 2022) BMW bietet in
Kooperation mit E.ON intelligentes Laden an, wobei im Rahmen der Kooperation die Voraussetzungen
dafiur geschaffen werden sollen, perspektivisch auch bidirektionales Laden zu erm@glioher2023)

MercedesBeng

MercedesBenzhat die bidirektionale Ladefunktion bisher nur fir den EQ& den japanischen

Standard CHAdeMO implementiert und bietet diesen fir den japaniddheki an (MercedesBenz
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Group, 2021)Eineperspektivisch&msdzung tber CO$d die Erweiterung des Angebots Bddelle

derselben Plattfornsindzu erwarten.

.

RENAULT NISSAN MITSUBISHI

Renault verkindetmit Mobilize, einer Marke der Rena@truppe, und The Mobility Housab 2024
das erste kommerzielle Vehifle-Grid(V2GAngebot auf dem Markt zu schaffenzunachst in
Frankreich, Deutschland und dem Vereinigten KonigrBiehY2EDienst wird ab der Einfuhrung des
RenaultRs E-Techverflugbar seinBei den zukinftigen Modellen, dief der neuen CMEB\Plattform
basieren, ist V2G Teil des Technikpakite Mobility House, 2023)

Nissan ist einer der Pioniere, wenn es um bidirektionales Laden geht. Der japanische
Automabilhersteller ist weltweit fihrend mit mehr als 500 Fahrzeugen, die an Projekten
bidirektionalem Lademeteiligt sind auch in Deutschlander Nissan Leaind der e-NV200 sind,
zumindest in den Pilotprojekten, Vz2&hig allerdings bisher nur Uber d&@HAdeM@_adestandard
(Nissan, 2023)

Mitsubishi hat bereits vor einigen Jahren mit der Implementierung von V2G in seinen Fahrzeugen
begonnen, weshalb der Outlander RingHybrid und der Mitsubishi Eclipse Cross mit diesem System
ausgestattet sindDa der japanische Automobilhersteller Teil der ReriNiskarAllianz ist, soll dieses
Wissen auch in den Technologiepool der anderen Marken einfl{pBesubishi Motors, 2018(The
Mobility House, 283).

&

Die ModelledHyundai loniq Bind loniq &indaufgrund der ESMPPlattform mit bis zu 3,7 kW \/&hig.
Dabei wirdzusatzlich ein V2L Connector von Hyundabbgnh(Hyundai, 2023)Pilotprojekte fur V2G
laufen bereitsDie meistemeinen Elektronodellevon Kia basieren auf der gleichen Architeldigrder
von Hyundai. Deia EVOder noch 2023 auf den Markt kommen skéinn die FunktioneW2Hund
V2Gnutzen,sobalddie Regulatorikeklart ist(Kia, 2023)

———

+

T=SLA

Teslaverfigt momentan nicht tGbegine bidirektionale Ladefunktion. Aufrddnvestor Day im Mérz

2023 vekindee ¢ S&ft I RAS 9AY T NKNHzdlsd ath 202508 Mk, det GE® von Wl K NB
Tesla, hat die Einfuhrung und den Nutzen von bidirektionalem Laden unter anderem in Verbindung mit

der TeslaPowewall argumentiert Den Aussagen zufolge handelt es sich zunachstinenv2H

Funktion(InsideEY, 2023)
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In den Ankindigungen der Fahrzeughersteller wird nicht zwisbidérektionaler DG und AG
Technologieunterschieden wobei er Grof3teil der deutschen OEM die-Bi¢ategieverfolgt Dabei
werden landerspezifischdetzanforderungerder Riickspeisundpauptsachlichvon der Ladestation
umgesetztDas Fahrzeug muss solaifiglichdie bidirektionale Kommunikatiaiber die ISO 151120

ermdglicten.

Hochlauf bidirektionddeféhigterBEV

Fur den Hochlaubidirektionale Fahrzeuge bis 2038ieRen mehrere Annahmen in das von P3
entwickelte Marktmodell ein. Der Anteil der Fahrzeuge mit bidirektionaler Ladefunktion wird anhand
der Ankindigungen der Automobilhersteller abgeleitet. Zunéchst wird die Anzahl der BEV pro Jahr
anteilig auf den Markinteil der Hersteller in Deutschland aufgeteilt. Dabei beginnt der Hochlauf des
Fahrzeugherstellers mit der angekindigten Neirklihrung des ersten bidirektional ladeféhigen
Modells oder der ersten Plattform, die fir bidirektionale Fahrzeuge vorbestit&ericksichtigt sind

dabei nur Modelledie bereits ab Werk technisch fur VehitdeHome (V2H) oder Vehiele-Grid (V2G)
befahigt sind. Zusatzlich werden nur Fahrzeuge bericksichtigt, die Uber eirAngChigss verfligen,

da dieser Steckerstandardbeutschland Uber die Lades&ulenverordn(§®Abs 3 LSV) festgelegt ist.

Fur den Hochlauf wird angenommen, dass spatestens im Jahr 2035 die Neuzulassungen aller Hersteller
fir V2H/V2G vorbereitet sind. Diese Entwicklung wird aufgrund der schnelleistbgmEntwicklung

und des zusatzlichen Wettbewerbs erwartet. In der folgenden Betrachimhgicht zwischen AGind
DCTechnologiaunterschieden Aufgrund aktueller Entwicklungen kann davon ausgegangen werden,
dass die bidirektionale BX&chnologie vor allem bis 2030 den Grof3teil der neu zugelassenen BEV

ausmacken wird

Anzahl Neuzulassungen BEV
in 1.000 Einheiten

4500 - - befih 3.930 4060
BEV V2H/V2G befihigt
4.000 / ig 3610 3770
3.500 - BEV V2H/V2G nicht beféhigt 3.270
3.000 4 2.490 2.900
2.500 A 2.105
2.000 1 157 1718 ﬁ ﬁ 4.060
1.500 1171
841 @
1.000 4 645
an 104 .
500 { 20 P 42 : .
0

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Abbildungt: Neuzulassungen BBidfrektionalbefahigt vs. nichbefahigt); P3Hochlaufmodell
Abbildung6 stellt denHochlaufder BEVNeuzulassungen von 2022 bis 2035 dar. Im Jahr\@8g&sh
bereits rund 20.000 Fahrzeuge durch die Befahigung der ersten Modelle v{violRaivagen, 2021)

und der auf der gleichen Plattform basierender] 2Noklelle nit der bidirektionalen Ladefunktion

ausgestattet Im Jahr 2023vird der Anteil durch die Markteinfuhrung weiterer Modellewie unter

9
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anderemdesKia EV9 undie Erganzung weiterer Modelle von VW aofaussichtlichrund 42.000

Fahrzeuganwachsen

I BEV V2H/V2G befihigt [ BEV V2H/V2G nicht befihigt

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung7: Bestand BEWi¢lirektionalvs.nichtbidirektional) irf6(absolutin MillionenEinheiten); RBochlaufmodell

Der Anteil der bidirektional vorbereiteten Fahrzewgg im Jahr 2022 mi2 % noch verschwindend
gering. Bis zum Jahr 2035 wird der Anteil nach Berechnungen von P3 stetig zunetirabr2Q82
werden bereits mehr als die Halfte aller Bestandselektrofahrzeuge Uber bidirektionale Ladefunktionen
verfligen.Bis zumJahr 2035 steigt die Anzahl bidirektional befahigter BE®5&2a4f und somit auf ca.

21,7MillionenFahrzeuge im Bestand.

Neben der rein technischen Vorbereitung der Fahrzeuge missen die regulatorischen

Rahmenbedingungen geschaffen und umgesetzt weriese werderin Kapitel 2 erlautert.

Exkurs: Potenzial durch Nutzfahrzeuge

Zusatzlich zur Elektrifizierung vBkw stellt auch djenigevon Nutzfahrzeugen ein Potenzial fir flas
bidirektionale Laden dar. Zur Analyse und Bewertung dieses Potenzials wird zundchst die Anzahl der
batterieelektrischen Nutzfahrzeuge bis 2030 ermittelt und anschlieend das darause

theoretische Speicherpotenzial berechnet. Aufgrund der vergleichsweise hohen Batterieklpazitat

konzentriert sich dieser Exkurs auf schwere Nutzfahrzeuge deati@ugklasse N3 (>12 t).

5AS 5F0Sy Tdzy al NJ] iK2OKf I dzF & licklgy Bighafrduratichdr R
¢SOKyYy2t23ASy AY aO0KgSNBY { G(INLDWSrybHMGZMiSmeK
die unternehmerischen Strategien der Nutzfahrzeughersteller unter Einhaltung -totiEdziele fu
2025 bertickichtigt.
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Anzahl Nutzfahrzeuge
in 1.000 Einheiten

H2-Brennstoffzelle  [Jl] Batterie [l Diesel

120 -
100 A

81 79 80 352 -
80 4 29 4 1 9 1 15 26 2
] 47
60 58
40 1 79 74 70 69 61 o
20 - 40 2%
0

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Abbildung: Bestand von elektrischen Nutzfahrzeugen (>12 t) nach Antriebsart in Deutschland bis.Q08EinHeiten;
nach(NOW GmbH, 2023)

Vor dem Hintergrund dieser Eieleentwickelndie Nutzfahrzeugherstellerorrangig Fahrzeuge
batterieelektrischen Antrieb. Grinde hierfir sind die technologische Reife und die Marktverfiig
So wird prognostiziert, dass die Anzahl batterieelektrischer schwerer Nutzfahrzeuge von 2.00
2023 auf 57.000 im Jahr 2030 ansteigen WN@WGmbH, 2023)Um das Potenzial besser abscha
zu konnen, wird der Hochlauf mit der erwarteten durchschnittlichen Batteriekapazitat multi

Dabei wird nur die Antriebsstrategie mit Batterie dargestellt, da diese fur das bidirektional

relevant ist. Fir den Hochlauf wird ein Anstieg der durchschnittlichen Batteriekapazif

Nutzfahrzeug voB00kWh im Jahr 2023 adb0kWh im Jahr 2025 angenommen.

Anzahl Nutzfahrzeuge
in 1.000 Einheiten

120 1

Batteriekapazitat
in GWh

100 -
80
60
40 4
20 A

0

Potenzial Batteriekapazitat
=+ Anzahl batterieelektrischer NFZ (> 12 t)

0,6

4
e )

2023

2027

2028

2029

2030

- 25

- 20

- 15

- 10

- 5

0

Abbildung: Speicherpotenzial elektrischer Nutzfahrzergj2 {) in Deutschland bis 203OW GmbH, 2023jeigene

Berechnungen)

Unter Berticksichtigung der durchschnittlichen Batteriekapazitat konnen 3@@Wh im Jahr 20
und bis zt23,1GWh im Jahr 2030 erreicht werden.

Bei der Betrachtung von Nutzfahrzeugen ist zu beachten, dass das errechnete Speiche
teilweisenur eingeschrankt genutzt werden kahlur Nutzfahrzeuge, dlangeStandzeiteraufweisen
konnen eine wirtschaftliche Energiertickspeisung ermdgliddatzfahrzeuge werden aufgrund

aktuellen Stands der Elektrifizierungdieser Studie nicht naher betrachtet.
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1.2 Hochlauf und Struktur in Deutschland
Ladeinfrastruktur

Neben dem Hochlauf der verfligbaren Fahrzeuge fir das bidirektionale Ladepotetizialeilgenden
der aquivalente Hochlauf der Ladeinfrastruktskizziert Dabei wird zundchster generelle
Ladeinfrastrukturhochlauf bis 2035 dargestefiir besseren Ubersicht werden die Ladepunkte in
verschiedene Anwendungsfélledes Ladensunterteilt. Basierend auf Annahmen von P3 zum
Durchdringungsgrad bidirektionaler Ladeinfrastruktur wird der Hochldirfektionale Ladepunkte

erstellt.

Fur die weiteren Betrachtungen in der Studie wird das Laderschiedene Anwendungen unterteilt
(vgl. Abbildung10). Dabei wird zwischen privatem und Offentlichem Laden unterschieden. Privates
Laden umfasst das Laden auf privatem Grund (Wader Firmengelénde) fur ausgewdhlte
Nutzegruppen. Daneben umfasstler Bereich desiffentlichen Laders das Laden auf Offentlich
zuganglichem Gelande entweder im Besitz privater Unternehmen Bz Supermarkte, Parkhéuser)
oder o6ffentlicherKdrperschafter{z B. Gemeinden, Universitaten) fur eine unbestimmte Gruppe von
Nutzer:innen Der Fokus der Studie liegt auf der Anwendung déstpn Ladensda hier die
Standzeitenam hochsten sind wh alle Anwendungsfélle des bidirektionalen Ladeasch die
Eigenverbrauchsoptimierungumgesetzt werden konnerk-ir die Einzelbetrachtungewie den

regulatorischa Rahmenwird zusatzlictdaso6ffentlich zugangliche Laden beriicksichtigt

12



ANWENDUNG

USE CASE

SEGMENTE

PRIVATES LADEN

Laden auf Privatgrundstiicken (Wohn- oder Firmengeldnde)
fr ausgewdhlte Nutzergruppen.

i HEIMLADEN LADEN AM ARBEITSPLATZ

Laden auf Industrie- oder
Biirogelinden fiir
Firmenfahrzeuge oder fiir E-
Fahrzeuge von
Mitarbeiter:innen wéahrend der
Arbeit.

] Laden fiir Eigentimer:innen

: oder Mieter:innen von Hausern
! und Wohnungen an ihrem

| Wohnort - einschlieBlich

: Einfamilienhdusern oder

] Mehrfamilienhdusern.

L EINFAMILIEN-
| HAUSER

—oo— 'a FLOTTE

Firmenflotte, Poolfahrzeuge,
Laden im Depot

Privates Laden zu

] Hause im EFH

w MEHR- ‘

losso FAMILIEN- - E% ARBEITS-PLATZ

HAUSER

Privates Laden im MFH, Ladeinfrastruktur fiir
entweder von der Arbeitnehmer:innen,
Immobiliengesellschaft/d die vom Arbeitgeber
em/der Eigen-timer:in am Unternehmens-
oder Mieter:in standort bereitgestellt
bereitgestellt wird

Abbildundl0: Anwendungsfélleaden eigene Darstellung

i LADEN AN FAHRZIEL

E Laden an &ffentlich zugénglichen Orten,
| die privaten Unternehmen gehéren, die

H

H

H

H

H
Dienstleistungen anbieten und durch |
das Laden von E-Fahrzeugen einen |
H

H

H

H
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OFFENTLICH ZUGANGLICHES LADEN

Laden auf 6ffentlich zugdnglichem Gelénde - entweder im Besitz privater Unternehmen (z. B.
Supermirkte, Parkhduser) oder &ffentlicher Behérden (z. B. Gemeinden, Universitdten) fir eine

unbestimmte Gruppe von Nutzern.

- URBANES LADEN s LADEN AUF LANGSTRECKE

Laden an Autobahnen zum
schnellen Laden von E-
Fahrzeugen.

Laden an 6ffentlichen Platzen mit
Infrastruktur am StraRenrand,
offentlichen Parkpldtzen oder

anderen Einrichtungen.

ihren Kund:innen zusatzliche

zusétzlichen Wert schaffen.

HANDEL &
DIENST-
LEISTUNG

Supermarkte, Geschdfte,
Einkaufszentren, Banken

AUTOBAHN
DC/HPC

Bereitgestellt auf An Autobahnen
6ffentlichem Grund oder in

unmittelbarer Nahe

GROBSTADT davon
&)

Innenstadte oder

PARKEN

Gewerbliche Parkhauser,

Stellplatze Ballungsgebiete (> 100 Tsd.
Einwohner)
GASTGEWERBE bFFENTLlCH
”””” DC/HPC
Hotels, Motels, B&B,
Ubernachtungsméglichkeiten Aufladen am StraBenrand

13
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Hochlauf der Ladeinfrastruktur

Der Hochlauf der Ladeinfrastruktur isin nachfrageorientiertes Motle basierend auf dem
Energiebedarf des Bestands an Elektrofahrzeugem wird davon ausgegangen, dass die
Ladeinfrastruktuhinreichendschnell ausgebaut wird, um den BedarElektrofahrzeugezu decken.
Der Bestand an Ladepunkten wird unterteilt inAimvendungsfalleleimladen, Laden am Arbeitsplatz,

Fahrtziel LademyrbanesLaden und.aden auf Langstrecke (evute).

Anzahl Ladepunkte
in Mio. Einheiten

25 -
Laden auf Langstrecke (en-route)
I urbanes Laden
Fahrtziel Laden

20,2,0,4%
20 { I Laden am Arbeitsplatz —/1,5%

2,1%
16,0%
(3.2)

Heimladen

15 A 11,8

15,3
0,4% 13,5
1,6% —
2’ " .
10,2
10 - 16,0%

=
~
~
o
[ury
-]
-
~

48 2 N -
0,4% 73 ;
iy 73 B (16,2)
13% 80
12,5%
5 -
36 79,9%

26
1,8 —

83,4%

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildungl1: Bestand an Ladepunkten nach Andiemgsfali P3Hochlaufmodell

Die Ladeinfrastruktur in Deutschland wird tGber die Jahre kontinuierlich ausgebaut. Bis 2030auéerden
den Berechnungen von R&. 12 Millionen und bis 2035 ca20 Millionen private und o6ffentliche
Ladepunkte installiert sein. Der grof3te Anteil der Ladepunkte zeichnet sich 8@ifcaler gesamten
Ladeinfrastruktur im Bereich des Heimladens ab. Der zweitgrof3te Anteil enitféalt 12 bis16 %auf

das Laden am Arbeitsplaurch de hohe Anzahl installierter Ladepunkte in Kombinationderit
langen Standzeitelilden die Anwendungsfélle Heimladen und Laden am Arbeitsplatzdssgit 3te
Potenzial fur bidirektionales Ladén.den 6ffentlicherAnwendungsfallesind langeStandzeiten nicht
erwiinscht und werden teilweise sogar duBibckiegebihrenunterbunden weshalldas Potenzial fir
bidirektionales Laden hieher algyering einzustuferst. Wie und ob Fahrzeuge, die keinen dauerhaften
Zugang zu privater odéalbdffentliche Ladeinfrastruktuhaben, langfristigm bidirektionalen Laden

teilnehmen kénnen, ist noch nicht geklart.

Regulierungen oder strategische Festlegungen durch die PoRtikdurch Férderprogramme, kénnen

die zukinftige Entwicklung der ledafrastruktur noch stark beeinflussen.
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Marktanalysebidirektionale_adeinfrastruktur

Um nicht nur das Laden, sondern auch das Entladen zu erméglichen, muss nicht nur das Fahrzeug
bidirektional lad&bhig sein. Auch die Ladehardware ist von entscheidengideuBung.Hier gibt es

bereits Marktentwicklungen und erste Schritte. Bisher haben 14 HardWarsteller in Europa
bidirektionale Ladeinfrastruktur angekundigt. Von diesen Herstellern bieten sieben ihre

Hardwareldsung bereits zum Kauf oder\arbestellung an.

Hersteller ABB Ambibox Alpitronic Dcbel Delta Eaton Enphase
AC X X
DC X X X X X X
Hersteller  EVtech Indra Kostal Silla  Sun2wheel Wallbox Webasto
AC X X
DC X X X X X X X

Abbildungl2: Ubersichtbidirektionalbefahigter Ladehardwareeigene Darstellung

Dazugehden Alpitronic(alpitronic, 2023)dcbel(dcbel) Eaton(Eaton) EvtechEvtech)Kostal(Kostal,
2021) sun2wheel(sun2wheel)und Wallbox(Wallbox, 2023)Die Mehrheit¢ ca.81%¢ setzt aufdie
DGTechnologiewahrend drei der Hardwaremodelle, entwickelh dcbel, Delta und Kostal, das Laden

und Entladen mit Wechselstrom ermoéglici{&stal, 2021)
19%
DieWallbox r16 von dcbefkerfligtsowohl tber einen D@ls auch Uber einen

ACStecker(dcbel) wahrend der Hersteller Kostal die Walllatx\WhiteLabel
81%

DC
AbbildungL3: Prozentuale  Wahlzwischerverschiedenen Features und Kommunikationsprotokoiletet,

Ldsungnach den Winscken der Kundinnen fertigt und dabei nicht nur die

Anteile bidirektionaler AC  gondern die Kundinnen auch zwischen AQund DGTechnologie entscheiden

und D@adeinfrastruktur 151K ostal, 2021 Delta Electronics bietet in Thaithbereits eine A@Vallbox

auf dem europdischen . . . .
zum Verkauf an. Zusammen mit der deutschen Firma Infineon Technologies

Markt; eigene Darstellun

wurde ein 3in-1-System mit bidirektionalem Wechselrichter entwickelt, das die
Integration von Solaranlage, Heimspeicher und Ladestation erngigboti(Infineon, 2022)Bei der
Entscheidung zwischen AQnd DGL6sungen hat Webasto noch einmal umgesteuert. Das
Unternehmen hat eindidirektional befahige DGWallbox entwickelt, die bereits 2022 vorgestellt
wurde(Webasto, 2022)m April 2023 kiindigte Webasto jedoch an, dass nun eine Wechselstromlésung

verfolgt und priorisiert werd@Verwitzke, 2023)

Heute (Stan®eptembe023)befindet sicHur Privatkundinnennoch keine bidirektionale Ladestation
auf dem Markt.Viele Hersteller haben Produkte angekiindigt, deren Markteinfihrung kurzfristig

innerhalb der ndchsten Monate zu erwarten ist.
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Nachblgendwird der Fokus auf die Wallbbgziehungsweisden Ladepunkt gegt. Fur die Umsetzung

des bidirektionalen Ladens im Bereich des Heimladens sind neben dem Ladepunkt noch weitere
Systemelemente essenzieMbbildung14 zeigt denAufbau und die Verbindungen im Bereich des
Heimladens. Dieser Aufbau lasst sich auch auf andere Gebaude wie beispielsweise Firmengebaude

Ubertragen

Anschlusskasten

PV-Anlage Verbraucher
optional
SM(GW)
DC
AC .
. Zahler
Wechselrichter
optional Boog
0 o0
AC-Laden/Entladen
EREE=== AC/DC
HEMS Bidi
Net optional Wallbox DC-laden/Entladen
etz

BEV Fahrzeugbatterie
(bidi-fahig)
Energiefluss unidirektional
— Energiefluss bidirektional
Kommunikation

SM(GW) = Smart Meter Gateway
HEMS = Heim-Energiemanagementsyste

Abbildungl4: BeispielhaftevereinfachtelSystemaufbau fir das Heimladergene Darstellung

Die Marktreife des bidirektionalen Ladens wird erreicht, wenn neben einem bidirekti@&iemd

einer bidirektionalen Wallbox auch die notwendige Kommunikation und die Stromflisse innerhalb des
Gebaudes entsprechend umgesetzt werden konnen. Der Smart Meter bildet die
Kommunikationsschnittstelle zum 6ffentlichen Stromnetz und ist essenziéd fiimgetzung von V2G.

Ein Heim)Energiemanagementsystem ist notwendig, wenn eine lokale Optimierung im Gebaude
erfolgen sollDurch die optionale Einbindung eiri@rotovaltaikalagekann der tagstiber erzeugte PV
Strom im Fahrzeug gespeichert und n&dnnenuntergang an das Gebaude abgegeben werden
wodurch der Eigenverbrauch erhoht wird. Wichtig bei der Kommunikation ist vor allem die
Interoperabilitdt der Systeme und der Schnittstellen. Nur wiamgfristig einheitliche Standards
umgesetzt werden, kdren Systeme unterschiedlicher Hersteller verbunden werden und das volle

PotenziabesbidirektionalenLadensausgeschopft werden.

Hochlauf bidirektionaleadeinfrastruktur

Obwohl einige Hersteller bereits bidirektionale Ladestationen auf dem Bfaiden, wird kurzfristig

keine Marktdurchdringung in relevanten Stlickzahlen erwaHgdte proprietare Losungemverden
16
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kurzfristigin Deutschland verfligbar sesindjedoch im Vergleickhur Gesamtanzahl der Ladepunkte
vernachlassigbar. Aufgrund der deutlich hoheren Anschaffungskosten von Dbidirektionaler
Ladeinfrastruktur kann davon ausgegangen werden, da3®dmologienfanggdurchDGWallboxen
dominiert wird Es wird angenommen, dass alle im privaten Bereich installiertdrade@unkte
bidirektionalfahig sein werdenda sonst die DTechnologie keinen groRémehrwert im Heimbereich
schafft Bei der A@echnologie wirdlie Durchdringungleutlich geringer ausfallen. Im Jahr 2023 gibt
es flr Privatkundnnen noch keine auf denMarkt verfigbare bidirektinale AGANallbox Mit
Markteinfihrung erster Modelle 202¢ird der Anteilangsamaber stetig steigerDie Ladeinfrastruktur
orientiert sichmittelfristigan @mo A RANB 1 G A2yl £ Sy CI| K Nehrly AdBie® dieK f | dzF @
den Hochlauf in der Anfangsphase bildearden vor allem Eigenheimbesitzer iNtAnlagesein, da
diese das Zialer Eigenverbrauchsoptimierung verfolgen und diw/2heinen hoheren Autarkiegrad

erreichen.

Anzahl Ladepunkte
in Mio. Einheiten

20 ~
Heimladen (insgesamt) Heimladen (bidirektional)
16,2
14,9
15 4 13,6
12,2
10,8
] 9,4
10 8,2
6,0 7 6,5
=

5,0 5,3
5 4,0 - 43
2,2 = 17 2,4 ’
: o5 08 11 ’ =
0 0,0 01 02 E — = ] = 2 ) L

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

I Heimladen (unidirektional) Heimladen (AC bidi) Heimladen (DC bidi)
2,2 3,0 4,0 5,0 6,0 7,1 8,2 9,4 10,8 12,2 13,6 14,9 16,2

«g-E- - R
EEEEEEEERE
1% 9

0% =

8%
—3% 7% 9%2  10% 12%  14% 16% 18%  20%
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

. 78% . 73% . 69% . 65% . 60%

Abbildungl5: Bestand an Ladepunkten nach Technologie im Bereich Heirrf@tdéachlaufmodell

Bis 2035 werdemit ca. 6,5 Millionen Ladepunktenknapp 40% aller Wallboxen im Helareich
bidirektionalbeféahig sein, wobei perspektivisch ein ausgewogenes Verhaltnis von AC und DC herrscht.
Anfangs wird die DTechnologiedominieren, bis die Klarung der Rahmenbedingungen Ai@
bidirektionale Ladepunkte erfolgt istUnidirektionale Ladepunkte werden den grof3tentefin
ausmachenund ausschlie3lich aus unidirektionaler -lAdetechnik bestehen. Der deutliche

Kostenvorteibler unidirektionale Ladetechnikvird sieweiterhin attraktiv halten
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Im gewerblichen Bereich herrscht ein grofRer Kostendmwak, durch denm Ralmen dieser Studie
durchgefuhrten Expertenworkshop  von Ladeinfrastrukturbetreiber bestétigt  wurde
(Expertenworkshop, 2023padurch findexie Mehrkosten fir bidirektionale Ladetechnik vor allem bei
Markteinfihrung der Technologie weniger Akzeptanz als im Heimbereishwiemdungsfall Laden am
Arbeitsplataverdenab 2024 erste bidirektionale BA&allboxen installiertwobei didnstallationgjuote

unter der im Heimbereich liegt

Anzahl Ladepunkte
in Mio. Einheiten

3,5 1

B Arbeitsplatz (insgesamt) Arbeitsplatz (bidirektional)
3,0 1
2,5 -
2,0 1
15 A
1,0 4
2 Ioo I01
0,0 .oo .oo
. -%23 2024 2025 2026 2027 2029 2031 2032 2033 2035
I Arbeitsplatz (unidirektional) [l Arbeitsplatz (AC bidi) Arbeitsplatz (DC bidi)
0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,3 1,6 19 2,2 2,4 2,7 3,0 3,2

68% 64%
98% 97% 95% 94% 86% 82% 82% 79% 74% 72% b
0 o o %
18%
% 6% 3% 9% 12% 13% 16%
' 0
32 8% 11%

19 13 19 1 3%. 10% 12% 14% 15% 17% 18%
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildungl6: Bestand an Ladepunkten nach Technologie im Bereich Laden am Arheé#3plathlaufmodell

Bis 2035st mit ca. 1,2 Millioneninstallierten bidirektionalen Ladepunkteme Duchdringungsquote
von knapp 36 % zu erwarten.Die DETechnologie wird aufgrund der Marktverfligbarkaitzfristig
leicht dominieren, wobei durch den Kostendruck im gewerblichen Bereich das Verhdltnis zwischen AC
und DC bidirektional ausgeglichener seird als im privaten BereicBieknapp64 %unidirektionalen
Ladepunktém Jahr 203%ilden sich nebenknapp10 % unidirektionaler D& echnologieinfolge des

Kostenvortes hauptséachlich augnidirektionale AGTechnologie

Zwischendem Hochlauf der bitkktionalen Ladeinfrastruktuind demder bidirektional beféahigten
Elektrofahrzeugbesteht eine DiskrepanizautP3-Berechnungen werden im Jahr 2035 cavilRonen
bidirektionaleBEWerflgbar sein, wohingegam privaten undm gewerblichen Bereichusammen
lediglich ca7,6Millionenbidirektionale Ladepunkte verfiigbar sein werdeomitverfiigen knapd 4,4
MillionenbidirektionalbefahigteBEWhicht Gber die ndtige Ladeinfrastruktiese Diskrepanz entsteht
hauptsachlichdurch den hohen Aufpreider bidirektionalen Ladeinfrastruktuda der Aufpreis

bidirektionalerBEVzu vernachlassigen ist.
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1.3 Verfligbarkeivonbidirektionalen Laden

Aufbauend auf dem Hochlauf bidirektionaB#\Vund Ladepunkteverden in diesem Abschnitt weitere
Einschrankungedes Potenzials betrachtet. Zunéchst erfolgt eine Abstufung der Fahrzeugintegration

nach verschiedenen Anwendungen. Dies bildet die Grundlage fur den weiteren Verlauf der Studie.

V1G V1G

Fahrzeug-Netz- V26 T’ V2G T’
Integration Py .

) o

Netzdienstleistung Arbitrage
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Abbildungl7: Stufen der Fahrzeirdegration Ubewerschiedene Anwendungsfakégene Darstellung

Die Abbildung zeigt die verschiederstufen und Anwendungsfalle der Fahrietegration in ein
lokales Netz oder in das offentliche StromnetzDiese kdnnen sowohl unidirektional als auch
bidirektional sein. Die Komplexitat steigt mit der Integration in das Stromnetz. Das intelligente
beziehungsweisegesteuerte unidirektionale Laden stellt dabei die geringste Komplexitat der
Netzintegration darBei der lokalen Fahrzeugintegration ladt das Fahrzeug nur in das lokale Stromnetz
und speist nicht in das 6ffentliche Stromnetz zurlakichdie Anwendung deNotstromversorgung
kanndas Fahrzeugusammen mit der Ladeinfrastruktoei Ausfall der offerithen Stromversorgung

ein lokales Stromnetz bilden und so Verbraucher im Gebaude versohgenFall des
Heimenergiemanagementsysterkann die Energieautarkie von Privathaushalten erhéht werden und
durch das Laden und Entladen von lokal erzeugter Energiedea Energieverbrauarhdht werden.

Der spezielle Fall VehigleLoad isthicht zwingend abhangig von einem lokalen Stromrsstmdern
beschreibt die Versorgung externer Verbrauctieekt aus der Fahrzeugbatteri®ei der Fahrzeug
Netzntegration untescheidet man zwischen den Anwendungsfallen Netzdienstleistung und Arbitrage.
Netzdienstleistungensind Malnahmen zur Sicherung dgshysischen Netzes, die durch

Ubertragungsnetzbetreibe(UNB gesteuert werden.Bei Arbitrage kann die Fahrzeugbatterie als
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Pufferspeicher dienen, um Energiannim Netz bereitustellen wenn der Strompreis geringf, und
wieder auszuspeicherrwenn der Strom teuer an der Borse verkauft werden kawh.diese Weise

konnen ArbitrageSpreadg; finanzielle Gewinng realisiert werden.

Berechnung dererfligbarerbidirektionalerBEV

Das zukunftige Potenzfél bidirektionales Laderhangt insbesondere auch von der Tagesverfligbarkeit

der Elektrofahrzeuge ab. Diese missen zu Spitzenlastzeiten am Netz sein, um ihre Batteriekapazitat dem
Hausnetdeziehungsweisdem Stromnetz zur Verfligung stellen zu kénnen. Betrachtet man nur das
private Laden zu Hause, so ist der erste Indikator der Anteil der privat verflgbaren Parkplatze. Diese
Parkplatze kénnen einfach mit einer bidirektionalen Wallbox ausgestattet und somit Ni2ldélse

Case genutzt werdem.aut derStudiea a 2 6 A f A (i N R &MD) (Bldbidz& Kubriinihof,y2018)
stehen rund75 % derPkwin Deutschland auf privaten Parkgrundstiickde.Einbeziehung offentlicher
Parkplatze ist fur die bidirektionale Nutzung nur bedingt sinnvoll. Neben dem Parkraum spielt die
Verfluigbarkeit der Fahrzeuge eine wichtige Rolle bei der Bestimmung des Potenzials. Im Durchschnitt
stehenPkwin Deutschlan®7 % der Zeit, davo84 % auf dem heimischen Parkplatzd 7 % parken
wahrend der Arbeit In dieser Zeit konnen die Batterien der Elektrofahrzeuge geladen und ihre
Kapazitéén zum Ausgleich von Lastspitzen genutzt werden. Die Verflgbgldietizeitig parketer
Fahrzeuge sinkt laut MiBtudie nie unteb0%.Von der Gesamtanzahl der bidirektionaE\Vstehen

somit aufrund der Verfiigbarkeiticht alle zur tatsachlichen Rickspeisung von Strom zur Verfligung.
Die Annahmen der 3-Studie (Nobis & Kuhnimhof, 2018yerden mit der gesamten Anzahl der

bidirektionalen Fahrzeuge verrechnet.

Anzahl der
Anzahl bidi Davon parken Anzah.l zeitlich bidi.rektionalen Anzg‘hl B_EV
AP LA 50 % zu jeder Zeit! verfugbare privaten und tatséchlich
bidi BEV gewerblichen verfugbar
Ladestationen
Bsp. 2035: 21,7 Mio. 10,8 Mio. 7,6 Mio. 7,6 Mio.

Abbildungl8: Berechnungslogik Verfigbarkeit bidirektionBIEY eigene Darstellung

Von dergesamtenAnzahl bidirektionaleBEVparkenlaut MID-Studie50 %zu jeder Zeitind haben das
PotenzialaneineLadestation angeschlossen seinDer hauptsachliche limitierende Faktor ist jedoch
die Verfugbarkeit der bidirektionalen Ladeinfrastruktur. iut dieser kann dag&lektrofahrzeug

tatsachlich Strom entladen.
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Anzahl BEV (Bestand)
in Mio. Einheiten

25 - [l BEV (bidi) gesamt
I BEV (bidi) zeitlich verfiigbar
20 - BEV (bidi) tatsachlich verfigbar

15 4

10 4

0,2
04 |o2

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildungl9: Potenzial verfiigbare bidirektion&&Mir das Riickspeisen von Strét&Hochlaufmodell

Es stehen infolge der oben getroffenen Annahmen und meBericksichtigng des Hoclaufs
bidirektionaler Ladeinfrastruktum Jahr 203@a. 2 Millionen BEVtatsachlichfir die Entladung von
Strom zur Verfugungis zumlahr 203%vird ihre Zahlauf ca. 7,6 MillionenBEVansteigen

Aus denverfligharenBEVk6nnendie potenziellverfligbareGesamtkapazitat undie Gesamtleistung
ermittelt werden. Dieverfigbare Gesamtkapazitdt wird anhamdieer Szenarien ermittelt. Im
realistischen Szenario betrdgt die durchschnittliche Batteriekapazeiites BEV 50kWh Im
optimistischen Szenario betragje durchschnittliche Batteriekapazitat kKd/h

Anzahl BEV Verfligbare Batteriekapazitat
in Mio. Einheiten in GWh
20 ~ 534 600
BEV (bidi) tatsachlich verfugbar
F 500
15 Optimistisch (70 kWh/BEV)
Realistisch (50 kWh/BEV) 381 - 400
10 A 300
142 F 200
> 7,6
12 101 -2 . ’ 100
01— 100,2 : 0

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung20: Technisch verfligbare Batteriekapazi@Hochlaufmodell

Mit einer durchschnittlichen Batteriekapazitat vobkWh stehen bis 2030 ca42 GWh undbis 2035
ca.534GWh zur Speicherung zur Verfliigudg.einer durchschnittlichen Batteriekapazitat veihk\Wh
sind es 2030 cd01GWh und 2035 c&881GWh.Zum Vergleich: Im Marktstammdatenregister sind
Stand 01.01.2023 ca. 402MWh an Batteriekapazitatregistiert (MaStR, 2023)Die angegebene
Speicherkapazitdannim realen Einsatz durch weitere Faktoren stadkviduelleingeschrankiverden
Beispielsweise wirdine Tiefenentldung oder Entladung unter 26ls30 % Ladezustarder Batterie
beim bidirektionalen Ladenvermieden was die verfliigbare Speicherkapazitéthmalsum etwa die

Halfte reduziert.
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Neben der Kapazitat ist auch die Betrachtung aefligbarenEntladetistung der bidirektionalen
Fahrzeuge eine wichtige GrofRe. @a meisten Elektrofahrzeuge fir eine Ladeleistung MokW

ausgelegt sind, wird diese auch als potenzielle maximale Entladeleistung angenommen.

Anzahl BEV Verfligbare Entladeleistung

in Mio. Einheiten in GW
20 ~ r 100
BEV (bidi) tatsachlich verfigbhar
15 - Entladeleistung (11kW/BEV) - 80
- 60
10 +
- 40
> 76 [ 20
0ol — 0.2 20 0

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung21: Technisch verfiigbare MaximalleistuR@Hochlaufmodell

Koénnen alle tatséchlich verfiUgbareREY die im privaten oder gewerblichen Bereich an
Ladeinfrastruktur angeschlossesind gleichzeitig mit 11kW entladen, kann eine maximale
Entladeleistung vooa.22 GWim Jahr 203@ind ca.86 GW in 2035 erreicht werdefium Vergleichm
Marktstammdatenregister sind@and 01..2023 ca. 3,8 GW Leistung von stationaren Batterien
registriert(MaStR, 2023)

Neben dem Potenzial der gesamten bidirektionalen BEV ist zudem zwischen verschiedenen
Anwendungsféllen und der daraus resultierenden Nutzungsdauer des bidirektionalen Ladens zu

unterscheiden.

Lade und Entladezeiten

Die Ladeund Entladezeiten hdngen vom Anwendungsfall ab, fir den die Fahrzeugbatterie eingesetzt
werden soll. Je nach Anwenmdisfall werden auch unterschiedliche Leistungen geladen und entladen.
In dieser Studie wird der Fokus auf drei Anwendungsfalle gdéeggtokale Energiemanagemedén

Arbitragehandel und die Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch die Fahrzgiggbat

Der erste Anwendungsfall ist das lokale Energiemanagement. Hierbei wird das Elektrofahrzeug in das
lokale Stromnetz integriert. Ziel dieser Anwendung ist es, den Energieverbrauch lokal zu optimieren und
somit den Netzbezug zu minimieren. Ein Bes&hdieser Anwendung kann eine lokaleAVWage sein,

die ebenfalls in der folgenden Abbildung dargestellt ist.

Im optimalen Fall wird das Elektrofahrzeug mit dem Uberschuss an lokal erzeugter Energie aus der PV
Anlage geladen. Ein Uberschuss entstefenn nach Deckung der Haushaltslast noch Energie zur

Verfiigung steht. Dadurch wird der Netzbezug fur den Ladevorgang minimiert. Beim Einsatz einer PV
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Anlage erfolgt der Ladevorgang dafdgalerweisegagsuber. Sobald keine tUberschussige Energie aus
der PMAnlage mehr zur Verfigung steht, wird der Speicher des Elektrofahrzeugs genutzt, um die
Haushaltslast zu decken. Dies geschieht in der Regel in den Adentorgenstunden.

RYY
KW

PV Produktion
-> Laden der Batterie

Entladen der Batterie

Haushaltslast

()

t
Abbildung22: V2H lokales Energiemanagemerigene Darstellung
Im zweiten Fall wird Uber V2G die Fahrzeugbatterie als Pufferspeicher fir Energie genutzt. Durch die

Kommunikation mit dem Energiemarkt erhalt die Ladestation die aktuellen Strompreise.

Ziel ist es, Energidann zu kaufen, also zu laden, wenn der Strommarktpreis niedrig ist, und Energie
dann zu verkaufen, also zu entladen, wenn der Strommarktpreis hoch ist. Auf diese Weise kdnnen

ArbitrageSpreads realisiert werden.

Ver-
E kaufen

J Strompreis (day-ahead)

kaufen

Abbildung23: V2GArbitrage eigene Darstellung

Im dritten betrachteten Fall wird die Fahrzeugbatterie zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen
verwendet. Netzdienstleistungen sind Malinahmen des Netzbetreibers, die der Sicherstellung der
Energieversorgung im Land umiégr Sicherung des physikalischen Netzes durch Einhaltung der
Netzfrequenz diener{Next Kraftwerke, 2023Eine der Netzdienstleistungen ist der Einsatz von
Regelenergie. Dabei erhalten Erzeugungsanlagen Zugang zum Regelenidrgietar
Ubertragungsnetzbetreiber, wenn sie in der Lage sind, kurzfristig verfiigbare Kapazitaten aniubieten.
diesem Zusammenhangewinnen neben konventionellen Erzeugungsanlagen auch Stromspeicher
zunehmend an Bedeutung fir den Regelenergiemarkt undesdmit steuerbaren Lasten Erlose auf

diesem Markt erzielen. Die Bereitstellung der Reservekapazitat durch die Stromverbraucher wird auch
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als Demand Response bezeichridtext Kraftwerke, 2023)Eine detaillierte Beschreibung &b
Geschaftsodellsfindet sich im Abschnif.3.
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Abbildung24: V2GNetzdienstleistungereigene Darstellung
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DEE®IVE
Entladezeiten im AnwendungsfdBGArbitrage/Kostenoptimierung

Um die mdglichen Entladezeiten von bidirektionaBY zu bewerten, muss einespezifisch
Betrachtung je nach Anwendungsfall erfolgewird die Entladung durch den aktuellen
Borsenstrompeisgesteuert, sprichinanvon dem Anwendungsfall Arbitragbbildung25 zeigteinen

simulierten TagesverladésLade und Entladeverhaltesmit dertéaglichen Fahrdistareinestypischer

Pendlers

Energie soc [ Laden Verbrauch [l Entladen Hole

in kwh in%
3,0 80
2,5 f II “ I 70
2,0

15 Am Arbeitsplatz 60
1,0 <o
0,5
0,0 40
-0,5 30
-1,0
-1,5 20
-2,0 10

Private
-2,5 Erledigungen
-3,0 Arbeitsweg Heimweg 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Strompreis Uhrzeit
in €/MWh

20 Strompreis

1,5

1,0

0,5

0,0
0,5 J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Uhrzeit
S0C = State of Charge

Abbildung25: Beispielhaftes Ladand Entladeverhalteim Tagesverlauh Abhangigkeit vom Borsenstrompr&is
ArbitrageModell(AnnahmenBEVmit 55 kWh, Strompreiseom 08.03022,durchschiittl. Arbeitsweg von 18 km)

Die Ruckspeisung ist in dies&mulationsbeispiel nur an der heimischen Ladestation mdglich. jSomit

schrankt der Aufenthalt am Arbeitsplatz das ArbitfBgenzial an Werktagen eiber BEVfeagiert i

Anwendungsfall Arbitrage auf die Anderungen BéssenstrompreisesZu Zeiteneines steigende
Strompreisesz.B.um 18 Uhy entladt das Fahrzeug und verkauft den gespeicherten Stroohem
Energiemarkt Adaquat kann das Elektroauto den Zeitraeines niedrigen Borsenstrompreisewie

beispielsweise urh7 Uhr,nutzen um zuladen
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InKiirze

Diejahrlichen Neuzulassungenn BEMn Deutschland steigen vound 470.000im Jahr 2022ufrund
2,9Millionenim Jah203Q Bis zum Jat2035 wird ein Anstieg der Neuzulassungencaf41 Millionen
erwartet Der Fahrzeugbestand besteht im Jahr 2035 aus ruiuilB8henBEV Dies entspricht einem
Anteil von68 %amgesamt@ PkwBestandca.49 MillionenPkw)im Jahr 2035

Der Anteilbidirektionaler BEVwird aus denAnkiindigungen der OEM und deren Marktastei

abgeleitet. Im Jahr2030 werden ca.1,8 Millionen BEVmit bidirektionaler Ladetechnologieeu

zugelasserim JahR035wachsen di&euzulassungdnidirektionaleBEVauf4,1Millionen Im Bestanj
der BEWverden hbs 2030 ca. 3%(ca.5,2Millionen) bidirektional b&hig sein. Bis 2035 wird der Antdil

auf 65%(ca.21,7Millionen) wachsen.

Da in den AnwendungsféalleHeimladerund dLaden am Arbeitsplatatiie meisten Ladepunkte (96 %o)
installiert sind und die Standzeiten am langsten sind, liegen hier perspektivigetidien Potenzial
fur bidirektionales Laden. Ieimladensteigt der Anteibidirektionaler Ladeinfrastruktum Bestand
mit 6,5MillionenLadepunkteraufca.40% Q0% AC20% DC) im Jahr 2038eimLaden am Arbeitsplai
sind es perspektivisahit 1,2 MillionenLadepunkta ca.36% (8% Aidi, 18% Didi) im Jahr 2034

im Bestand

Von der Gesamtanzahl der bidirektiona®BVstehennicht alle zur tatséachlichen Riickspeisung
Strom zur Verfiigung Der hauptsachliche limitierende Faktor ist die zu Verflgung stehende
bidirektionale LadeinfrastruktuTatséchlictstehenim Jahr 203@a.2 MillionenBEVir die Entladung
von Strom zur éigung.Im Jahr 2035 wéchst die Anzahl eauf7,6MillionenBEV

Die verfiigbare Gesamtkapazitétrd anhandvon zwei Szenarien ermittelt (realistiscd0kWh/BEY
optimistisch:70 kWh/BEY. Mit einer durchschnittlichen Batteriekapazitéat vtihkWh stehen bis 2030
ca.142GWh undbis 2035 ca534GWh zur Speicherung zur Verfigulit einer durchschnittlicher,
Batteriekapazitat voBO kWh sind e2030 cal01GWh undis2035 ca381GWh

Koénnen alle tatsédchlich verfigbareREY die im privaten ode gewerblichen Bereich ah
Ladeinfrastruktur angeschlossesind, gleichzeitig mit 11kW entladen, kann einemaximale

Entladeleistung voca.22 GWbis2030 und ea.84 GWhbis2035erreicht werden.

Diezeitliche Abhangigkeiter EntladundnangtstarkvomZusammenhang mit deAnwendungsfallind

der Verfugbarkeiter Ladetechnileb. Im Heimbereictund am Arbeitsplatz ist das Flexibilitatspoteniial

fur bidirektionale Ladestationeam grof3ten.
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2 Rahmenbedinguremn

Dem theoretischen Potenzial stehen Rahmenbedingungen gegeniber, die die Nutzbamkeit
bidirektionalem Ladeeinschranken kdnnen. Im folgenden Kapitel werden die Rahmenbedingungen des
Stromnetzes und der Regulierung Befahigerder Technologie betrachteFur die Verbreitung der
Technologiespielt auch die NutzungsbereitschpfttenziellerKundinneneine wichtige Rolle. DarlUber
hinaus werden im Folgenden Geschaftsmodelle vorgestellt, die durch die Verbreitung der Technologie

entstehen kdnnen.

2.1 Rahmenbedingungen Naind Regulatorik

Gleichzeitigkeitsfaktdrei bidirektionalem Laden

Um das volle Potenzial der Technol@giszuschépfermuss neben ddridirektionalen Technologie an

sich auch der Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz ermogliathenwBa private Ladeinfrastruktur
Uberwiegend an dagerteilnetz angeschlossest, mussvor allem die zusatzliche Belastung dieser Netze
untersuch werden Um die Belastung hinsichtlich der Gleichzeitigkeit zu bewerten, wird zunachst der
Gleichzeitigkeifaktor (GZJF beim unidirektionalen Laden von Elektrofahrzeugen betrachtet.
Nachblgend werdendie Ergebnisse auStudien zur Untersuchung des &zeim Laden von

Elektrofahrzeugen zusammengefasst

Gleichzeitigkeitsfaktor fur verschiedene Gleichzeitigkeitsfunktion

Ladeleistungen

1,0 12
S 08 1
=
2 06 08
5 06
T 04 '
N
B 0,4
o 02
© 0.2
0,0
" &8 § 238 8 &% ggsgo
- = & ¥ = 0 10 20 30 40
Anzahl Ladepunkte
Privat 11 kw — Arbeit 11 kW
—22-kW 2 11-kW e 16-kKW = Privat 22 kW = Arbeit 22 kW
— Privat 3,7 kW

Abbildung26: Gleichzeitigkeifaktor fur verschiedene Ladeleistungkmis:(ef. Ruhr, 202Iechts:(Agora Verkehrswende,
Agora Energiewende, Regulatory Assistance Project (RAP), 2019)

Aus den Studien ist abzuleiten, dass der GZF mit zunehmender Anzahl von Ladepunkten abnimmt. Fir
die Netzdimensionierung ist jedoch nicht d8ZF an sich relevant, sondern der resultierende
Leistungsbetrag, der sich aus der Multiplikation von GZF, Ladepunktanzahl und Ladeleistung ergibt.

Dieser steigt mit zunehmender Anzahl von Ladepunktedusétzlich nimmtel GZF mit steigender
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Ladeleistun@gb. So ist der GZF bei einer hohen Anzahl von Ladepunkten mit einer Ladeleistung von
3,7 kW hoher als balerseben Anzahl von Ladepunkten mit einer Ladeleistung22¥\V, wobei der
resultierende Leistungsbetrdmei ladepunkten mit22 kW trotzdem hoéhetist. Erwahnt wird in der
Studievon Agora Verkehrswende, damtzdienliches unidirektionales Laden die Spitzenlast und somit
den Netzausbaubedarf verringern kamobei zu beachten ist, dass der Netzausbau trotzdem eine
wichtige MalRhahme darstellen wirdje auch stark durch andere Sektoren in der Energiewende
getrieben wird(ef. Ruhr, 2021YVDE (FNN), 202{3W Kiel, 2023)Agora Verkehrswendé\gora
Energiewende, Regulatory Assistance Project (RAP), 2019)

Um neben dem unidirektionalen Ladesuch den Einfluss des bidirektionalen Ladens auf die
Netzauslastung zwbewerten, werden ebenfallszwei Studien herangezogenEine Studie der
Forschungsstelle fir Energiewirtschafted 60 CF9 0 dzy § SNR dzOKG RAS a! dza g A N
2LIAYASNISY O0ARANBlLGAZ2YFESY 9t S10NRFMR&EtEIgzZISY | o
M., 2022) Diese Auswirkungen wurden arhand von mehr als 1200 real existierenden
Niederspannungsnetzen mit bekannter tatsachlicher Last untersucht.

Ref ) bidi, fix bidi,var

4 ; ’." ¢ v' .

6 R : .

Abbildung27: Maximale und minimale gleichzeitige Leistung pro EV und Netz fl([2@4lér et al. M. 2022)

VariableStrompreise bidi, var) fihren wie zu erkennen iAbbildung27, zu einer deutlich héheren
gleichzeitigen Ladeleistung aelsheitichePreisgbidi, fix) Diesntsteht durcldie gleichzeitige Ladung
aller Elektrofahrzeugeu Zeiten mit niedrigen Preiseviariable Strompreise fihren zudem zu einer
hoheren Entladeleistung. Elektrofahrzeuge halten dendielsprten Strom vor, bis elreismaximum
erreicht wird und starten dann den Entladevorgdnggesamfihrt die Studie zu dergrgebnisdass
die Elektrofahrzeuge udber ein erhebliches Flexibilitatspotenzial verfuigen eine zeitliche
Verschiebung der Ladevorgédnge maoglich Tsbtzdemkonnen bei der marktorientierten Ladung
Impulse, wiehohe Bérsenstrompreisezu héherer Gleichzeitigkeiter Entladungtihren, wenn alle

Elektrofahrzeugdemgleichen Preissignal folg@diller et al, M., 2022)

Eine weitere Studie der Technischéniversitat BerliruntersuchtRA S ol SNJ dza F 2 NR S NHzy =
bSGTAYGSANI GA2Yy @2y 9t ST GNRTFI KNI S @2ansagsmer ¢t ala i NRG A
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2021) In derArbeit wird ermittelt, wie sich die Integration vdflektrofahrzeugen in das Stromnetz in
stadtischen und landlichen Gebieten sairkt Die Ergebnisse der Studie zeigeiass rein
marktorientiertes Laden zu erheblichen Lastspitzen und somit zu einer hohen Netzbelastung fuhrt
(Gemassmer et al., 2021) Preissignale musn auch die lokale Netzsituation, wie Bz.
Spannungsuberschreitung und Uberlastung von Netzkomponetteriicksichtigen wobei die
Umsetzungsolcher lokalen Preissignale in dem durchgefiihrten Expertenworkdwipht realistisch

eingeschatzt wurdéExpertenworkshop, 2023)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass marktorientieddsen oder Entladenzu hoher
Gleichzeitigkeifihren kann Dies stellteine groRe Herausforderurigsbesonderefiir das Verteilnetz

dar, daesdortkeine Systemdienstleistungen, wie die Regelleistung im Ubertragungsmetusgleich

gibt. Daher sollte perspektivisch vor allem die lokale Netzsituation bei marktorientierten Impulsen, die
zu einer hohen Giehzeitigkeit fihren kénnen, berlcksichtigt werdAns denErgebnissemler oben
betrachtetenStudien werdermm Folgenderszenarierabgeleitet undrergliche, die eine Variation der

Gleichzeitigkeibei einerRuckspeisung durch verschiedene Anréastellen

Das erste Szenaribezieht sich aufden Gleichzeitigkeitsfaktor, der durch unregulierte Anreize
entstehen kann. Hierb&verdendie Anreize deEntladensn das offentliche Stromnetusschlieflich

marktorientiertam Bérsenstrompreibetrachtet ohne Berlcksichtigung der lokalen Netzauslastung

Bérsenstrompreis

(Day-Ahead) GZF
in €/ MWh Netzriickspeisung
Bdérsenstrompreis
400 1 2022 (Day-Ahead)
300 GZF
@ 235 ’ 0 F-————t++t%5—-—————dr 1144 Netzriickspeisung
100
0 -_— 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeitin h

Abbildung28: Anreize unZFSzenarid dUnregulieré; (Epex Spot, 2022, 2019)

Da in diesem Szenario alle angeschlossenen und verfligbaren Fahrzeweeaufnstieg des
Borsenstrompreissreagieren, kann eine Gleichzeitigkeit von ¥®0ei der Entladungu Zeitereines
tberdurchschnittlichen hohen Strompreisenststehen. Dies kanmabhéngig von dekumulierten

Entladeleistung, zu lokalen Néterastungen fuhren.

Im zweiten Szenario werden neben den marktbasierten Anreizen auch lokale Belastungen bericksichtigt.
Dabei reagieren Fahrzeuge auf den Borsenstrompreis, wobei der Netzdetetlweise durch lokale

Eingriffe (vgl§ 14a EnWG) di€ntladeleistung reduzieren kdnnte
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Borsenstrompreis

(Day-Ahead) GZF
in €/ MWh Netzriickspeisung
400 1
Borsenstrompreis
300 2022 (Day-Ahead)
zp . -ty 1 1
@ ’ 200 GZF
Netzriickspeisung
100
0 _— 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeitin h

Abbildung29: Anreize unZFSzenari@ a arktbasiert mit lokalen Eingriffarll: (Epex Spot, 2022, 2019)

Der Verteilnetzbetreibe(VNB kann in diesem Szenario bei einer lokalen Netzbelastung teilweise
eingreifen und die Entlaehg verhindern Somit kann der Gleichzeitigkeitsfaktor zu diesen Zeiten

reduziert werden und das lokale Netz wird entlastet.

Im dritten Szenario wird ausschlief3lich die lokale Netzsituation berticksichtigt. Die Entladung in das
offentliche Verteilnetz basiert ausschlieR auf lokalen Preissignalddiese kann perspektivischum

Beispiel Uber variable Netzentgelte (vgl4@& EnWG) erfolgeei Transformatortberlastungen und
Spannungsbandverletzungen werden ké&ndadungen in das 6ffentliche StromnetgelasserDalei

ist die maximale Auslastung der Stromtrassen und Transformatomemninspezifischelerteilnetz zu
betrachten, diestark von der Anzahl der Netzanschliisse und der Auslegung der lokalen Betriebsmittel
abhangtZusatzlichmussin dieser Betrachtung nebdtiektroautos zukiinftig auch der Leistungsbedarf
anderer Verbraucher wie B. Warmepumpen berlcksichtigt werdeim diesem Szenario wird
idealerweisedurch die lokalen Signaéen Gleichzeitigkeitsfaktor vonzil jeder Zeit vermieden. Dies
kannbeispielsweise perspektivisch tGber variable Netzentgelte geschehen, die mit Berlicksichtigung der

aktuellen lokalen Netzsituation gebildet werden
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DEEP DIVE
AG vs. Dabidirektionales Laden

Bidirektionales Laden ist technisch sowohl Wigchselstrom ACQ) als auchmit Gleichstrom DQ
realisierbar Im Fall der bidirektionalen At@chnologie wird ein bidirektionaler @oardCharger
im Fahrzeug notwendig. Die Herausforderung hier ist, dass dikoNfimmitat wegen der
fehlenden Ubertragung von Netzansclskparametern nicht gegebest. Hingegen ist bei del
bidirektionalen D&echnologie die Netzkonformitéat durch die-allbox vollstdndig gegeber
Daher bieteDC im V2&ontextmomentan mehiNorteilefur die technische Umsetzungd wird

von deutschen Aaimobilherstellern favorisiert.

On-board
Charger

AC Laden/Entladen

AC/DC e

DC-Laden/ Entladen

Bidi Fahrzeugbatterie
Wallbox BEV

(bidi-fahig)

Energiefluss AC Energiefluss DC

Abbildung30: SystemaufbadG und DELaden/Entladen; eigene Darstellung

Die Abbildung zeigteth Unterschiedler Energieflisse zwischen AC und DC. Beibadéh erfolgt
der Weg im Fahrzeug lUber den-Board-Charger, der dann die Wandlung auf DC vornimmt. Be
DCLaden erfolgt die Wandlung bereits in der Walllie zmkinftige Entwicklung hangt vaien
Marktteilnehmern ab: Insbesondere Fahrzeughersteller treiben bidirektionala@€lbsungen
voran. Nur wenige fokussieren sasschlielichuf AGLadelésungeach deNerdéffentlichung

der ISO 151120 werden nun erste Fahrzeugdelle fir das bidirektionale Le befahigt.

RegulatorischRahmenbedingungen

Um die praktische Anwendung vbidirektionalem Lademm deutschen Rechtsrahmen zu realisieren

sind regulatorische und gesetzliche Vorgaben anzupassen. Diese umfassen einerseits die gesetzlichen

Gegebenheitendie heute teilweise noch die Anwendung von bidirektionalem Lagteimdern und

andererseits die technischen Voraussetzungen, die durch Normen und Standards definiert werden

Beide Kategorien sind wichtig fur emiaheitlicke Umsetzung der Technologachblgendwird eine

Zusammenfassung slegesetzlichen Rahmens fir bidirektionales Lagietellt. Die gesetzlichen

Vorgabenstellendie Rahmenbedingungen fir die rechtlich korrekte Umsetzung von bidirektionalem

Laden in Deutschlardhr.
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Rechtlich stehedem Einsatz vonélicleto-Homeund Vehicleto-Building ¥2B keine Hindernisse im

Wege, dh., diese Formen des bidirektionalen Ladens lassen sich heute lredsregulatorische
Hindernisseumsetzen.Eine Herausforderung ist allerdings die missbrélehiNutzung des Ladens

beim Arbeitgeber nicht oder nicht ausschlie3lich zum Zwecke des Fortbewegens des Dienstfahrzeugs,
sondern zur Versorgung von Haushaltsgeraten oder der Rickspeisung ins Elektrizitatsversorgungsnetz
gegen Zahlung eines reduzierten Ngttgeltsim privaten HaushaltAuf die Gefahr des Missbrauchs

und mdgliche Losungen wird im Rahmen der Ausfihrungefemkommensteuerrecht eingegangen.

Definition mobile Speicher§ 3 EnWG

Die vielfachgeaulRertd-orderung der Aufnahme einer Definitides mobilen Speichers&8 EnWQGst
nur dann erforderlich, wensich daraus-olgerungetiiir andere Vorgaben des EnVé@eben die sich
bislang ausschlief3lich an stationdre Speicher richterdigli einer Diskriminierung fihrewirden
wenn eine entsgrchende Gleichstellung nicht erfolBer VoscHagist, die allgemeine Definition szu

formulieren, dass sie sowohl fiir stationaie auch fubidirektionale Speicheautrifft:

oEnergiespeicherung ist das Verschieben der endgtiltigen Nutzung aldpéitezan Zeitpunkt als den
ihrer Erzeugung oder die Umwandlung elektrischer Energie in eine speicherbare Energieform oder die

Speicherung solcher Energie und ihre anschlieBende Rickumwandlung in elektrisclée Energie

Netzdienlicher Einsatz gem8f4a EnG\WWlexibilitadtsdienstleistun§,14c EnWG

Weitergehend wird die Gestaltung der Netzentgelte im EnWG geregelt, die fur die Wirtschaftlichkeit

von bidirektionalen Anwendungen relevant seikann (§14a EnWG)8§ 14a EnWG legt seit der
Novellierung von 2023 rsivolleweise den Fokubei der Ladeinfrastruktunur noch auf private

[ FRSLIzy1GS o6ayAOKid | F7FS a8 eineGieuerbadeavgnsravcheidrighing] + RS L
(SteuVEin der Niederspannundper Gundgedanke de§ 14a EnWG ist, dass dieser zur Anwendung

kommt, wenn kritische Netzsituationen im Niederspannungsgiateeten oder diese erwartbar sind.

In diesem Fall hat der Netzbetreiber das Recht, eineensogte netzorientierte Steuerung
durchzufillen. [  RSLJzy 1 6 S 11 yy Sy RI Ydihiin AbfigadigkeR Hed i6KalerOK & | -
Netzauslastung Strom beziehdbie Ermittlung eines netzkritischen Zustands erfolgt mittels einer
Netzzustandsermittiundurch ein Steuerungssignal wird dem Anschlussnehmer signalisiert, dass er
seine Leistung zu reduzieren hat. Die konkrete Reduktion der Leistung kann dann entweder tber ein
internes Energiemanagement erfolgetias selbst die Abregelung der Verbraucher hinteem
Netzanschlusspunkt koordiniedder durch einen Direktanschluss der Stewddéen Leistung direkt

gedrosselt wird. Wichtig ist, dass eine Drosselung der Leistung durch den Netzbetreiber ausschlief3lich

2 Stand: Artikel 1 des Gesetzes vom 07.07.2005 (BGBI. | S. 1970, ber. S. 3621), in Kraft getreten am 13.07.2005, atiletzt gednde
durch Gesetz vom 26.07.2023 (BGBI. | S. 202).m.03.08.2023.
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bei kritischen Netzsituationen zuléassig ist umcht, um Flexibilitaétspotenale der Kundinnen zu
erheben. Durch die Teilnahme &t4a EnWG sollen Betreiber von SteuVE aber eine Entlastung tber

die Netznutzungsentgelte erhalten

Der Anschluseehmerhat die Wahl zwischen zwei Modulen der NetzentgeitrgerungModul 1 sieht

eine jahrliche Netzentgeltreduzierufm. 11@m 1 € weindsogegnRte netzbetreiberindividuelle
Stabilitdtspramie voEin negatives Entgelt darf nach den BN&tafgaben nicht entstehen, die Grenze
liegt somit bei einem Nefzy (1 3 St (i Alt@raty kann derdnschlusshmerdas Modul 2 wéhlen,
daseine Reduzierung des Arbeitspreises (ct/kWh) vorsieht. Diese wird bundesweat%autir die
Entnahme ohne Lastgangmessung durch steuerbare Verbrauchseinrichestgeregt Esgilt nur ein
Grundpreis je Betreiber steuerbarer Verbrauchseinrichtumgeiehungsweise jdetzarschlusspunkt.

Fur Leistungen, die Uber einen separaten Zahlpunkt bezogen werden, wird kein zusatzlicher Grundpreis
erhoben. Die pauschale Reduzierung ist Rethnung des Stromlieferanten an den Betreiber
steuerbarer Verbrauchseinrichtungen transparent auszuwégsém Abs 3 Nr. 4 EnWG). Optional kann

das Modul 2 in Kombination mit dem Modul 1 in Anspruch genommen werden, wenn der
Anschlussehmerein variabés Netzentgelt wiinscht. Es gelten feste, jahrliche Zeitfenster (taglich mind.

2 Std). Die Ausgestaltung der Hohe oblidgin Verteilnetzbetreiber.

Garantiert wird in dem Vorschlag fur die Novellierung d&slda BWG weiterhin eine
Mindesbezugeistung von 4,2 k\Wstromspeicher ab einer Leistung von 4,2 kW werden zwar von der
Regelung des§l4a EnWG erfasst; da sich §14a EnWG jedoch ausdriicklich nur an
Verbrauchseinrichtungen richtet und zudem auf demlageBegriff und damit auf eine ortsfest
Einrichtung verweist, sind bidirektionale Speicher bislang von der Anwend§tddesnWGRegimes

ausgeschlossen.

Anregung:

Als Vorschlag wird hier die Gleichstellung mobiler Stromspeich®@i4a EnWG und stationére
Stromspeicher gebracht, um einedrzierung der Netzentgelte auch fiir mobile Speicher gelten zu
lassen. Eine Forderung daruber hinaus wirde als unsachgerechte Privilegierung gelten. Fir
Einspeisungen gelten ohnehin keine Entgelte. Werden mobile Stromspeicher hingegen nicht als
Verbrauchsalagen eingestuft, entfaltet §14a EnWG keinerlei Wirkung fir sie und die

Netzentgelteduzierung entfalltAls Anregnggilt somit

Neben der Steuerung des Verbrausbbte auch die Steuerung der Einspeisung von elektrischer

Energie aus Ladepunkten/mail Stromspeichern bertcksichtigt werden.

Die Vorschrift de§ 14c EnWG passt systemisch genauso gut oder gar bes&t4asEnWG zum
Einsatz mobiler Speicher. Systemisch ware ein Nutzen dann spirbar, wenn ganze Strange mobiler

Speicher im Niederspannumgsz gebiindelt durch Aggregatoren so gesetzt wirden, dass sie
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Lastspitzen abfedern und Netzausbau verhindern kdnnten. Allerdings fihrt die Vorsch§iftddes

9y2D 0A&ftDoryraschéacB EaRaGSyT a2 AyRSY aAS LINIQ GAaoOK
anders als irg 14a EnW( ein Anreiz fiur die Betreiber von Flexibilitatsdienstleistungen (im Falle der
mobilen Speicher der Fahrzewdzer:inner), diese einzusetzen. Auch sehen moglicherweise
Verteilnetzbetreiber keinen Anreiz, da sie auf Niederspannungsebene die flexiblen Dienstleistungen
mangels digitaler Ausstattung der Netze nicht so einbinden kénnen, dass ein systemischer Vorteil

spurbar wirde.

Befreiung von Netzentgelte§ 118EnWG

Laut8118 Abs 6 EnWG sind neu errichtete Anlagen zur Speicherung elektrischer Eilergjigen
Zeitraum von 20 Jahren ab Inbetriebnahme hinsichtlich des Bezugs der zu speichernden elektrischen
Energie von den Entgelten fur den Netzzugang freigeskiiie beschréankte Anwendundieser
Vorschrift lediglich auf Pumpspeicher und nicht auch auf kleine ortsfeste oder mobile Speicher lasst sich
weder aus demVortlautnoch aus der Gesetzesbegriindung oder einer Auslegung nach Sinn und Zweck
nehmen. Die Gesetzesbegdung enthalt hinsichtlich des Anwendungsbereichgdds8 Abs6 EnWG

eine Abgrenzung zu derl8aAnlagen in der Niederspannung (keine Anwendung auf Elektromobile im
Sinne vorg 14a EnWG). Eine solche Abgrenzung wére nicht notwendig, wenn ohnehirinbeSmit
Hochspannungsanschlissen zur Anwendung kommen sollen. Leider fehlt es an einer entsprechenden
Begriindung dafiir, dagsl4a Anlagen nicht in den Anwendungsbereich8bh8 Abs6é EnWG fallen.
Moglicherweise sollte nur fir ein Szenario entwegl&t8 Abs6 oder§ 14a EnWG und damit nur eine

Form der Privilegierung bei den Netzentgelten gelten.

Aufgrund der geplanten BNetHestlegung zu &8a EnWG werden kiinftig Speicher ab 4,2 kW mit

einem Netzanschluss ald&aAnlage definiert. Da die bishgei Freiwilligkeit einer Teilnahme at4a

EnWG entfallt, wirde das fir die Speicher bedeuten, dass sie aus diesem Grund keine
Netzentgelteduzierung naclg 118 Abs6 EnWG in Anspruch nehmen durften. Bislang sind allerdings
Y20AfS {LISAOKSNJ ¢ SA (i SBegrikts/ vort diaT AhWat)(iy) déiga EnwG y £ | 3 S
ausgeschlossen, da der Beghifflage wie aus der Speichagfinition im StromStG deutlich wird, eine

ortsfeste und damit statische Einrichtubgzeichnet Aufgrund dessen wirden mobile Speicher bislang

weder unter 8§ 14a EnWG noch untég118 Abs6 EnWG fallen. Dies folgt auch daraus, dass die
Netzentgeltbefreiung nacB 118 Abs6 EnWG nur gewdahrt wird, werthie elektrische Energie zur
Speicherung zeitlich verzégert wieder)h y Rl 34 Sf 6 bSilT & 6AS 06SA RSNJI 9
l YF2NRSNHzy3 oAy RIFaasSto bSGTa aaSttd SAYyS 6SAGS

(0p))
0p;

Anregung:

1. Mobile Stromspeicher misse&mndeutig mit unter den Anwendungsbereich de$® Abs6

EnWG fallen. Dies kann durch Anknilipfen an die geénderte DefinitidbpdeheiBegriffs
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gliicken, wenn dieser in Zukunfivie hier vorgeschlagaepan die Funktion ankndpft und nicht
an den Anlag8eqriff.

2. Denkbar ist eine zusétzliche Vorgabe hinsichtlich des Zeitraums der Riickspeisung in ein Verteil
K ¢ NI y & LIarNdha/bSRifies Xaleaderjahtesp

3. Statt der VorgabeA y Rl 84St 06S 8818 Abd6 Satdbf f9lyS? DSaK SMYi Sy Y «a
Transport2 RSNJ + SNI SAt ySil oa
a5AS8 CNBA&AGSttdzyad yIFIOK {41 M 6ANR ydz2NJ IS5 NE
Transportoder Verteilernetz enthommen und die zur Ausspeisung zuriickgewonnene elektrische
Energie zeitlich verzogert wiededasselbe Netx A S A V- odeMNerigibaidgingsspeist
g ANRDG

Konzessionsabgaberg 48 EnWG

Wie in 848 EnWG definiert, richtet sich die Konzessionsabgabe (KA an
Energieversorgungsunternehmen, die die Pflicht haben, eine KA an Gemeinden fir die Nutzung
offentlicher Infrastruktur zur Verlegung und den Betrieb von Leitungen fiir die unmittelbare Versorgung
von Letzterbrauchern zu zahlen. Die Konzessionsabgabeildies Strompreises, den der Verbraucher

und damit auch ein Ladepunktbetreiber Bz. Arbeitgeber oder der Einfamilienhausbesitzer) zu

entrichten hat.

Bislang ist kein Speicherprivilegih8 EnWG geregelt. Die besondere Herausforderung besteht darin,
dass fur einen Erund Ausspeiseort unterschiedliche Konzessionsabgaben zu zahlen Binbeiz.
EinspeisunglLaden) beim Arbeitgeber und Ausspeisuifgntladen)zu Hause (oder umgekehrt).
Entsprechendes gilt im Falle der Einspeisung in Gemeinde X und Ausspeisung in Gemeinde Y
Unterschiedlich hohe Konzessionsabgaben an unterschiedlicheorteadecrursachen einen hohen
birokratischen Aufwand und eine Doppelabgabas in der Praxis zu einer abrechnungstechnisich

nicht mehr vertretbarem AufwangerbundenerHirde fihrt.

Als Loésung wird vorgeschlagerg #8 Abs1 EnWGeine Regelung fiir zwischengespeicherten Strom zu
schaffen¢ durch Einfligen der Séatze 3 undwhdurch bidirektional in das Energieversorgungsnetz

eingespeister Strom von der ¥dhgabe befreit wird:

o 0 Konzessionsabgaben sind Entgelte, die Energieversorgungsunternehmen fur die Einrdumung
des Rechts zur Benutzung offentlicher Verkehrswege fifedisgung und den Betrieb von
Leitungen, die der unmittelbaren Versorgung von Letztverbrauchern im Gemeindegebiet mit
Energie dienen, entrichten. Eine Versorgung von Letztverbrauchern im Sinne dieser Vorschrift
liegt auch vor, wenn ein Weiterverteiler tibffentliche Verkehrswege mit Elektrizitdt oder Gas
beliefert wird, der diese Energien ohne Benutzung solcher Verkehrswege an Letztverbraucher

weiterleitet.
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Der Strom, der zum Zwecke der elektrischen, chemischen, mechanischen oder physikalischen
Zwischengeicherung entnommen und als elektrische Energie wieder abgeben wird, gilt nicht als
unmittelbare Letztverbraucherversorgung im Sinne von Satz 1 und 2. Fir den in das
Energieversorgungsnetz abgegebe®rom im Sinne von Satz 3 gilt eine Befreiung von der

Entrichtung der Konzessionsabgaben

Einer daribehinausgehenden Anpassung d@nzessionsabgabenverordnuifgh\yf bedarf es nicht,
da die KAV dem EnWG nachgelagert ist, indem sie sich auf die Ermachtigungsgrung8iég&desG

stitzt.

Sromsteuergesetz (StromSY5Stromsteuerverordnung (Strom3tV

Nach der Definition i8 2 Nr. 9 StromStG ist ein stationarer Baitspeicherrin solcher der owahrend

des Betriebs ausschlieBlich an seinem geografischen Standort verbleibt, dauerhaft mit dem
Versorgungshetz verbunden und nicht Teil eines Fahrdsudasr geografische Standort ist ein durch
geografische Koordinatdrestimmter Punkb Ba dieBatterie bei mobilen Speichern Teil des Fahrzeugs

ist, lasstsichsomitdiese Definitiowegen defehlendendauerhaften Netzverbundenheit nicatif das
Hektrofahrzeug tbertragen. In der Folge gelten auch die die Definition anknipfenden

Privilegierungen nicht fir mobile Batteriespeicher.

So gelten nacB 5 Abs4 StromStGtationdre Batteriespeicheaulie dazu dienen, Strom voriibergehend
zu speichern und anschlieReady’ SAYy +SNBE2NHdzy 34y Si,lals FeReNdiedesi NB Y
+ S NA 2 NH dzy Bad Vil dieSgelterd nicht als Versorger unohterliegen damit nicht der

Stromsteuerpflicht. Sie werden damit gegeniiber mobilen Batteriespeichern privilegiert.

Nachden Stromsteuerbefreiungstatb&nden ist Strom aus ein&rneuerbareEnergi@-Anlage bis zu

2 MW, der durch den Betreiber der Anlage zum Selbstverbr8&Abs1 Nr. 1 StromStG) oder zur
Stromerzeugun@ 9 Abs 1 Nr. 2 StromStG¢ntnommen wirdvon de Stromsteuer befreit. Strom, der
hingegen zur Einspeisung enthommen wird, ist mit einer Stromsteuer (E&84bs 1a StromStG). Die
Zwischenspeicherung in Fahrzeugen (mobilen Speichermji@iadschlielende Ruckspeisung ist nicht
stromsteuerbefreit. Dadurch entsteht eine Doppelbelastung, da Strom durch eine nicht stationére
Anlage bezogen wird (Elektrofahrzeug) und die Einspeisung wiederum mit einer Stromsteuer belegt ist

(89 Abs1a).

Es wirddaher der folgende Anpassungsbedarf gesehen:

3 Stand: Artikel 1 des Gesetzes vom 07.07.2005 (BGBI7DShé8 S. 3621), in Kraft getreten am 13.07.2005, zuletzt geandert
durch Gesetz vom 26.07.2023 (BGBI. | S. 202).mn.03.08.2023.

4 Stand: StromsteueDurchfiihrungsverordnung vom 31.05.2000 (BGBI. | S. 794), die zuletzt durcl6 Algik®lerordnung
vom 11.08.2021 (BGBI. | S. 3602) geandert worden ist.
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1. Speicherdefinition in§2 Nr.9 StromStG: Ausdehnung auf mobile Stromspeicher (nicht
anknupferd an den AnlageBegriff und keine Erfordernis der dauerhaften Verbundenheit mit
dem Stromversorgungsnetz).

2. Eine Ausdehnung d&€$ Abs 4 StromStG auch auf mobile Batteriespeicher wiirde systematisch
keinen Sinn ergeberDer mobile Speicher bewegt sich und kann daher nicht Teil des
Versorgungsnetzes sein.

3. Wichtig ware vor allemfund von der Systematik deibrigen Befreiungstatbestandeler
Stromsteueherauch gebotel dass ein neuer Befreiungstatbestan8 lhhStromStG fiir mobile
Speicher fur die Anwendungsfélle der Elektromobilitat einschlie3lich des Anwendungsfalls des
V2G aufgenommen wird. Da 8% Absla Nr1 StromStG geregelt ist, dass die Stromsteuer
nicht entsteht, wenn Strom nach diesem Gesetz von der Steuer befreit ist, ware durch eine neue
Nummer2a in dem Steuerbefreiungstatbestand @& klargestellt, dass die Anwendungsfalle
der Elektromobitat ¢einschlieRlichdes V2Gg steuerbefreit sind. Systematisch passt diese
Steuerbefreiung zu den BefreiungemNimimmerl (Strom aus EEnlagen/Selbstverbrauch) und
zuNummer2 (Strom zur Stromerzeugung).

Es wird daher die Aufnahme eines neuetbdstandes in89 StromStG alé\bs 1 Nr.2a
vorgeschlagen:

a 9 Steuerbefreiungen, Steuerermalfiigungen

(1) Von der Steuer ist befreit:

2a) Strom, der zum Aufladen eines elektrisch betriebenen Fahrzeugs genutzt und verbraucht

wird, sowie solcher Strom, der nach einer Zwischenspeicherung in einem (mobilen)
Stromspeicher an das Energieversorgungsnetz abgegebain wird.

Anmerkung: Strom ist bislang nicht n&®hAbs 1 Nummerl Strom$Gvon der Steuer befreit, wenn
er in ein Netz der allgemeinen Versorgung eingespeist wird. Die Regedithgliis 1a StromStG ist
zu streichen, da dadurch bislang jegliche EinspRisekspeisevorgange der Stromsteuer unterworfen
werden. Die Streichung isbnsequent zu den hier vorgeschlagenen Anpassungen dek Mib%
beziehungsweisder Neueinfiigung von N2adurchzufiihren
§9 Absm | StromHstnicht-nachbsl-Numimer L von-der Stederbelreitwenn-er in
ein-Netz der-allgemeinen-\ersorgung-mit- Strom-eingespeidt wird

Generell besteht fir die Sachverhalte der Elektromobilitdt durch die Rechtsanwendung in Form der
Auslegung vog la Abs2 StromStV durch die Generalzolldirektion und das Hauptzollamt Nirnberg
aktuell die Problematik, dass die Regelung 8l#a Abs2 Nr 2 StromStVhicht als ausreichend
angesehen wird, um an Ladepunkte/Elektrofatuge durch Elektromobilitdtsbetreiber gelieferten
Strom nicht als stromsteuerbefreit zu betrachten. Es sollte keine Spezialregelung fur mobile Speicher
geschaffen, sondern eine allgemeine Regelung aufgenommen welidddarstellt dass es sich am

Ladepukt stromsteuerrechtlich um Letztverbrauchndelt.

Es wird daher angeregt, llaAbs 2 StromSt\Wen Anwendungsfalummer2 zu streichen:
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aO0HU 2 SNJ I dzagB0ds Gas&amdivarQdternds SDdtnbezieht und diesen
ausschlieB3lich
1.[X]
2—zur-Nutzung-firdie Elektromobilititer
3 2[X], als Letztverbraucher leistet, gilt nicht als Versorger, sondern als Letztverbraucher im
Sinne de§5Abs1Satzv RSa DSaSidl Saoa
Anregung:Die bisheriggNummer3 wirde dannNummer2 werden.Stattdessen sollte die folgende
neue Regelung einddbsatzes (2a) aufgenommenanden. In diese konnte der Anwendungsfall des V2G
mitaufgenommen werden:
aO0HF U0 2SN I dzgZdeKkGedeRambeksuernge Stdibezieht und diesen zur
Nutzung flr die Elektromobilitéat als Letztverbraucher leistet, gilt nicht als Versorger, sondern

als Letztverbraucher im Sinne 8é&sAbs 1 Satzl des Gesetzes. Entsprechendes gilt fur
denjenigen, der nach3 des Gesetzesiversteuernde Strombezieht und diesen nach einer

e AaOKSYAaLISAOKSNIzyI Ay SAYySY Y20Af Sy {LISAOKSNI

Einkommensteuerreci{EstC)

83 Nr. 46 Einkommensteuergesetz (E¥téegelt die Steuerfreiheit (kein geldwerter Vorteil) fur
Ladestrom, der beim Arbeitgebbeziehungsweiséurch einen Dienstwagen an einem heimischen
Ladepunkt bezogen wird. Dass der beim Arbeitgeber geladene Strom keinen geldwerten Vorteil darstellt,
stellt eine Privilegierung zugunsten der Elektromobilitét, ddie als Anreiz fir die Phase des
Markthochlaufs gelten solir die Privilegierung besteht also eine sachliche Rechtfertigung. Dies stellt

keine ungerechtfertigte Steuerermafigung dar. Die Steusibefy ist befristet bis Ende 2030.

Missbrauchlich ware es allerdings, wenn der beim Arbeitgeber bezogene Strom, der flir Dienstfahrten
dient, stattdessen zur Stromversorgung der Haushaltsgerate -,(Spidlschmaschine etc.) des
Arbeitnehmers eingesetzt odaturch diesen in das Verteilnetz gegen Zahlung einer Vergitung
eingespeist wirde. Bislasindan einen solchen missbrauchlichen Strombezug keine ausdriicklichen

Konsequenzegeknipft

Anregung:

Ein Missbrauch lasst sich vor allem vertragsrechtlich ilb@grstwagenvereinbarung regeln, indem
dort ein festes Kontingent vereinbart wichsdem Nutzungsverhalten fir die Dienstfahrten entspricht.
Wird diees laufend (deutlich) Uberschritten, deutelies darauf hin, dass der Arbeitnehmer
a No SNFf Na& alad8 8ny diesep @and pfivat als V2G oder V2H zu nutzen. Dies wére ein
(widerlegbarer) Missbrauch durch den Arbeitnehmer gegeniiber dem Arbeitgeber, den der

Arbeitnehmer anhand konkreter Gegenbeweise entkraften muisste. Zusatzlich zu der

5 Stand: in der Fassung der Bekanntmachung vom 08.10.2009 (BGBI. | S. 3366), zuletzt gedndert durch Gesetz vom 20.12.2022

(BGBI. | S. 2730) Wv.v. 01.01.2023.
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vertragsrechtlichen €yelung sollte der Straftatbestand des Stromdiebsté®t8c Abs 1 StGB in

Bezug auf die hier beschriebenen Konstellationen angepasst werden.

MessstellenbetriebsgeselizisbG)

Um eine Teilnahme am deutsché&mergiemarkt zu ermdglichen, ist eine viertelstundengenau
Abrechnung mittelginesintelligenten Messsystermgemal TEF7 als Messwerterfassung erforderlich
(8819, 2331 MsbG 889, 10 EE) Der Einzug einer intelligenten Messwerterfassung auf der
Niederspannungsebene ermdglidine bessere Kontrolléiber dieUmsetzung und Verarbeitung der

Zahlerstandsgangmessungen durch\theteilnetzbetreiber

Griinstromnachwei§ 42 EnWG§ 79 EEG 202B

Die Eigenschaft des Stroms ist gegentber Letztverbrauchern im Rahmen der Stromkennzeichnung nach
Maf3gabeg 79 Abs5 EEG 2023 urfd2 EnWG auszuweisen. Die Anforderung der Stromkennzeichnung
fuhrt bei Strom, der B. beim Arbeitgber geladen wurde (als Grunstrom), lniiStrom, der aus einer
offentlichen Ladeeinrichtung (als Graustrom) und/oder aus einer eigen@&mlye (als Grinstrom)
geladenwurde, und/oder aus dem Energieversorgungsrmtischengespeichene Strom zu einem

sehr schwer Uberwindbaren birokratischen Aufwand.

8§42 EnWG verlangt fir die Abrechnung von Strom das Ausweisen des Stromanteils aus erneuerbaren
Energien (Trennung Gra@@runstrom). In Fallen unterschiedlicher -Himd Ausspeiseorte, B. bei

einer Einspisung (Aufladevorgang) beim Arbeitgeber oder an einem Offentlichen Ladepunkt
(Graustrom sowiebeim Laden zu Hause aus einerAVage (Grinstrom) hat sich der Strom in der

Batterie vermischt. Es erfolgt eine Ruckspeisung des vermengten Stroms.

8§42 EnWQyreift fur die Abrechnung gegenuber Letztverbrauchern. Da der Ladepunig 8adh25

EnWG als Letztverbrauch gilt, ist gegentiber den Famzeeg:.innen§ 42 EnWG nicht anzuwenden.

Das heilRtder Ladepunktbetreiber (CP©gziehungsweisder Elektromobilitatsprovider (EMP) muss
gegenlberden Fahrzeugutzer:innenden EEAnteil nicht ausweisen. Die Regelung gilt nur in dem
Verhéltnis des Stromlieferanten zum CPO. Eine Herausforderung besteht daher weniger in der
Vorschrift de§ 42 EnWG als den Vorgaben der Bilanzierung und Heskunftsnachweis{8 79 EEG

2023).

Anregung:

Die Vorschrift de§ 79 EEG 2023 (fruh&78 EEG) ist entsprechend anzupassen. Vorgeschlagen wird
YAG SAYySNC2aBNE{ ddediiBE&Euoieyamarg 37aAbs. 4 BImSchG zu arbeiten. Eine

6 Stand: Artikel 1 G. v. 29.08.2016 BGBI. 2034 (Nr. 43); zuletzt geandert durch Artikel 2 G. v. 22.05.2023 BGBI. 2023 | Nr.
133.
7 Artikel 1 G. v. 21.07.2014 BGBI. | S. 1066 (Nr. 33); zuletzt geéndert durch Artikel 4 G. v. 26.07.2023 BGBI. 2023 | Nr. 202.
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solche Regelung kdnnte in einem ne&#d Abs 8 EEG aufgenommen werden. Ein hoher Anteil von
erneuerbaren Energien im geladenen Fahrstrom sollte im Rahmen de®Uud#€ entsprechend

angerechnet werden, um zusétzliche Initesten in die Grinstromerzeugung anzuregen.

adp O0yoO 99DY CNNJ RSy !'yiSAt @2y {iUNRBYXZ RSNJ If
in elektrisch betriebenen Fahrzeugen zwischengespeichert und anschlieBend wieder in das
Energieversorgungsnetbgegeben wirdyelten die wie folgt festgelegten Prozentsatze:

1. ab dem Kalenderjahr 20224/

. ab dem Kalenderjahr 20238

. ab dem Kalenderjahr 2024 9%bH

. ab dem Kalenderjahr 2025 105

. ab dem Kalenderjahr 2026 %

. ab dem Kalendetir 2027 14,34

. ab dem Kalenderjahr 2028 1%b

. ab dem Kalenderjahr 2029 %l

. ab dem Kalenderjahr 2030 28 &

OO ~NOOhA~,WN

Die genannten Prozentséatze entstammen der Regelug@iaAbs 4 BimschG. Fir die Prozentsétze

in der hier neu zu schaffenden Regelung 888 Abs8 EEG wird empfohlerdurchaus mit
ehrgeizigeren Prozentsétzen zu arbeiten, die dem Ziel, dass Ladesirbd®% aus Grunstrom
stammen sollte, naherkommen. Diesbezlgligbt es mdglicherweise Studien, die einer solchen
progressiven Steigerung zugrunde gelegt werden kénnten. Es sollte hier nur aufgezeigt werden, dass

ein solches Konstrukt ein gangbarer Weg fur die anspruchsvolle Stromkennzeichnung sein kdnnte.

Normen undtandardgurtechnischa Umsetzung des bidirektionalen Ladens

Neben den gesetzlichen Vorgaben sind Normen und Standards fir die technische Umsetzung des
bidirektionalen Ladensvichtig Nur wenn Systeme herstellertibergreifend kommunizieren kénnen,
lassen &h Energieflisse steuern und fur den Anwendungsfall richtig nubBienStandards fur
bidirektionales Laden sind in Deutschlab&ziehungsweisa Europa bis auf die Umsetzung dE8O
15118(-20) zur Kommunikation zwischen BEV und LadestdR,nichtfestgelegt Dies hat zur Folge,

dass derzeit nur proprietdre Systeme einzelner, aufeinander abgestimmter Hersteller umgesetzt
werden kdnnen. Um das Potenzial des bidirektionalen Ladens voll auszuschopfen, sollte weiter an der
Anpassung und Umsetzung dear®tards herstellertibergreifend gearbeitet werdBabei ist die Ende
zu-EndeDurchgangigkeit der Kommunikation fur alle Anwendungsfélle entscheleredgrafische
Darstellungrelevanter Schnittstellen und KommunikationsstandandsBereich des bidirektialen

Ladens wird i\bbildung31 aufgezeigtFolgende Schnittstellen werden dabei ausgefiihrt

Kommunikation zwischen Elektrofahrzeug und Ladeinfrastruktur

ISO 151180 gilt als Voraussetzung fir das netzdienliche und bidirektionale Laden von

Elektrofahrzeugen. Netzanschlussparameter sind aktuell in der ISO nicht berlcksichtigt, womit die
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Ubertragung der Netzparameter an den-BwardCharger(OBGQim Fahrzeug im bidirektionalen AC

Fall undefinierbleibt.

Kommunikation zwischen Ladestation und HmHWS/s beziehungsweise Smart Meter und

Ladeinfrastruktur

Zur Kommunikation zwischen Ladestationen und dem lokalen Energiemanagement unter
Berlicksichtigung von netzseitigen Anforderungen gibt es seit 2021 diarvi2Edungsregel AR
2122-1000. Diese Anwendunggi@ ist am Netzanschlusspunkt deckungsgleich mit\2E 282%.

Zudem dient die Anwendungsregéd Grundlage fur die Norm IEC 63380, die sich derzeit in Entwicklung
befindet. Mit der Einfihrung der IEC 63380 fdi025 erwartet wird, werden bidirektiale UseCases
implementiert. Modbus wird im Bestand haufig verwendet, ist jedoch aufgrund fehlender Datenmodelle

und Beschreibungen der UEases nur in proprietaren Beziehungen anwendbar.

Kommunikation zwischen Ladeinfrastruktur wadestatioiManagemen-System/Aggregator

Die aktuelle Version OCPP 2.0.1 unterstiitzt noch kein bidirektionales Laden. Die Weiterentwicklung des
offenen Protokolls OCPP 2.1 befindet sich in der Endphase und soll bidirektionales Laden unterstitzen.
Die EC 63110 gilt als Erweiterung von OCPP unter Berlicksichtigung von ISO 15118 sowie IEC 63119.
Die Umsetzung ddEC 63116t noch nicht endgiltig und wird derzeit diskutiert. Die Kommunikation

mit dem Aggregator ist noch ungeklart. Momentan werden tbepmi@groprietare APSchnittstellen

(Application Programming Interface) verwen@€tE, 2023)

Kommunikation zwischen iMSys beziehungsweise Siu@d\Netzbetreiber

Beziiglich deKommunikation zwischen Ladestation und Stromnetz besteht noch Entwicklungsbedarf
fur bidirektionales Laden. In der Branche wird erwartet, dass die Normenreihe IEC 61850, deren
Anwendung zur Stationsautomatisierung in der Energid Fernwirktechnik etaielt ist, eine Rolle
spielen wird(FfE, 2023)DieAnwendungsregeV DE28296-1 ist ein Kommunikationsprotokoll fur die
Schnittstelle zum elektrischen Niederspannungsverteilnetz an der Eigentumsgrenze des
Anschlussnehmers. Fidie Kommunikation zwischen lokalem Energiemanagementsystem und
Ladeinfrastruktur ist sie kompatibel mit-ER21221000.Sie stelltebenfalls die Us€ases, die in den
alternativen NormerEC 627440-1 (OpenADR)nd IEC 6185@imgesetzt werdenDie VDE8291

wird perspektivisch in di€C TR 6274Biberfuhrt

Kommunikation zwischdradestatioAManagememSystem/Aggregator und Netzbetreiber

Die IEC 627480-1 (seit 2019: akkreditiert von OpenADR) wird als Protokoll fir die Kommunikation bei
Demand Resmse (DR) und Distributed Energy Resources (DER) verwdiedety allem fur die
Erbringung von Systemdienstleistungen (V2G) relevant Zirkdinftig kann die Kommunikation mit
dem Netzbetreiber alternativ Uber die IECG6IR50 erfolgen.
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Allgemein gilt fiialle Schnittstellen, dassedhier beschriebenen Standards in ihren aktuell gultigen
Versionen teilweise numartChargingFunktionen fur unidirektionales Lad&eschreiben In den
aktuell in Arbeit befindlichen Versionen der hier genannten Staneatendie Anwendungen fir

bidirektionales Laden jedoch bertcksichtigt.

Neben denNormen fur dieKommunikationder relevanten Systemesind auch die Normen zur
elektrischen Sicherheit zu berlcksichtigen, um gmistandige Interoperabilititnd Sicherheides
Ruckspeiseverbunds, bestehend aus Fahrzeug und Infrastakgewahrleisten. Fir die Schnittstelle
zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur sind im Wesentlichen die NerhesrlEC 61851 und ISO
5474 zuiberarbeiten. Der Zeitrahmen fiir die Uberarbeitung ist noch lang, da diese auf internationaler

Ebene stattfindetEineVeroffentlichung der Uberarbeitung 2927 oder2028 zu erwarten.
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Vor dem Netzanschluss
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Abbildung31: Normen und Standards fir die technische Umsetzung des bidirektionalen Ladens; eigene Darstellung
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Zwsammen miden genannten technischen Standasé®sd die Rahmenbedingungen tlen Anschluss

an das Verteilnetz fur das Elektroauto beziehungsweise die Ladestation zu bddaahiéirektionales
Laden sind erhohte Anforderungen toei Netzanschlusseinzuhalten Einerseits mussdie
Ladeeinrichtungiiber die VDEARb nmnn a¢ SOKyAaOKS | yaOKf dzaaNB3IS
bASRSNA LI y Y dalel wefdeniwas ebénfalld Jiii ufidirektionaystemeerforderlich ist.
Zusatzlich muss bei einer Rickspeisung in das 6ffentliche Straten&terbund aus &ktrofahrzeug

und Lad@frastruktur (siehe Infokasten) nach d®DEARN 41050 ¢ SOKY A 8 OKS | ya OKf dza
ONJ Sdz3dzy3at yt ISy | xerifizidrtSverdeNBidtd#clyiigctey AriofilGsarégém
Deutschlandeziehen sich auf die Anforderungen der@&ligl Codesind beschreiben das Regelwerk

fur den Zugang zum Stromne2ementsprechend sehen viele nationslergabenvor, dass ein neues
System Zugang zum Netz erhalten muss, wenn die Bedingungen des Netzkodex erflititreémdan
beratdie europaische BehordeCERHuropean Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators)
Uber eine Aktualisierungler NetzanschissbedingungerZiel ist es die Netzind Systemregeln so zu
gestalten, dass neue Entwicklungen wieMidbilitdt, Speicherung und Energiegemeinschaften
bertcksichtigt werden undassdas europaischeStromnetz weiterhin sicher betrieben wirth. den
Vorschlgen zur Anderung wirded Betiebsmodus bidirektionales Laden (V2G) exmizitahnt Fir
Ladepunktewird die Anwendungdes bidirektionalen Ladens definiert, wobei der Ladepunkt dann
sowohl als Verbraucher als auch als Erzeugungseinhédihgiliche Uberlegungagibt es auch fur den
Netzanschluss vaBEVMiIt eingebauten bidirektionalen AC/D@Nandler wodurch dieRegulatorik fiir

die bidirektionaleAGTechnologiestark gefordert werden konnt®ie Vorschlage zur Anderung sollen

bis Ende 2023 ddeuropaischen Kommission vorgelegt werGleDER, 2022Die nationale Umsetzung
bleibt dennoch abzuwarten. Nur wenn die Anforderungen fiir den Netzanschluss von bidirektionalen
On-Board-Chargen landerUbergreifend einheitliclverden, wird fir Fahrzeughersteller die Hirde zur

Umsetzung der ATechnologie genommen.

INFOBOX Zertifizierung erforderlich
Anforderungen bei ATechnologie

On-Board- On-Board-

Charger 5 . Charger
T L2 L agroc |
1
Bidirektionale Bidirektionale = t-======me=——meeeae
ACWallbox DC Wallbox .
Fahrzeugbatterie Fahrzeugbatterie

Bei AC bidirektional muss daesamtsystem | Im Falle von DC bidirektional miesgiglich
aus Wallbox und Fahrze@nBoardCharger | diebidirektionale Wallbozls einzelnes

nach allen Aspekten der VABRN 4100 und | netzgekoppeltes Gerat die genannten Normr
VDEARN 4105 zertifiziert sein. Dabei ist dig erfiillen.

Ubertragung der Netzparameter zwischen /
Wallbox und bidirektionalem GBoard
Charger derzeit noch nicht geregelt.
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DEEP DIVE
Effizienz

Neben den technischen Voraussetzungen di Effizienzvon bidirektionalem Laderiir die
okonomischeUmsetzbarkeitausschlaggebendieseist besonders von der Erd-EndEffizienzder

Anwendungv2H oder V2G abhéngig

ProblemstellungDie Ladegerate herkdmmlichBE\sindfir eine Ladeleistung vdiil kWim optimalen

Betriebspunkt ausgelegDie Grundlast der deutschen Haushalte betragt in der Regel LR
Leistung Das Laden beziehungsweise Entladen mit einer Leistund ki fihrt aufgrund de

Abweichung von dem optimalen BetriebspunktOBC oder in der Wallbax einergeringenkEffzienz

Zudem muss der Eigenverbch des Fahrzeugstwa fur Steuergerate, bei der Effizienzbetrachgung

mitgerechnet werdenDer Endo-EndWirkungsgradvird aufgrund der geringen Entladeleistung §nd

der Bericksichtigung des Eigenverbrauchs des Fahrfieug@Hgegeniber der Anwendung von

deutlich geringer ausfallen

Ldsungsansatz:
DieLebensdaueelektronischerSteuergeratemuss deutlichverlangert
werden, da die stéandige Versorgung der Haushalte die derzeitige
Lebensdauererwartung um ein Vielfaches tbersteigt.

Die Grundlast der Haushalte betragt i

der Regel <kW. Die Entladung erfordert
daher auctewei effiziente
Betriebspunktebei 1 kW (V2H)und
11kW (V2G)

der Entladung auf ein Minimumeduziert
werden.

Abbildung32: Losungsdreiedkir Effizienzproblembei bidirektionalem Laden

Neben den genanntelerbesserungektnnendurch die zusatzliche Verwenduaines stationaren

Batteriespeiches die Systemeffizienz erhthund die Betriebsstunden der-Hahrzeuge reduzig

DerEigenverbrauctdes Fahrzeugs sollte b

ue

werden was den Verbrauch und den Versdblder Steuergerdtém Fahrzeugverringert. Durch

kurzzeitige Rulckspeisung mit hoher Leistung aus &ahrzeugin den Heimspeichektnne

betriebspunktbedingte Effiziedefizite vermieden undSteuergeratebetriebszeiten reduziert werdgn.

Zudem besteht dievidglichkeit durch eine D&opplung des Speicheg¢sohne zwischengelagerje

Umwandlung in Wechselstrogizusétzliche Effizienzvorteile zu heben. Alternativ besteht die
die Nennauslegung auf deAnwendungsfall V2H zu optimieren und raistungsschwaamen
Umrichtern zwarbeiten Das Problem der limitierten Steuergeratebetriebszelitmibt auch bei dieser

Ansatzbestehenund kann nur im Rahmen der Fahrzeugauslegung gelést werden.

tion

—J
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2.2 Nutzebereitschaft

Neben den technischen umegulatorischen Rahmenbedingungen ist die Akzeptanz der Technologie bei
den Endkunidnnenrelevant, um das Potenzial ausschdpfen zu kénnen. Da sich die meisten Fahrzeuge
in Privatbesitz befinden, muss die Bereitschaft zur Riickspeisung gesleaerinnen vorhanden sein.

Je nach Anwendungsfall des bidirektionalen Lddeam diese Bereitschaft starker oder schwéacher
ausfallen Auch fur gewerbliche Flottenbesitzer missen Anreize fur die Einfihrung der Technologie

geschaffen werden.

Ffe (2021) 200 Min
Kern et al. (2020) 210 ntelligentes Lader 9 Max
P3Modell (2021) 400 =2z 500

Ffe (2021) 300
Kem et al. (2020) |mSnOmrssssmsssy 830
P3Modell (2021) |50 100

Ffe (2021) 200
Kern et al. -day-ahead-(2020) 200 \V2G-Arbitrage-
Kern et al_-intraday + day-ahead-(2020) 500 e 1.300
P3 Modell -day-ahead- (2021) W80 Zsssmmss 1.000

Ffe (2021) 500 Kombination V2H + V26
Kern et al. (2020) 530

T T v Einsparpotenzialin €/Jahr/E-Pkw
0 500 1.000 1.500

Abbildung33: Mégliche Erléspotenziale duttmidirektionales Ladepro Jahr und pro Elektroauto/Haush&RfE, 2021{Kern
et al., 2020)P3Modell)

Beider Betrachtung deeinzelnenStudiensinddie jeweiligenAnnahmerund Berechnungsgrundlagen
entscheidend fiir ds resultierende Einsparpotenzia Fir den AnwendungsfallvV2H
Eigenverbrauchsoptimierung hatdie Differenz zwischen Haushaltsstrompreis und -PV
Einspeisevergitung den grof3ten Einflussf die Vergltung Da die P\Erzeugung in den
Sommermonaten deutlich héher ist, ist auch das Erléspotenzial in diesen Monaten deutlicti-figher
2021) V2GAnwendungsfalle weisen haufig keine oder eine weniger stark ausgefdigonalitat auf
und eignen sich daher gut als Erganzung zur Eigenverbrauchsoptim{€f&ng2021) Fir die
Erlospotenzialelurch optimierten Handel am Spotmarkt sind neben deotzewverhalten vor allem
Hohe und Volatilitat e Strompreise relevanZudem wird in wissenschaftlichen Untersuchungen

hervorgeloben, dass dr regulatorische Rahmeiditir Zusatzgebihren fir eingekaufte Energidge

8 FUr weitere Details der Anwenduighlf £ S aASKSY oCl OGaKSSd . ARANBlGAZ2YyIESa [ R
(https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/enobilbw/Publikationen/Broschueren/Factsheet_Bidirektionales_Laden.pdf).
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Steuern und Umlagender entscheidende Parameter fir die potenziellen Erlése bidirektional

aufladbarer Elektrofahrzeugst (Kern et al., 2020)

Netzbelastungenauf Ubertragungsnetzebenkonnen durch Systemdienstleistungen (Redispatch,
Regelleising, abschaltbare Lasten etalirekt ausgeglichenwerden Zukiinftig kénnen sich auch
Elektrofahrzeuge an diesen Dienstleistungen beteiligen. Die regulatorischen Rahmenbedingungen und
Geschéaftsmodelle sind jedoch noch nicht entwickelt. Beim Handel arm@trkiwird die Auslastung

des Stromnetzes (Ubertragungsebene) indirekt iber den Strompreis abgebildet. So fiihrt eine hohe
Nachfrage nach dem Mef@rderVerfahren zu einem hoheren PreBerzeit kann noch nicht
abgeschatzt werden, wie hoch eine monetaregiiaung sein mussim Kundnnenfir bidirektionales

Laden zu motivieren. Bei der Entscheidung spielen unterschiedliche soziobkonomische, technische und
regulatorische Einflussfaktoren zusammaie,in Anreize und Opportunitatskosten unterteilt werden

kdnnen

A Anreize
A Okonomische Anreize: Erlése/Einsparungen durch bidirektionales Laden
A Individuelle Anreize: B. CQ-Einsparung, Steigerung der Autarliktiver Beitrag au
Energiewende
A Opportunitétskosten
A Sozial: Bequemlichkeit. B. niedriger Ladestan
A Okonomischzusétzliche Investitionskosten
A Regulatorisch: Steuern, Netzgebiihren und Abgablén den Gewinn unattraktiv
machen

A Technisch: Batteriealterung oder Ladeverluste

Die Anreize (B. finanzielle Ertrdge) missen die OpportunitatskodesrNutzer:innentbersteigen.
Gewichtung und Relevanz der Opportunitatskoktimmenjedochindividuell sehr unterschiedlich sein.
Technische Faktoren wie Batteriealterung und Ladeversiratenoch nicht final erforscht, wobeine
erhOhte Batteriealterung deh bidirektionales Laden in mehreren Studien als weniger kritisch
eingestuftwird, wennbestimmteSOGGrenzen eingehalten werdgil/ddin et al., 2017(Vhoit et al.,
2019) Individuelle Anreize wiéQ-Einsparung, Erhdhumnter Autarkieetc. kdnnen zur Verbreitung von
bidirektiondem Ladenbeitragen, jedochwerden monetére Anreize voraussichtlich die wichtigsten

Faktorerfir die Bereitschaft zugntladung darstelle

Neben den Anreizen ist auch das Vergutungsmodell fur potendigiter:innenvon bidirektionalem
Laden entscheidend. Im Folgenden wird zwischen zwei Vergutungsmodellen unterschieden:
energieabhangige Vergutung, hd. exakte Abrechnung der rickgespeaistEnergie in kWh, und

pauschale Vergitung, h. einvorherfestgelegte Vergutungssatz

47



Energieabhangige Vergitung
(Abrechnung pro kwh)

Hoheres Vergutungspotenzial (Arbitrage)
durchAusnutzung der gréRten
Preiglifferenzen

Bessere Transparenz, da Vergitung geni

Rahmenbedingunget

Pauschale Vergitung
(z. B. monatliche festgelegte Vergutung)

Garantierteund vereirbarte Vergutung Die
Endkundinnenkénnenden KosteANutzen
Aufwand besser abschéatzen.

Bessere Planbarkeit fltndkund:innen

% mit rickgespeister Energie Gbereinstimm Kein Risiko bei kurzfristigéferdnderungen
’g Genauere Beriicksichtigung der Alterung am Strommarkt
der Batterie + Geringere Komplexitét der Abrechnung
+ Hoher Anreifur die Bereitschaft
dad~ahrzeug an dikadestation
anzuschlieRen
- Hoheres Risikfiir Vergutungsausfallbei - Vergutungssicherheit kann zu indirekten
kurzfristigen Veranderungen am Verlusten fihren, wenn mehr Energie
Strommarktc die Vergutung kann sehr abgerufen wird, als durch die pauschale
% gering ausfallen. Vergitung gedeckt ist
% - Die Bericksichtigung der Entlaggluste - Die Alterung der Batterie ist nicht monetar
g ist problematisch wenn nicht geklart ist, abgedeckt, wenn keine

wo Energie gemessen wird Entladungsbegrenzung vereinbart wurde.

- Geringer Anreiflir die Bereitschaft das
Fahrzeug an dieadestatioranzuschlieRen

Tabelle2: Vordzy R bl OKGSAt S RSN +SNHNGdzy3aY2RSttS a9y SNAHASFOKNY3IA I
Um das Potenzial des bidirektionaleadéns besser ausschopfen zu kdnnen, kann eine pauschale
Vergutung aus Griinden der Sicherheit und Planbarkeit attraktiver sein, wenn dennoch eine
Anschlussbereitschaft an eine Ladestation gewahrleistet ist. Eine weitere attraktive Losung kann eine
feste Pagchale in Kombination mit einer energieabhéngigen VergutungwedurchNutzer:innen
Gewissheit beziiglich deronatlichen Vergitung und gleichzeitig die Chance awf kihere Vergltung
haben.

Um die Bereitschaft zur Rickspeisung weiter zu erhéhen, kénnen verschiedene Anreize gesetzt werden,

die im Folgenden naher erlautert werden.

Ein Anreizkann durch die Einfihrung dynamischéeziehungsweisezeitvariabler Netzentgelte
entstehen Dadurch weaten ©6konomische Anreize fiur flexible Verbraucher geschaffen, sich
systemdienlich zu verhaltenSo kann die Flexibilitit von Elektrofahrzeugen auch fiir lokale
Netzdienstleistungen genutzt werdé@onsentec GmbH, 202@ei Betrahtung des typischen Profils
des Leistungsbezugs eines grofRen Kollektivs-FamzeugHeimladepunkten an eineierktag wird

in den frGhen Abendstundetie gré3tel eistung bezogefConsentec GmbH, 202@aherkann durch

die Einfihrung zeitvaabler Netzentgeltesor allem in den Abendstunden von 18 2idJhr ein Anreiz

zur Anpassung déade/Enthadeleistungentstehen

Des Weitererkannein monetare Anreiz durch dideilnahme am Energiemargéschaffen werden

Dabei handelt es sich um eine marktorientierte Vergttung durch die Dynamik des Bérsenstrompreises
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(Arbitrage). Der Anreiz zur Rickspeisung besteht vor allem zu Zeiten hoher Strompreise. Bei
Betrachtung dedurchschnittlichen Borsenstrompreise lieggiese im Durchschnitt zwischen 5 und

9 Uhr morgens und zwischen 16 u@d Uhr abends(Epex Spot, 2022, 201%hnlichkann eine
monetareVergutungfur die Erbringung von Systemdienstleistungsne Bereitschaft zum Entladen
schaffen Diesekann fur Elektrofahrzeuge einerseits durch die Erbringung von Regelleistung und
andererseits durch die Teilnahme an RedispaRnahmen erfolgerDer Einsatz voRegelleistung
gleicht kurzfristigrrequenzshwankungerm Stromnetzaus, wahrend Redispatch Adermeidung von
Netzengpassereingesetzt wird.ldealerweiselassen sich durch netzdienlich genutzte Fahrzeuge
RedispatciMalinahmen vermeiderie monetéreVergitungan Endkund:innererfolgt sowohl beim
ArbitrageHandel als aucheb der Erbringung von Systemdienstleistungench einen Aggregator.
Dieserbietet geblndelt Leistungen zum direkten Handeln an der Stromlagreeler stellt sie flr
Systendienstleistungen zur Verfugunond leitet mégliche Gewinne &ndkund:innemveiter. Bei der
Bereitstellung von Regelleistung erfolgt die Vergitungles Aggregators durch den
Ubertragungsnetzbetreiber Uber einerorab verhandeltenLeistungspreisoder Arbeitspreis.Der
Nachfrage nacRegelenergie kann kein eindeutig bevorzugter Abrufzeitmudeordnet werdenda

diese kurzfristig abgeruferwird, um das Netz zu stabilisieren. Redispatchelisnfallsnicht auf
wiederkehrende Tageszeiten Ubertragbda Netzbetreiberdie MalRnahmezur Beseitigung von
kurzfristig auftretendemNetzengpassen einsetzdder Einsatz von Redispatch MalRnahimémgt stark

von den volatilen Erzeugern erneuerbarer Energien (inshesowdiadenergi¢ ab.

2.3 Marktimplikationerund Business Model

Neben den technischeond regulatorischen Rahmenbedingungen ist auch die Marktrelevanz des
bidirektionalen Ladens zu bewerten. Im Folgenden werden die Kosten fiir die Verbreitung der
Technologie ermittelt und den Marktakteuren zugeordnet. AnschlieBend werden die Kosten fir
Endkund:innenim Detail analysiertund die aus Sicht von P3 relevantesten Geschaftsmodelle
beschrieben. Am Ende dieses Kapitels wird abschlie3end das bisher ungenutzte Potenzial bestehender

Elektrofahrzeuge ermittelt und die Mdglichkeit einer Nachristuaveentet.

Evaluation der durdbidirektionales Ladesntstehenden Kosten

Elektromobilitat ist langfristig ein wichtiger Baustein der Energiewende in Deutsdébaasiplektivisch
findet eineumfassende Elektrifizierung des Energiesysteias, die sicneben dem Verkehrssektor
vor allem auch im Warmesektauswrkt. Durch den generellen Verbrauchsanstieg entstehen neue
Herausforderungen fir die bestehenden Stromnet2ée Implementierung vonV2G kann dem
Netzbetreiberaber auchdie Nutzung zuséatzlich&texibilititenermoglichen Neben den Vorteilen der

Flexibilitatsnutzung entstehen jedozhgleichKosten fiir verschiedene Akteuta.Abbildung34 sind
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die unterschiedlichen Kostentrager der Implementierung hidirektionalem Ladeufgefihrt.Die
entstehenden Kostemwerden grof3tenteilsdirekt oder indirektauf die Endkund:innenumgelet.
Kund:innerkdnnendie entstehenden Kostdiir die Bereitstellung demobilen Batteriflexibilitdtdurch
verschiedene VergutungBinsparmodelle ausgleicheim Falle der Entladung in daéfentliche
Stromnetz erfolgt dabei eine Vergutung durch den éggfor. Dieser wird di€usatzkosten fir die
Vermarktung der Flexibilitdten indireldber eine Anpassung der Gewinnrga der Endkund:innen

ausgleichen.

Steueranpassung

Abgaben, Umlagen, Netzentgelte

Steuern, Kosteniibernahme durch Endkund:in

Preisanpassung Endprodukt

Gewinnmarge

KOSTEN-
UMLAGE

v

= Anpassung = Entwicklung
rechtlicher und Geschéftsmodelle
gesetzlicher fiir bidirektionales Investitionskosten
zZ Rahmen = Netzausbau Laden Infrastruktur (siehe
& =  Forderprogramme = Lokale =  Einbau Smart =  Entwicklungskosten bidirektionale = Erbringung néchste Abb)
W) zur Ausschdpfung O [FTEIEE Betriebsmittel Meter Ladefunktion Dienstleistung . Anscha(fundskosten
2 der Potenziale Ausbau (Trafos,.) =  Evtl. Einbau = Kosten fiir zusétzliche Hardware/ zum Handel von Elektrofshrzeug mit
= Promotion und = Digitalisierung des Steuerbox Leistungselektronik Kapazitat bidirektionaler
Aufklrung fir Verteilnetzes = Bereitstellung der Ladefunktion
bidirektionales Aggregationsplatt-
Laden in der form

Bevdlkerung

2)

o B Om
= e o
- o BN

Offentliche

KOSTENTRAGER

Behdrden Netzbetreiber Netzbetreiber Messstellen- Automobil- Ladeinfrastruktur- o — E&i‘;‘;‘;ﬁ;’;
Bundesweit/ Ubertragungsnetz Verteilnetz betreiber Hersteller Hersteller ggreg h
Landesweit Unternehmen

- Kestenumiage auf Endkundsin

Kestenumlage belder Kostentriger

Abbildung34: Kosterinfolge deVerbreitung vomidirektionalem Ladennd Kostenumlage; eigene Darstellung

Im Rahmendieser Betrachtung sind auch die vermiedenen Kosten zu bericksichtigen. Durch den
flachendeckenden Einsatz von bidirektionalem Laden und insbesodieidetzintegration von
Fahrzeugen kdnnen ebenfalls Kostémgespart werdenDies betrifftvor alleminvestitionskosten in
andere Speichertechnologien, was im Verlauf der S{idipitel 3,Vergleich zu Alternativemaher

betrachtet wird.

Neben den Ubergeordneten Kosten entstehen bei der Umsetzung des bidirektionalen Ladens fir die

Endkund:inneffUnternehmen/Haushalte) teilweise sehr hohe Kosten flir den Ausbau der Infrastruktur
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Kostenbaustein
Endkundnnen

Wallbox (Hardware) DC

B) wallbox (Hardware) AC

Wallbox(Installation)

(Heim)Energienanagement
System

4

——=  Messtechnik/Smart Meter
=2 (EinbawndBetrieb)

Preis

Ca.
4.500
bis
10.000e

Ca.
1o n n

Ca.500
bis
H®pn

Ca.600
bis
1.000¢

Ca.130
€ 2b

bis

501 €K

Rahmenbedingunget

Zusétzliche Information Quelle

(Wallbox, 2023)

Preis basierend auf (sun2wheel,
marktverfligbaren 2023)
bidirektionalen Wallboxen SupplierAnfrage
(Stand 27.06.2023) und P3

Marktimplikation

ErstesAGWallboxAngebot
(USA): speziell fur Ford F15C

Lightning entwickelt. (Ford, 2023)

N L . P3Experten
Niedrigere Preise im Vergleic P
zu DE@Wallboxen erwartet.
Anschluss, Installation und
Anmeldung der Wallbox
g P3Experten

(vergleichbar mit
unidirektionaler Wallbox)

Der Preis hangt von den

gewilnschten Funktionen ab,

im Durchschnitt kann ein

HEMSr ca. 600 bis 1.000  (dz4, 2023)
inkl. Montage erworben

werden. Eventuell zuséatzliche
monaticheKosten

Fir den Einbau entstehen
einmalige Installationskosten
pluseine jahrliche

) Gonschor,
Servicegebiihr vom (2023)
Messstellenbetreiber Die
_— 830 Als. 3
jahrlichen Kosten wurden

Gesetz zum

durchdas SmarMeter-
DS&SGT filrpd¥ateH n
Haushalte mit geringem
Verbrauch und auf 56 ¥ N
Haushalte mit steuerbaren
Verbrauchseinrichtungen
gedeckelt.

Neustart der
Digitalisierung
der
Energiewende

Tabelle3: Preisdiir Komponentembidirektionale Infrastrukturaus Perspektive der Endkund:innen
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Geschaftsmodelle bidirektionaleaden

Fur die Beschreibung der Geschéaftsmodelle sitieausder Umsetzungles bidirektionale Laders
ergeben wird die Methode des Value Proposition Canvas verweieAbbildung35, Abbildung36

und Abbildung37 zeigen dagugehdrigeBusiness Model Canvas.

PARTNER @ SCHLUSSEL- == ANGEBOTE, = KUNDEN- @ KUNDEN 8
S AKTIVITATEN NUTZEN, BEZIEHUNG _— " %@
® Elektroinstallateure Haushalte (Heimladen):
" Solarteur-Unternehmen . VESPRECHEN » = Einfamilienhduser
* Energieversorgungsunter " Verringerungder * Positive » (Mehrfamilienhauser)
e hen Einstiegsbarriere fur * Gesamtldsung far die Produktabhangigkeiten

* Netzbetreiber bidirektionales Laden Umsetzung von V2H/N2B  ° Kundenakquise Unternehmen (Flottenladen)
®  Energieberatungen * Aufzeigen von " Generierung von Kundenservice ® Unternehmen in eigenem
0 FMemalEren e Ee Betriebsstrategien durch Erlspotenzial = Anbieter einer L&sung fiir Gebiude
(falls keine eigene Verkniipfung des " Umsetzung der privaten Verkehrs— und " (Unternehmen in
Herstellung) Produktangebots Sektorenkopplung und Energiewende geteiltem Gebiude)
* PV-Anlage Nutzung der
" Ladeeinrichtung KENNZAHLEN Batteriespeicherkapazitat  ANALE g
" EMS @0 des Fahrzeugs
* BAFA, BMWi, Kfw ©® u Unterstiitzung der
(Férderungen * Anzahl & Verfigbarkeit Verkehrs-und * App/Website
BEV Energiewende " Abrufen Be-
* Volatilitét des /Entladung
B&rsenstrompreises »  Stérungsbenachrichtig
(Arbitrage) ungen
® Transaktionskosten und = Wartungen
Transformationskosten ® Beratung und
* Preisdifferenzdes Transparenz flr BEV-
Bérsenstrompreises Besitzer:innen
KOSTENSTRUKTUR @' ERTRAGE e
0=~ Uﬂm
Einmalige Kosten (bspw. roduktspezifisch- Einmalige Einnahmen: Einnahmen aus einmaligen Verkaufen (z.B.
Hardwarekauf) Gewinnmargen aus Hardwareverkiufen)
Fortlaufende Kosten (bspw.. B Laufende-Einnahmen: Einnahmen durch Vertrdge mit Kunden (z.B.
T e -produktspezifisch-  Stromtarif, Leasing, ...)
MOGLICHER ERLOS
Produktspezifische
Sesamt Betrachtung erforderlich
Produktspezifische Betrachtung erforderlich

Abbildung35: Geschaftsmodell F8kerviceAnbieter (V2H fir die Anwendungsfélle Eigenverbrauchsoptimierung und

preisoptimiertes LadéBntladeneigene Darstellung

Ziel der Eigenverbrauchsoptimierung ist, esine Erhéhung des Eigenverbrauchs durch
Zwischenspeicherung und Reduktion des NetzbezugeeichenDurchdie Zwischenspeicherung und
zusatzliche Nutzung des glnstigen selbsterzeugten Stroms wird teurer Netzbezug venvasdam

als indirekte Erlésquelle fliEndkund:innengilt. Bei dem Anwendungsfalpreisoptimiertes
LaderiEntladenerfolgt der Ladevorganm Niedertarifzeiten undler Entladevorgangur Versorgung

der Haushaltslast in Hochtarifzeitéviit der Verschiebung des Bezugs und der Versorgung durch das
Elektrofahrzeug wirdiinstigere Energiebereitstelluregreicht. Der Ansatz des Geschéaftsmodélis

den Rull-ServiceAnbieterin Abbildung35 besteht darin, defendkund:innerine Gesamtldsung fir die
Umsetzung von V2id den genannten Anwendungsfaltem bieten Zu denEndkund:innerzdhlen hie
nebenHaushalten mit deAnwendung Heimladen auch Unternehmen mit der Anwenéiottenladen

Das Angebotes FultServiceProvides umfasstkomplementare Produkte zur Umsetzudegr V2H
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BetriebsstrategieNeben dem Verkauf von bidirektionalBiVkann das FulberviceAngebot durch
weitere Produkte (B. stationére Batteriespeicher, Flottenmanagementsystem, Warmepumpe) und
Dienstleistungen (8. Installation, Wartung, Wallb#bo) im Heim und Flottenberech erganzt
werden.Somit wird de Endkund:innemin ganzheitliches Okosystem als Wertversprechen angeboten
Durch die aufeinander abgestimmten Produkierdenmittel- bis langfristig Kostenvorteile im Heim

und Flottenladen generiert. Fir das Angebot stehen derzeit vor allem Automobilhersteller und

Unternehmen aus der Solamd Speicherindustrie im Wettbewerb.

Neben dem Geschéaftsmodell des f8dtviceProvides entsteht ein weiteresGeschaftsmodetiurch

die Anwendung von V2GDer Ansatz besteht dabei daringen Endkund:innen eine
Vermarktungsmoglichkeider gespeicherten Energie bereitzustelleDies erfolgt Uber einen
sogenannten Aggregatoder flexible Ereaugungs und Verbrauchseinheiten sowie Speicher bindelt
und an einem oder mehreren Elektrizitaitsmarkebietet Die Flexibilitaétsvermarktung erfolgt auf
dem Regelleistungsmarkt, dem Spotmaakif, Flexibilitdtsmarkten oder durch bilaterale Vertrage. Ein
Aggregator kann mit einem virtuellen Kraftwerksbetreiber gleichgesetzt werdéhbildung36 und
Abbildung37 sind zwei der mdglichen Geschaftsmodelle eines Aggregators im Zusammenhang mit
bidirektionalen mobilen Speichern beschrieb&owohl im Anwendungsfall Arbitrage alsch im
Anwendungsfall Regelleistung bindelt der Aggregator Uber eine Aggreplatiboisn eine grol3e
Anzahlprivater Elektrofahrzeuge, um die vorhandene Flexibilitdét an dem Energiemarkt anzubieten.
Dafur trifft der Aggregator durch Analyse der Kundentedise eine Flexibilitatsvorhersage, die er an
den Markt Ubermittelt, woraus anschliel3end ein Ladier ein Entladeplan fiir die einzelnen Fahrzeuge

entsteht.

Aus dem im Rahmen dieser Studie durchgeflihrten Expertenworkshop geht hervor, dass Netzbetreiber
beziehungsweisEnergieversorger zunachst eine Vergutung uber variable Stromtarife anbetiam

die die Schwankungen des Intraddgndels abbilden. In der Anfangsphase wird der Energieversorger
auch der Aggregator sein, wodurch ein LioeEffektentsehen kann(Expertenworkshop, 2023%in
Aggregator kann die Flexibilitdten, die durch die virtuelle Biindelung der Fahrzeugbatterien entstehen,
am Strommarkt verkaufen. Es findet also kein direkter Arbitragehandel siattern das flexible
Stromangebot kann gehandelt werden. Ein mogliches Geschaftsmodell kénnte somit die reine

Bereitstellung von Flexibilitéat sein.
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PARTNER

= BEV-Besitzer:in

= Strombérse — Intraday-
Markt

= Strombérse - Day-Ahead-
Markt

" Stromversorger

= Stadtwerke

KOSTENSTRUKTUR

Bereitstellung der Aggregations-

Plattform?

SCHLUSSEL-
AKTIVITATEN

€ o=~

® Koordination der
teilnehmenden
Elektrofahrzeuge

® Prognose und exakte
Bestimmung
Speichervolumen, um
Preisunterschiede an der
Strombérse zu nutzen

KENNZAHLEN

= Anzahl & Verfligbarkeit
BEV

= Volatilitdt des
Barsenstrompreises
(Arbitrage)

" Transaktionskosten und
Transformationskosten

* Preisdifferenzdes
Borsenstrompreises

ANGEBOTE,
NUTZEN,
VERSPRECHEN

»  Aggregation/Biindelung
vieler privater BEV zu
einem EV-Pool

® Vermarktung BEV-
Speicherkapazititen an
der Stromborse

® Handel am Day-Ahead
und am Intraday-Markt
(,,Cross-market-
Optimization”), um
Differenzen und
Preisschwankungen im
Strompreis optimal
auszunutzen

® Gewinnbeteiligung der
Endkund:innen um
Bereitschaft zu erhéhen

ERTRAGE

=
0=

=
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KUNDEN-
BEZIEHUNG

= Kundenakquise
® Transparenz und
Kontrolle gewdhrleisten

KANALE

™M

" App/Website
= Abrufen Be-
/Entladung
= Stérungsbhenachrichtig
ungen
=  Wartungen
= Beratung und
Transparenz fir BEV-
Besitzer:innen

@ KUND:INNEN géf
&

Kund:innen mit
Elektrofahrzeugen, die
flir einen langeren
Zeitraum an eine
bidirektionale
Ladeinfrastruktur
angeschlossen sind
(Heimladen/ Laden am
Arbeitsplatz)

Offentliche
Ladeeinrichtungen
(bevorzugt offentliches
AC-Laden, wegen
l&ngerer Standzeiten)
kénnen von Aggregatoren
flr Arbitrage teilweise
auch bercksichtigt
werden. Es bestehen
jedoch noch Hirden fiir
die Kommunikation und
die kundenspezifische

Abrechnung
Al

Durch die Preis-Spreads an den Strommarkten kann die Energie giinstig

10.000 €

werden.

Investitionen und Betriebskosten in

Informations- und
Kommunikationstechnik®

100 €/Haushalt

Gesamt

(abhangig von der Pool-

10.000 € +X

Grole)

beschafft, teurer verkauft und die Differenz der Preise als Erl6se generiert

MOGLICHER ERLOS: 200 €/EV/a (2019, day-ahead)? bis 500 €/EV/a
(2019, day-ahead & intraday)?; zukiinftig Potenzial bis zu 1300 €/EV/a
(Basis Strompreise 2019) stark abhdngig von EV-Pool und den Spreads des
Strompreises

Abbildung36: Geschéaftsmodell AggregaiArbitrage (V2&) EVMAggregatiospattform: Ein Energaggregator bietet

verfugbare Energie zum Verkauf auf dem Energiemarkigene Darstellund,: (next kraftwerke, 2020)2: (Kern et al.,

2020)
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PARTNER SCHLUSSEL-

AKTIVITATEN

==

= BEV-Besitzer:in

» Ubertragungsnetzbetreib
er
(Praqualifikation)

" Netzregelverbund .
(Kooperation UNB —
regelzonenlibergreifend)

= Regelenergiemarkt

Koordination der
teilnehmenden
Elektrofahrzeuge
Prognose und exakte
Bestimmung
Speichervolumen, um
Leistungshereitstellung zu

ANGEBOTE,
NUTZEN,
VERSPRECHEN
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KUNDEN-
BEZIEHUNG

= Kundenakquise
= Transparenz und
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= Spotmarkt nza erfigharkel Endklund.mnen, um .pp b efsw € bedingt geeignet, da der
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Verglitung Uber Ubertragungsnetzbetreiber

PRL: Leistungspreis (Bereitschaftsvergitung durch Bereitstellung)
SRL/MRL: Leistungspreis + Arbeitspreis (Vergitung fiir tatsachliche
Lieferung von Regelenergie)

Vergiitung tber den angebotenen Preis pro MW Leistung (,Pay-as-bid“)

MOGLICHER ERLOS?

Bereitstellung der Aggregations-Plattform 10.000 €

Investitionen und Betriebskosten in
Informations- und 100 €£/Haushalt

Kommunikationstechnik

Kosten fur die Pragualifikation der

100 €/Haushalt
Batteriespeicher /Hausha

PRL:~150.000 (jahrlich pro 1 MW) = ~ 300 €/BEV/a
SRL: ~100.000 (j&hrlich pro 1 MW)=~ 400 €/BEV/a;
MRL: ~65.000 (jahrlich pro 1 MW)=~ 250 £/BEV/a

10.000 € +X

G t
esam (abhangig von der Pool-GroRe)

Abbildung37: Geschaftsmodell AggregamRegelleistungU2G); EVVAggregatioplattform: Ein Energaggregator bietet
verfiigbare Energie zurandel auflemRegelenergiemarkt arigene Darstellund,: (next kraftwerke, 202pp: P3Experten

Verlorenes Potenziahd Nachriistbarkeit

Um das bisher verlorene Potenziatu untersuchen wird zunachst der historische

Elektromobilitatsbhchlauf mit Annahme der durchschnittlichen Batteriekapazitat aller im jeweiligen

Jahr zugelassenen BBEafrachtet

@s%

@ Batteriekapazitit 1.189.079
Anzahl BEV [in 1.000] in kWh 1.013.009

700 - @ Batteriekapazitait [l BEV 5 80
600 r 70
500 o 50 471 | 60
400 356 >0
300 [ 40

20 194 L 30
200 A F 20

4 63

100 1 o 12 1 25 3 L 10 g

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 BEV-Bestand > BEV-

01/23  Neuzulassungen

01/13 -01/23
Abbildung38: JahrlichdistorischeNeuzulassungen v@&EVmit durchschnittlicher Batteriekapazii@inks) und Vergleich von
Neuwzulassungen und Bestand hign JahR023(rechts) eigene Darstellungach(Kraftfahrtbundesamt, 2023)
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Insgesamt wurden in den letzterehn Jahren in Deutschland 1,34illionen reine Elektroautos
zugelasserSeit2019 ist ein starkes Wachstum zu verzeichnen. Der Vergleich der Neuzulassungen mit
dem Bastand zeigt, dass nicht alle zugelassenen Elektrofahrzeuge heute noch im Bestand sind. Um nun
das theoretisch verlorene Speicherpotenzial abzuschatzen, wird die jeweilige Anzahl der
Neuzulassungen pro Jahr mit der durchschnittliclatlenBatteriekapazittmultipliziert. Abbildung39

zeigt, dass, wenn alle bisher zugelassenen Elektrofahrzeuge bidirektional waren oder nachgeristet
wurden, im Jahr 2023 insgesamt ein Flexibilitatspotenzial von 79.000 MWh zur VerfugungBgiinde
einer maximalen Entladeleistung vd@ kW pro Fahrzeug im Bestand im Jahr 2023 stiinden damit
maximall0 GW Leistung zur Verfligundergleichtsweisentsprichtdiesder zehrfachen Leistung der

deutschen Pumpspeicherkraftwerke.

P==8 CTO

80 10,0

40

1,0
Summe Batterie- Speicherkapazitat theor. Leistung Leistung
kapazitit 01/13- Pumpspeicherkraftwerke BEV-Bestand Pumpspeicherkraftwerke
01/23 DE [GWh]* (10kW/BEV) DE [GW] 3

[GWh] [Gw]

Abbildung39: Theoretisch verlorene Batteriekapazitat (links) und theoretische LeistlBig\uREstands 2023 (rechts)
jeweils im Vergleich mit der Kapazitat und der Leistung der Pumpspeicherkraftwerke in Deutsciftéataitbundesamt,

2023) (BNetzA, 2023)

Im Rahmender Betrachtung des verlorenen Potenzials ist auch die Mdglichkeit der Nachristung
bestehender Elektrofahrzeuge zu evaluietdm bidirektionaladenzu kénnen, misserakrzeuge in

der Lage sein, Uber I1S311820 zu kommunizierenAus dem fir diese Studie durchgefiihrten
Expertenworkshop geht hervor, dass Softwareupdate des 1SK611820-Softwarestacksz.B. durch

ein Overthe-AirUpdate (vgl. VW) technisch nur mdglich ist, wenn das Fahrzeug vom
Fahrzeughersteller vor dem Verkauf vollstandig auf das Update vorbereitet {iZuprtenworkshop,
2023) Fur eine Nachrustung der Software auf die Versgdnder ISO 15118 istne Verschlusselung
nach TLS 1.3 erforderlidlie nicht unbedingt einfach umgesetzt werden kaDartber hinaus gibt es
funktionsseitige Speicheund Leistungsgrenzen der Hardware, die eine nachtragliche Erweiterung
zusatzlich erschweren. Auch reclitéd-aktoren behindern die Nachristung. Bei Auslieferung beziehen
sich die Garantiebedingungen der Batterie und der Elektronik auf unidirektionales Laden. Soll ein
zusatzliches Entladeverhalten ermoglicht werden, missen die Garantiebedingungen angegdasst wer

Zusatzlich muss die Umsetzung der Nachristung durch den Fahrzeughersteller freigegeben und
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umgesetzt werderkine Nachriistung bestehender Elektrofahrzeuge zum bidirektionalen Laden ist ohne

direkte Vorbereitung durch ae=ahrzeughersteller somit tecisch derzeit nicht realisierbar.

DEEM®IVE
Unterscheidung Nachristbarkeit AC vs. DC

On-Board-
Charger

Bidirektionale
AC Wallbox

Fahrzeugbatterie

Fur bidirektionale DGLadetechnologie ist
eine Erweiterung der Kommunikation d
Fahrzeugs auf die 1SO 1512@ notwendig.
Die Umwandlung von DC auf AC erfolgt in

Ladestation.

Software Update
Nachristung Leistungselektronik

On-Board-
Charger

Bidirektionale
DC Wallbox

Fahrzeugbatterie

Um Fahrzeuge nachtraglich mit bidirektiona
ACLadetechnologie auszustatten muss
zusatzlich Leistungselektronik (bidirektiona
OnBoardCharger) verbaut werden, we

technisch als nicht moglich betrachtet wird.
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In Kiirze

Bidirektionales Laden erfordert guiind der hohen Gleichzeitigkeit/or allemauf Verteilnetzebene

einenNetzausbau

FlrV2Ggibt es noclgroReregulatorische Hiirderkrst wenn dieseeseitigtsind, kann das Potenz:rl

des bidirektionalen Ladens wirtschaftlich genutzt werddier ist vor allem di&leichstellung vo

14

mobilen und stationdren Speichernzur gleichwertigen Befreiung von Netzentgeltgn,
Konzessionsabgaben und der Stromsteuer zu nennen. Zudem sollteirdieitliche Definitionm

Rechtsrahmen formuliert werden, die sowohl stationare als auch mobile Speicher umfasst.

-

Bei derAnbindungpidirektionaler Ladeinfrastruktuain das éffentliche Netzerrschen aus normative

Sicht noch digréf3ten Unsicherheitenveil dortdie groRten Sicherheitsanspriudbestehen

Monetédre Anreizesind die wichtigstenFaktoren, um die Bereitschaft derNutzer:innen fur
bidirektionales Laden Adrdern Eine monatlich pauschale Vergultung (Planbarkeit) in Kombinajion
mit einer rlck/einspeiseabhangigetKomponente kann die hochstgkzeptanz bei Nutzer:inngh

erzeugerund den gréRten Mehrwert bieten

Fur dieVorbereitungund Verbreitung von V2G entstehKosten flifast allebeteiligten Akteure wie
unter anderemPolitik Fahrzeugund Ladeinfrastrukturhersteller, Netzbetreiber uBddkund:innen
Zum grofdten Teil werden di€osten aufEndkund:innerumgelegt die die Technologie danaktiv

nutzen, aber auchmonetarvon ihrprofitierenkénnen

Ein mdoglichesGeschéaftsmodeltiurch bidirektionales Laden entsteht fEullServiceProviderund

Energieggregatoren

Es ist bereits groReBotenzialfir das bidirektionale Ladewverloren gegangenEine Nachristung

bestehender Elektrofahrzeuge zum bidirektionalen Laden ist tectddszpiitkaumrealisierbar.
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3 Vergleich zu Alternativen

Die zunehmende Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien und der Rickgang konventioneller
Kraftwerksleistung erfordern neue Flexibilititsoptionen. In diesem Abschnitt der Studie wird das
Potenzial vomidirektionalem Ladeanter Berlicksichtigung vdfosten und Leistung beziehungsweise
Kapazitat im Vergleich zu alternativen Speichertechnologien abgeschatzt, wobei der Fokus auf

elektrochemischen, mechanischen und chemischen Stromspeichertechnologien liegt.

cTT T T T T T T T T ~

Elektrochemische i 1
Speicher ] )
______________ )

| | BleiSaure _ ‘ Pump Ly Kondensatoren/
Akkumulatoren speicher - Wasserstoff Supercaps ‘
| RedodElow | | Druckluft Synthetisches | . Supraleitende
Batterien 818 speicher \!I/ Methan [P Spulen (SMES) @
)
Lithiumlonen Schwung o
Akkumulatoren massenspeicher 52 Powerto-Liquid |~
[T @ =
| «Zentral
ubezentral o
aMobil .

> 1
L

Abbildung40: Technologieiiberblick Energiespeicher; eigene Darstellung

In dieser Ubersicht zahdas bidirektionale Ladeén Form des mobilen Speichers zu den LitHiomen:
Akkumulatoren. Aldezentrale Speicher werden hauptsachlich Kleinbatteriespeicher beziehungsweise
Heimspeicher verstanden. Neben alternativelektrochemischenSpeichern werden zudem die
mechanischen Speicher und die chemische SpeichémuRgrm vonWasserstoff (Powein-Gag im
Vergleicreumobilen Speichern berilicksichtigt. Weitere chemische SpaeMbearynthetisches Methan

und Powetto-Liquid zielerhauptséchlicrauf die Speicherung vdfraftstoff ab, weshalb diese nicht
berticksichtigt werden. Elektrische Speicher werden Rahmen dieser Studie ebenfalls nicht
berlcksichtigt, daliese nur sehr kurz spezifische Leistung aufnehmen kénnemahie Speicher

keine Konkurrenz fir diese Anwendungsfalle.sind

3.1 Kostenvergleichidirektionales Lademit
alternativen Speichertechnolgien

Zundachst wird die LithilonenTechnologie direkt mit alternativen Speichertechnologien verglichen.
Es folgt eig allgemeineAnalyseunter verschiedenen Kostemind Effiziengesichtpunkten sowie

anschlie3end ein Kostenvergleich Baslkunénsicht
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In da Ubergreifenden Untersuchunwgird die Vergleichbarkeit der Kosten tber CARE2fital
Expenditurebeziehungsweisénvestitionskosten) und LCOS @lieed Cost of Storagejargestellt

CAPEX sind Kosten, die fur den Kauf, die Installation und die sichere Inbetriebnahme eines Speichers
entstehen,unter Berlicksichtigung der Kosten fir Genehmigunged Bauarbeitensowie anderg
InstallationskostenDiesewerden flir den Preis pro insteliie Leistung angegebe@APEKSnnenfir

neue Technologienochhoch sein und mit Etablierung der Speichertechnoliogieauf deZeit sinken.
LCOStellt die Wahrungseinheit pro abgegebener gespeicherter Emémbeit (z. ® e ka2 K0 Rl NIp
GroRRe gibt die Kosten fur den MViZlurchsatz Uber die gesamte Lebensdauer im Gegensatz zu den
MWh der installierten Kapazitdt an. Dazu gehdéren neben CAPEXauch Betriebs und
Wartungskosten, Erweiterungsder Austauschkasn, Endof-Life-Kosten (zB. Kosten fir Demontage

und Recycling) sowie Effizienzkosten. Neben den spezifischen Kustdan zusatzlich die
Ausspeicherdauer und die RTRoundTrip Efficiency) verglichen, um die é&igchaften und die
Anwendung der Speichertechnologien im Vergleich zu berticksichtigen. Die Ausspeicherdauer besagt,
wie lange ein Speicher Energie liefern kaatso wie lange der Ausspeichervorgang bis zur Leerung des
Speichers daueriebestimmt im Weentlichen den Einsatz des Speichers @aer Langzeitspeicher).

RTE ist definiert als das Verhdltnis zwischen der aus einem Speicher zurtickgewonnenen, nutzbaren
Energie und der fur die Speicherung aufgewendeten Sekundarenergie unter Berlcksichtigung der

Energieverluste bei der Leistungsumwandlung.

CAPEX LCOS Ausspeicher- Roundtrip-
[€/kw] [€/MWh] dauer Wirkungsgrad
£
E u - Nehrer 75-85%
Blei-Sdure Batterien |2 <© 820-1100 MWH Mehrere
o i Stunden —
2
.E =l 270340 € 10 min bis 86-96%
Lithium-lonen Batterien o W - MWh O 4 Stunden
) anna| B —
I} L L1
= Wer 70%
Redox-Flow Batterien = e € O wenige
(Vanadium) g § 190-220 MWHh Stunden | I
§ig
l e ]
Druckluftspeich 2 L 100-110 _°_ O S s
ruckiu elicher = - ndan
ol = W Stunde
~
P herkraftwerk = = £ O Mehrere 80%
umpspeicherkraftwerke | 2 S 110-140 nden
pal b B W Stunde ]
=
85—-95%
I £ Sekunden bis
Sch icher |& 2 130-150 __—
C wungmassenspﬂ:: r g g ‘Q,Iu{h Q 30 - _]
Q
w . £ Mehrere 20-40%
Power to Gas (H2) g 8 180-210 ywh 0 Stunden bis
2 < < mehrere Monate
CAPEX max [€/kW] CAPEX min [€/kW] (™ kurzfristig (J) mittelfristig @) langfristig

Abbildungl: Vergleich alternativer Speichertechnologien; eigene Darstellung rf&cindpean Comission, 2028)d 2:
(Mongirdet al., 2020)
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Die in der Abbildung gezeigten Technologien werden anhand der Vergleichskriterien anschliel3end
bewertet

BleiSaureBatterien + -

Der Einsatxon BleiSaureBatterienkann wirtschaftlich sinnvoll seiAllerdings hat die Technologie
eine sehrgeringe nutzbare Leistung und eimehe Selbstentladung, weshalb der Einsatz perspektivisch

nur in speziellen Anwendungen erfolgen wird.

LithiumlonenBatterien

LithiumlonenBatteriensind die derzeit vorherrschende SpeichertechnoldpieVorteile gegentiber
anderen Speichertechnologiemerden durch standige Weiterentwicklung in Zukungiterhin sehr
relevant sein Zudem erlauben verschiedene Zlke#mieanpassungedie Auslegung auf spezifische

Einsatzzwecke.

RedoxFlowBatterien ¢. a. Vanalium)

Der Einsatzist bei groRen Leistungen und Kapazitdten im MWziehungsweiseM\Wh-Bereich
vorteilhaft. Allerdings ist die Herstellung heute noch sehr teuer und die Technologie daher noch nicht

konkurrenzfahig zu LithishonenBatterien.

Druckluftsp&her
~

Das Potenzialon Druckluftspeicheriist trotz der geogrdischen Abhangigkeit hoch. Aufgrund der
hohen Temperaturverluste sind Druckluftspeicher heute jedoch 6konomisch und 6kologisch nicht

sinnvoll einsetzbar.

Pumpspeicherkraftwerke %

Mit Pumpspeicherkraftwerken ist einkangzeitspeicherung mit hohem Wirkungsgrad mdglich.
Allerdings ist das Potenzial in Deutschland aufgrund der geografischen Gegebenheiten nahezu

ausgeschopft.

Schwungmassespeicher G-@

Schwungmassespeicher sind vor alleam Ausgleich von Spitzenlasten oder zur Glattung von
Leistungsspitzengeeignet Sie werden jedoch wegen der hohen Selbstentladung nur als

Kurzzeitspeicher eingesetzt.

Powerto-Gas (H2)

Aufgrund der hohen Investitionskosten und des geringen Wirkungsgramtesllem fir die
Langzeitspeicherung oder fur die zeitliche/rAumliche Verschiebung von Flexibilitdenduzch

Wasserstofftransport, vorteilhaft.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorgestellten Speichertechnologien sich vor allem durch
ihre Zielanwendung unterscheiden. Langzeitspeicher wie Pma@as oder RedeilowBatterien

stehen aufgrund der saisonalen Speicherung nicht in direkter Konkurrenz zu mobilen Speichern.
Dagegen sind die Vorteile von LithHlonen-Batterien auch auf mobile Spker Ubertragbar undomit

in ahnlichen Bereichen anwendbaudem ist die Speichergrofer Technologien zu vergleichen.
Pumpspeichdrraftwerke in Deutschlandeispielsweise verfligemm Durchschnitt iber200 MW
installierter Leistung und 1,4 GWh pro AydaJm die Speichergréf3e eisPumpspeicherkraftwerks

mit bidirektionalen BEV zu erreichen, mis28:1@00bis 30.000mobile Speicher aggregiert werden.

Neben der installierten Leistung wird nachfolgend die Differenzierung der spezifischen Kosten pro kWh
Speicherkapazitat dargestellt. Die spezifischen-BEde ergeben sich aus der Division des
Fahrzeugpreises durch die Batteriekapazitat. Die Bandlereégeeht vorallem durchdie Betrachtung

verschiedener Fahrzeugklassen.

1500 [€/kWh] “EE max

1.200

-
N
o
(=]

1.000 -

' EQS (108 kWh)

710

1D.3 (58 kWh)
Tesla Model Y (79 kWh)

500 A 465 I

7
580 600
0 4
Heimspeicher Gewerbespeicher GroBspeicher Spez. BEV- Preise
<30 kWh 30 bis 1.000 kWh > 1.000 kWh _ Fahrzeugpreis

B Batteriekapazitat

Abbildungd2: Batteriekosten nach Technologie; eigene Darstellung(Reydener et al, 2023)

Spezifische Speicherkosten flrkiiefahrzeuge liegen unter denen von Heimspeichersystemen und
sogar nur geringfuigig Gber den spezifischen Speicherkosten im industriellen Maf3stab. Hierdurch steigt
die Attraktivitat vorbidirektionalem LaderDie geringen Preise werden hauptséchlich dgtoistige
Einkaufskonditionen der Automobilhersteller ermdglicht. So kann \éBeYV2GAnwendungen ein

Kundenmehrwert generiert werden.

Um neben dem Technologievergleich auch die Kostekmdisunénsichtzu vergleichen, werden im
Folgenden die Kosten fir einen station&ren Heimspeicher und die Kosten fiir einen alternativen mobilen
Speicher inklusive Wallbox anhand von Verkaufspreisen betrachtet. Dabei stehen die

Speichermoglichkeitgperspektiviscihaupts&hlichim Anwendungsfall V2H in Konkurrenz.
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Im Fall des mobilen Speichers wird unterschieden, ob der Anschaffungspreis eines bidirektionalen BEV
berucksichtigt wird oder nicht. In den nachsten Jahren wird der Ubergang von ICE zu BEV stattfinden,
weshalb angfristig davon ausgegangen wird, das€digkund:inneibereits tber ein BEV verfligen. In
diesem Falnussersichdiesezwischen den Kosten fur die zuséatzliche Infrastruktur fir bidirektionales
Laden zu Hause und den Kosten fir die Anschaffung einem&tah Speichers entscheiden. In der
folgenden Gegeniberstellung werden daher die spezifischen Kosten mit und ohne Beriicksichtigung des

Anschaffungspreises des BEV dargestellt.

Kosten mobiler Batteriespeicher Endkimen  Kosten stationérer Heirpeicher Endkunghnen

(2023} (2023}
60.000 - [€] 2500 52,000 60.000 - [€]
50.000 45000 4500 5007 T 50.000
-
40.000 40.000
30.000 % 30.000
20.000 20.000
10.000 % 10.000 7.500 2500 10.000
’ % [ %1600
0
Anschaffungspreis Wallbox DC Wallbox Gesamt Anschaffungspreis  Einbauund Montage Gesamt
BEV? (Hardware)  (Installation) (10 kwWh) 4

‘ Max [l Min
% (optional) Max [l Min

Abbildung43: Kosten mobiler Batteriespeicher Endkimmeéén(links) und Kosten stationédrer Heimspeicher Emtlikunen
(rechts) im Jahr 2023; nattfKostenubersicht bidirektionales LaderBiidkund:innerKapitel 2)2 (energieheld, 20233
(P3Marktimplikation durch aktuell erhéltliche bidirektianghhrzeugedind 4(Figgener et al, 2023)

Im Falle demobilen Batteriespeicher fallebei denEndkund:innerKosten fur die bidirektional®eG
Ladeinfrastruktuian, die im Jahr 2023 ca. 4.50®etragen Die bidirektionale ACadetechnik ist in

dieser Darstellung noch nicht berlcksichtigt, da derzeit keine Marktverfigbarkeit besteht.
Installdionskosten sind stark von individuellen Voraussetzungen abhangig und kénnen bis zu 2.500
Zusatzkosten verursachen. Die Gesamtkosten betragen fiir einen mobilen Speicher aa. 7Y S
Berticksichtigung der FahrzengchaffungskosterAls AnschaffungspireeinesBEVgeht P3 auf Basis

aktuell verfiigbarebidirektionalerElektrofahrzeugelzy R ! Y1 NY RA 3dzy 3 S Wirddlery np ®n
Anschaffungspreis d&EW SNNO1 aA OKGA3IG S &G SA IS yEs RkbSbedden,l Yi 1 22
dass der mobile Batteriesjgher aufgrund der Nutzungsbeschrankung der Batterie nicht vollstandig

und nicht zu jeder Tageszeit als Speicher zur Verfigung BielBesamtkosten fir einen stationéren
Heimspeichemit 10 kWhSpeicherkapazitdtegen furEndkund:innenm Jahr 2023 e Ol ® wmn ®p n n

Den grofRten Anteil machen dabei die Anschaffungskosten aus

Um eine besser€ergleichbarkeizuerreichenwerden neben den Gesamtkosten @&geicheauch die
Kosten pro Speicher@pazitit betrachtet. Die spezifischen Kostender betrachteta
Speichertechnologien berechnen sich aus dem Gesamtpreis des Systems in Euro geteilt durch die

nutzbare Kapazitat in kWliktr den mobilen Speicher wird eine nutzbare Kapazitit vob0c&a.
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angesetzt. Diese ergibt sich bei einer Entladung zwischen 8@ des LadezustandBei
durchschnittlich 50 kWh Gesamtkapazitat BeVergibt sich eine nutzbare Kapazitat von ca. 25 kWh.
Somit egeben sich im Jahr 2023 spezifische Kofiienlas Gesamtsystemit bidirektionaler Wallbox

von B0 € k 1 4rk fir das Gesamtsystem mit BEV und bidirektionaler WallboX ¥@de k 1 2 K
(Abbildung3). DienutzbareKapazitat wird bei dem stationaren Heimspeicheldl®M% angenmmen

und entspricht somit den vollen 10 kWbadurch ergeben sich im J&023 spezifische Kosten von

1450 k12 K FNNJ RSy &il Sick 2ef EndBsind:indet(dBHilddiigS3INNelfidea
Endkund:inneralsobereits Uber ein BEV, sind die Gesamtkosten flr einen stationdren Heimspeicher
etwa doppelt so hoch wie die Kosten fir den Einsatz eines mobilen Speichers (exkl. Anschaffung BEV),

so dass rein kostenseitigrdEinsatz von V2H der Anschaffung eines stationaren Speichers Uiberlegen ist

Die Preise flidie Speichersystemeaerden perspektivischin den néchsten Jahren sinkdfolgende
Abbildung zeigt eine Gegenlberstellung der perspektivischen Kost&icausielEndkund:inna im
Jahr 2030:

Kosten mobiler BatteriespeichEndkundnnen  Kosten stationédrer Heimspeicher Endkimken

(2030} (2030¥

60.000  [€] 60.000 - [£]
50.000 5500 43,500 50.000
40.000 3;}30 ,,,,,,,,, e T 500 40,000
30.000 30.000
20.000 % 20.000
10,000 / 7500 2.500 10.000

/ 10.000 et — T

- 0 -
Anschaﬁumgsprem Wallbox DC Wallbox Gesamt Anschaffungspreis Einbauund Montage Gesamt
BEV (Hardware) (Installation) (10 kwh)

Max [l Min
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Abbildungd4: Kosten mobiler Batteriespeicher Endkimmén(links) und Kosten stationéarer Heimspeicher Endikunaah
(rechts) im Jahr B0; nach 1 Kostendegression naBt3Marktmodell und?3Marktimplikatior), 2 (Kostenprognose fur
Heimspeicher 2030 na¢BMWi, 2022)und 3(Kostendegression naBt3Marktimplikationund Ankiindigungen

bidirektionaler Fahrzeugmodelle von Fahrzeugherstgllern

P3 geht aufgrund von Skalierungseffekten und zunehmendem Wettbewerb von einer Kostendegression
aufca.o ®n nn  eWalldkEurERdkundnnen aus. Die Installationskosten werden als konstant
angenommen. Laut Ankindigungen von OEM werden die Anschaffungskdsitdirektionaler
Fahrzeugmodelle zukuiinftig auf durchschnittbcly ®© n n nBE\&SinkedNERi den Anschaffungskosten

von stationdren Eimspeichern ist eine Degression bis 2030cufr pn e k12 K T dz SNB I N
Verhéltnis der Anschaffungskosten wird somit auch in Zukunft voraussichtlich &hnlich bleiben. Die
Kosten fur Heimspeicher werden weiterhin etwa doppelt so hoch sein wie die Kodtahrektionale

Ladetechnik (exkl. AnschaffuBgy.
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Fir die spezifischen Kosten ergeben sich im Jahr@088220e k {2 K 2Ky S . SNNO] &A O
Anschaffungspreis dBEMuNd1.740e k { 2 K YA G 9AYy 0 SNBOKY @gtybflungida ! ya Ok
Fur derstationaren Heimspeichéallen im Jahr 203§pezifische Kosten vordD0e Kk | &nkAbbildung

44).

Die Kosten der bidirektionalen A@detechnik werden zukilnftig unter denen der-TaChnologie
liegen, sodass diese Technologie die geringsten Gesamtkostemdikirnd:innerverursacht. Mit der
Markteinfihrung, der Skalierung und der Klarung regulatorischer Hemmnisse, wie einheitliche
Anschlussbedingungen oder Grid Codeisd bis 2030 eine erhtéhte Marktdurchdringurder AG

Technologierwartet

3.2 Vergleich Leistung und Kapazitéh
bidirektionalem Lademit alternativen
Speichertechnologien

Neben dem technologischen Vergleich und dem Vergleich der Kosten wird das Potenzial anhand des
Speicherbedarfs in Deutschland bewertet. Um zunéachst eine Einordnung der heute verflgbaren
Leistung und Kapazitat stationdrer Bateysteme zu geben, wirdacHolgend die historische
Entwicklung installierter Batteriekapazitat der Technologien Heimspeicher, Gewerbespeicher und

GrolRspeicheskizziert

Bl 63 GWh/41GW

0,35 GWh/ 0,2 GW
- B 1.2GWh/1,16W

10 777 07. Juf 2023
I Heimspeicher 835

Gewerbespeicher
1 I GroRspeicher

0
2019 2020 2021 2022 2023 Jul-23
Abbildungd5: Batteriekapazitat in Deutschland; eigene Darstellung (MaBtR, 2023)

Abbildungd5 zeigt, dass dehusbaustationdrerSpeicher in den letzterier Jahrenenormangestiegen

ist. Vor allem die installierte Leistung von Hemidpern hat sehr stark zugenommen. Zwischen Januar
und Juli 2023 wurden 2,3 GWh neu installiert, davon allein 2,1 GWh im Bereich der Heimspeicher.
Perspektivisch wird der Bedarf an Heimspeichern in den nachsten Jahren weiter steigen, getrieben vor
allem duch den Ausbau von PAAlagen und Warmepumpen im Gebaudesektor. Dieser Bedarf

unterstiutzt zusatzlich das Potenzial fur V2ivendungen im Heimbereich.
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Um das Potenzial vdndirektionalem Ladem der Zukunft einordnen zu konnewerden verschiedene
Studien, die den Bedarf an Speichertechnologien in Deutschland prognostizieren, herangezogen.
Nachfolgendwvird zwischen dem Bedarf an installierter Leistung und dem Bedarf an Speicherkapazitét
unterschieden. Fur den Vergleiserdendie ermittelte Leistung undieltechnisch mdgliche Kapazitat,
die durch bidirektionales Laden bis zum Jahr 2035 zur Verfligung gestellt werdemusamen
Berechnungen aus den Hochlaufen und der Berechnung der tatsaadtiibbaren Kapazitat und
Leistung aus Kapitel Bérechnung deverflgbarerbidirektionalerBEY herangezogen.

150 4GV

140 | I Kieinbatteriespeicher
I Grolbatteriespeicher
I Pumpspeicher

Vehicle-to-X (P3 Hochlauf)’

100 ;

90 -

130 4
120 4

70 -
60 -
50 2
40 4 36
30 | B -
20 | 15 :
11 o
’ " Jan2023 2025 2030 2035 2037

Abbildungd6: Bedarf an installierter Leistung in Deutschland big; 20eneDarstellung nacfAgora Energiewende,
Prognos, Consentec, 202)bertragungsnetzbetreiber &¥4.0, 2023und P3Hochlaufmodell Bidigrfiighare
Entladeleistung: 1&W/BEY

Bei dem durch die Stuweh ermittelten Bedarf an installierter Leistung wird deutlich, dast der
Nachfrageseite vor allem Batteriespeicher die groRten Flexibilitdtspotdrizigie und im Vergleich zu
2023 starkausgebautverdenmuissen Der direkte Vergleich zur tatsachhadrfiigbaren Leistung von
V2X(V2H/V2GAnwendumen)zeigt, dasbidirektional ladende Elektrofahrzeuden Bedarf an kleinen
Batteriespeichern in Eigenheimen sowie den Bedarf an Grol3batteriespeichern Bi&t&u
vollstandig deckendknen Im Bereich des Heimladens kann dennoch ein stationérer Speicher fur die
konstante Verfugbarkeit Sinn machen, wobei die Dimensionierung durch die zusétzliche Verwendung
von V2H eingeschrankt werden kabre installiertd_eistung der Pumpspeichertechnologie wird nicht
oder nur sehr gering ansteigeBatteriespeicheim Fahrzeug kénnen, wersie fir den Einsatz im
Verkehr nicht mehr leistungsstark genug sind, perspektivisch auclSegisnelife-Speicher
weiterverwendet werdn (EnBW, 2023) 12GW installierte Pumpspeicherleistung im
Netzentwicklungsplan Strom (NEPbertragungsnetzbetreiber BX¥4.0, 2023)basieren auf dem
aktuellen Bestand, dem Ruckhband den in Bawsowiein Planung befindlichen Projekten
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Elektrolyseure ermoglichen eine weitere Flexibilisierung der Stroranhfrage. Laut (Agora
Energiewende, Prognos, Consentec, 2028) im Jah 2035 etwal2GW im Einsatzwobei die
installierte Leistungder Elektrolyseure hauptsachlich zur Deckung des Wasserstoffbedarfs in
Deutschland verwendet wirdwWie viel Leistung durch einRlckverstromung von Wasserstoff,
beispielsweisedurch eine Brennsbffzelle perspektivisch vorhanden sein wird, wird von den
vorliegenden Studien nicht untersucht. Trotzdem werBksktrolyseure in beiden Studien als wichtige
erganzende Technologie erachtet, wob2K\en Bedarf nur teilweise einschranken kann, da andere

Anwendungsfalle und Speicherzeiten die Technologien unterscheiden.

Neben der installierten Leistung wird auch Basenzial der zukinftig verfigbaren Kapazitit V2X
Anwendungen mit alternativen Speichertechnologien verglichen. Der Fokus liegt dalukimauf
Abgleichmit stationédren Speicherkapazitaten. Der Bedarf an stationdren Batterien wird in einer Studie
desFraunhofesinstitutsfir Solare Energiesysteragmittelt. Die Studie des Fraunhofhrstituts kommt

zu dem Ergebnis, dass fir eine sichere Stevaorgung auf Basis va80% erneuerbaren Energien
dezentrale und zentrale stationére Batteriespeicher in grolRem Umfang erforderligffrisindhofer

ISE, 2022)

500 - [GWNI
B Kleinbatteriespeicher
430 4 Gewerbebatteriespeicher

I Groltbatteriespeicher
I Bedarf stationarer Batterien (Faunhofer ISE)
Vehicle-to-X (P3 Hochlauf)

400 1 381

350 A
300 A

84
250 4

200 4 68
150 4 134
.DH'4 104 101
100 4
07/2023
50 4 -
8 10
0 e, NN
07/2023 2025 2030 2035

Abbildungd7: Bedarf an elektrisch&peicherkapazitéat in Deutschland bis 2035; eigene Darstellun@Freahhofer ISE,
2022)undP3Hochlaufmodell BidigrfligbareBatteriekapazitat (optimistisches Szenas® kWhBEY

Bis 2030 werden latiraunhofefinstitut in Deutschland cA00GWh an station&ren Batteriespeichern
bendtigt, bis 2045 cal80GWh. Der direkte Vergleich in der Abbildung zeigt, dass V2X den
Ausbaubedarf an stationéren Batteriespeicherlahr 203@ahezu vollstdndig decken kagmit der
Einschrankung, dass bidirektionale Fahrzeuge zeitlich nicht immer zur Verfigunglsielsmn. 2035

kann durch V2X deutlich mehr Batterieleistung bereitgestellt werden als bendtigt wird. Die Studie
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bestatigt zudem, dass der Bedarf an stationaren Beeicinsbesondere davon abhangt, inwieweit

Batteriespeicher aus Elektrofahrzeugen systemdienlich eingesetzt werden. Zusammenfassend kann

daher der Ausbau stationarer Batteriespeicher durch-AMf&endungenzu grof3en Teilerstark

reduziertwerden.

In Kiirze

Der starkeréAusbawon Anlagen zur Stromerzeugung aus fluktuiereredrauerbaren Energiefihrt

zu einem hoheren Bedarf an Flexibilitat, um den fluktuierenden Strom effektiv in das Energiesystem zu

integrieren. Dabei ist der Anstieg désombedarfgdurch Elektromobilitat, Warmepumpegtc.) ein

zentralerTreiber fUr den notwendigen Ausbaubedzaf Stromspeicher.

Auf Basis der analysierten Studievird sich die LithiumlonenBatterie als meisteingesetzte

Speichertechnologim Zukunft durchsetzeer Umstieg auf die Elektromobiliiat zentralerTreiber

dieserEntwicklungWennLithiumlonenBatterienfiir den Einsatz im Verkehr nicht mehr leistungssjark

genug sind, kénnen sie perspektivisch aucBatond.ife Speichemveiterverwendet werden.

DerBedarf an Heimspeichern steigtd wird durch den Ausbau von-Rilagen und Warmepumpen ifn

Wohnbereichweitergetrieben Durch diese Entwicklung werden vor all&2HAnwendungen als

Alternativezum Heimspeicher sehttraktiv.

Durch die Nutzung des Potenzibidirektionale Elektrofahrzeugéann der Ausbau amusétzlichen

stationdren Batteriespeicherstark reduziert werden. Dadurch sinkt der Investitionsbedarf Und

zusatzlich kdnnen Ressourcen eingespart werden.

Neben Batterigseichern ist derEinsatz von alternativen Speichertechnologieie Powetto-Gas,
Druckluftspeicher oder Red&towBatterien sinnvoll um die Bereitstellung von Flexibilitaten vor allg
Uber langere Zeitrdumesicherzustellen. Diese Technologien werdebesonderdfiir die saisonalej

Speicherungvichtig, die nicht durch mobile Speicher erfolgen kann.
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4 Handlungsempfehlungen

Um das Potenzial des bidirektionalen Ladens zu nutzen, muss die Machbarkeit schnell erreicht werden.
Dazu miussen technische, redatésche und wirtschaftliche Hirden Uberwunden werden. Um eine
zeitnahe Umsetzung des bidirektionalen Ladens in Deutschland zu erméglichen, sind Mal3hahmen der
beteiligten Akteure erforderlich. Im Folgenden werden konkrete Handlungsempfehlungen defmiert, d

gezielt auf die Umsetzung der Mal3Bhahmen ausgerichtet sind.

4.1 Einordnung der Us8ases und Maf3nahmen

Es folgt eineabellarische Einordnung der Technologien M2&V2Ghinsichtlichdesaktuellen Stands

der technischen, regulatorischen, 6konomischen und zeitlichen Umsetzbarkeiten.

Einordnung * Stand jetzt nicht umsetzba
der Umsetzbarkeit % % % % %  Bereits vollstandig umsetzbe

Technische Umsetzbarkeit Technische Umsetzbarkeit
V2H V2G
Technisch umsetzbar, jedoch bisher nur Technisch umsetzbar, wenn alle Systeme
proprietare SystemeéNoch keine Marktreife Schnittstellen aufeinander abgestimmt sind
ot U Schnittstellen zum offentlichen Netz
U Einheitliche Schnittstellen erforderlich mussen geklart werden
um Kommunikation U Regelleistung:
herstelleriibergreifend im Okosystem Praqualifikationsanforderungen auf-E\
umzusetzen (Schnittstelle WiBd Flotte missemmngepasst werden
EMS/WBIndiMSys) U Arbitrage: technisch umsetzbar
U GeringeEntladeleistungn (<1 kW) U AC V2G: Klarung der Ubertragung det
fuhren noch zu einamiedrigenE2E Netzparameter zwischehGWallbox
Effizienz hier sollte optimiert werden und (bidi) OBC notwendig
* % % %k * %
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Regulatorische Umsetzbarkeit
V2H

Handlungsempfehlungel

Regulatorische Umsetzbarkeit
V2G

Rechtlich stehen dem Einsatz von Vi V2B  Hier besteht noch rechtlicher Klarungsbedarf.
keine Hindernisse im Wege,d, diese Formen
des bidirektionalen Ladens lassen sich heute
bereits rechtlich umsetzen.

* %k k k

Okonomisché&)msetzbarkeit
V2H

i

Formulierung einer Definition im
Rechtsrahmen (EnWG)
Gleichstellung mobiler undagionéarer
Speicher zur Reduzierung/Befreiung v
Netzentgelten (EnW&14a §118)
Befreiung mobiler Speicher von der
Konzessionsabgabe (EnW&33%
Befreiungvonder Stromsteuer
(StromStG)

*

Okonomisché&Jmsetzbarkeit
V2G

Fur die wirtschaftliche Umsetzung sind noch = Aufgrund des fehlenden Rechtsrahmens ist di
Hurden zu tUberwinden.

i

i

Forderprogramme (Wallboxdzidi)
kénnen die Wirtschaftlichkeit steigern

Aufgrund der geringen
Ruckspeiseleistungen M2HKontext
kommt es zu Effizienzverlusten

Die Dauerbelastung der Elektronik im
Fahrzeug sowiplattformbedingte
Einschrankungen reduzieren die
Nutzbarkeit

*

i

V2GAnwendung noch nicht 6konomisch
umsetzbar (Doppelbelastumgc.).

Die rechtliche Ausarbeiturtpr Steuern
und Abgaben kann einen groRen
Einfluss auf das Umsatzpotenzial pro
Fahrzeug haben

Geschéaftsmodelle beteiligter Akteure
(Aggregator, OEM, EHrsteller,
Endkundinnen) missen ausgearbeitet
werden

*
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Zeitliche Umsetzbarkeit
V2H

Erste proprietare Angebote kommen
voraussichtlich Ende 2023 auf den Markt.

i

Tabelled: Bewertung der technischen, regulatorischen, wirtschaftlichen und zeitlichen Umsetzbarkeit von V2H und V2G

Nachfolgenawird der zeitliche Ablauf der Malnahmen zur Umsetzung von bidirektionalem Laden in

Um eine Skalierbarkeit zu erreichen,
mussen interoperable Komponenten ii
gesamten lokalen Okosystem verfiigh
seing dafur ist die Einigung auf
herstelleribergréende Standards
Voraussetzung

* %k k

Handlungsempfehlungel

ZeitlicheUmsetzbarkeit
V2G

Umsetzung/orerstnur in Pilotprojekten.

Kommerziell realisierbar wird V2G ers
wenn regulatorische Hemmnisse
beseitigt sind

Erste Angebote werden ab 2025
erwartet ¢ diese sind jedoch noch
proprietar, weisen also
herstellergebundene Komponenten at
wodurch ein Lockn-Effekt auftreten
kann

*

einem Prozessstrahl bis zum Jahr 2027dardber hinauswfbereitet
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Politik als
Fordermittelgeber

Politik als Gesetzgeber
Netzbetreiber (VNB/
UNB)
Messstellenbetreiber

Energieaggregatoren

Stromanbieter

Fahrzeughersteller

Ladeinfrastruktur-
hersteller

Standardisierungs-
/Normungs-Gremien

Endkund:innen (privat/
gewerblich)

Handlungsempfehlungel

[__Rollout V2H _

[_Vorbereitende MaBnahmen V2G

Rollout V2G (interoperable Systeme|

| [_Rollout V2G (proprietare Systeme) ]

Aufklarung & Wissensverbreitung
Forderprogramme fiir den Rollout (vgl. KfW 442)
Foérderung von Forschungsprojekten fiir V2G

Kldrung regulatorische Hemmnisse (V2G)

Harmonisierung der Netzanschlussbedingungen
(national)

Digitalisierung der Stromnetze

Rollout iMSys/SMGW

Entwicklung Geschéftsmodelle

Angebot dynamische Stromtarife

Markteinfihrung bidirektionale BEV

Standardisierung Kommunikation im Okosystem

Implementierung einheitlicher Grid Codes (europaweit)

Zertifizierung OBC (AC bidi)

Skalierung und Kostensenkung des Angebots

Markteinfiihrung bidirektionale Ladeinfrastruktur

Standardisierung Schnittstelle zum Stromnetz

Kaufentscheidung Gesamtsystem und Umsetzung der Anwendung V2H/V2B (perspektivisch V2G)

Bereitstellung von Flexibilitat (V2G)

Abbildung48: Zeitlicher Ablauf der &8nahmen zur Umsetzung von bidirektionalem Laden; eigene Darstellung

Sehr hohe Relevanz
Hohe Relevanz

Mittlere Relevanz
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Fur die in Abbildung 48 aufgezeigten Mal3nahmerden Pramissen fur die zeitliclreplementierung

von V2H und V2G getroffen, an denen sich die Umsetzung der Mal3nahmen orientiert. Der Rollout von
V2H beginnt bereits im Jahr 2023 und setzt sich kontinuierlich fort. Fur V2®Gesaid heute

vorbereitende MaRhahmen notwendig, um ab ca. 2025 den RodoW2G zundchst mit proprietéaren

Systemen zu startedb dem Jah2027wird der technisch Rollout von interoperablen V28ystemen

erwartet

Die MaRnahmen in dem Rollout simachfolgendietailliert beschrieben

Akteur

Politik als
Fordermittelgber

Politik als
Gesetzgeber

Netzbetreiber
(VNB/UNB)

MalRnahmen

Aufklarungund Wissensverbreitungiufklarung tiber Technologie
bidirektionales Laden: Potenziale und Nutzen fur die Gesellschatieind
Endkund:innermufzeigen (Bundesind Landesebene)

Férderung von Forschungsprojekten fiir V2&derung der Forschung zun
flachendeckenden Einsatz von \&®iie des ZieEffizienzsteigerung und
Kostensenkung von bidirektionaler Ladeinfrastruktur.

Férderprogramme fiir den Rollo#srderprogramme fiir den Rollout von
interoperabler bidirektionalerddeinfrastruktuund BEYum
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems zu steigern und eine
Marktdurchdringung zu erreichen. Mit defif\W-Zuschuss 442 ist dafiir ein
erstes Programm geschaffen

KlarungegulatorischeHemmnisseFormulierung einer Definition im
Rechtsrahmen (EnWG), Gleichstellung mobiler und stationarer Speiche
Reduzierung/Befreiung von Netzentgelten (EnW&a88 118), Befreiung
mobiler Speicher von der Konzessionsabgabe (En¥8%; Befreiungon
der Stransteuer (StromStG)

Harmonisierung der Netzanschlussbedingundentschlandweit
einheitliche Netzanschlussbedingungen fiir Ladeinfrastruktur
(beziehungsweismobile Speicher) fur aldNB

Digitalisierung der Stromnetz&elbildmit einheitlichen digitalen
Schnittstellen und flachendeckende intelligente Messeinrichtungen.

Implementierung einheitlicher Grid Codes (europawgit)e Reform der Gri
Codes ist momentan durch ACER in Entwicklung. Diese wird besonder
wichtig fur die Ureetzung von AC bidirektional. Die Grid Codes sollten
anschliel3end national durch die Netzbetreiber angewendet werden.

Sairil RSY ySdzSy CI NRSNLINEINI YY of 2 {SephtheNeR2Gestartstiés vard éin] N2 T I K NJ S
SNBGSNI dza OKdzda FTNNJ SAYyS 21 ff02E YAG OARANBIGAZ2YFESNI[FRSTI
das V2Konzept mit PMAnlage, Batteriespeicher und Energiemanagement unters{it¥, 2023)
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Rollout iMSys/SMGWeitnaherRollout intelligenter Messsysteme mit
Messstellenbetreibe
SMGW fir alle Letztverbrauchienen

Energie Entwicklung Geschéftsmodelkgtraktive Geschéaftsmodelle zur Vergitung

Aggregatoren von bidirektionalem Laden (V2G)

AngebotdynamischeStromtarife wichtigfiir die Wirtschaftlichkeit des
Stromanbieter lokalen Systems und fiir die UmsetzungAleswendungsfalls Arbitrage,
damit der Aggregator Strommengen am Markt handeln kann.

Markteinfiihrung bidirektionaldBEV Auslegung der Fahrzeulgttform auf

bidirektionales Laden (Betriebszeiter SteuergerateZyklerBelastung,

Garantiebedingungen) und anschlieBende Markteinfihrung von Fahrze
Fahrzeughersteller = Pbefahigt mit ISO 151120.

Zertifizierung OBC (AC bidi)ir die Umsetzung d&CGTechnologienuss der
OBC fur die Netzeinspeisung zertifiziert werden und die nationalen
Netzanschlussbéagungen erfillen.

Standardisierung Kommunikation im Okosystnheitliche
Kommunikationsprotokolle igesamten Okosystem lradepunks
implementieren. Absprache muss mit Energiemanagementsystem, iMS

und Betreibervon Ladstationen erfolgen.
Ladeinfrastruktur

Markteinfiihrung bidirektionaler Ladeinfrastrukt&iokusauf privaten und
Hersteller

gewerblich@ Bereich

Skalierungind Kostensenkung des Angebdi&alierung und Wettbewerb
der bidirektionalen Systenggwinschtum eine Kostensenkung und soeei
hohere Marktdurchdringung zu erreichen.

Standardisierung Schnittstelle zum Stromn8thaffungnteroperabler
Standardisierungs = standardisierter Kommunikationsprotokolle fur die Schnittstelle zum
/Normunggremien | 6ffentlichen Netz (Protokolle fiir Fahrzeug und Ladeinfrastruktur sind be

verflgbar, Einigung auf Standard muss von Herstellern erfolgen)

Kaufentsheidung Gesamtsystem und Umsetzung der Anwendung V2HN\
(perspektivisch V2@Gmdkund:innemissen die Anreize und
Rahmenbedingungen kennamm eine Kaufentscheidung fir ein
Gesamtsystem, bestehend a@BBY Wallbox und (optional)
Energiemanagementsystem zeffen und die Anwendungsfalle des
bidirektionalen Ladens umzusetzen

Endkund:innen
(privat'gewerblich

Bereitstellung von Flexibilitét (V2@ndkuncdinnenstellen Flexibilitat mit
individueller Kapazitat und zeitlichem RahrsewieRUckspeisung in das
offentliche Stromnetz zur Verflugg

Tabelleb: Identifikation der MalRnahmen beteiligter Akteure zur Etablierung von bidirektionalem Laden
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4.2 Konkrete Handlungsempfehlungen

Klarung des regulatorischen Rahmens §

Fur die Umsetzung von V2G missen Anpassungen im Rechtsrahmen erfolgen.

1. Eine allgemeine Definition fur Energiespeicher ist3rm\§ 15 EnWG so zu formulieren, dass

sie sowohl fur stationare als auch fur bidirektionale Speicher gultig ist.

2. Eine Gleichstking in 814a EnWG von mobilen und stationaren Stromspeichern ist gefordert,

um eine Reduzierung der Netzentgelte auch fiir mobile Speicher gelten zu lassen.

3. EineAnpassungon §118Abs 6 EnWGst zu famulieren um mobile Speichen die Befreiung

der Netzentgelte einzuschlieRen.

4. Eine Anderung i6 48 Abs 1 EnWG wird geforderim bidirektional eingespeisten Strom von

der Entrichtung der Konzessionsabgabetefreien

5. Um mobile Speicher von der Stromsteuer zu befrelmdarf es einer Anpassurdes
Bdreiungstatbestand in 89 StromStG und einer Ergdnzung 8fda StromStV unden
Anwendungsfall V2G.

6. Um Missbrauchdurch eine steuerbefreite Ladung beim Arbeitgeber und anschliel3ende
Versorgung des privaten HaushaltsHy/2u vermeiden, wird eineertragsrechtlick Regelung

in der Dienstwagenvereinbarung empfohlen.

Standardisierung der Schnittstellen E%

Einheitliche Kommunikationswege flr die SchnittsellischerLadepunkt und Messeinrichtung sowie

fur die Schnittstelle zum 6ffentlichen Netz sirforderlich, um herstelleriibergreifend Okosysteme
umzusetzen. Somit wird der Wettbewerb geftérdert uwuhd:innenkénnendas fir sich optimale
Okosystem aufbaue@ptimalerweise sollten Férdermittel mit der technischen Entwicklung und damit
dem Vorhandensa von Standards abgestimmt werden, um interoperable Systeme gegeniiber den

Kund:innen zu férdern.

Aufzeigen des Potenzials und des Nutzens von bidirektionalem Laden @

Um die Technologie des bidirektionalen Ladens zu verbreiten, ist es wichtig, den Nuotden fi
Gesellschaft durch die Aufklarung seitens der offentlichen Trager zu verdeuthetddund:innen
missen sich fur den Kauf des Gesamtsystems entscheiden und hdhere Investitionskosten in Kauf
nehmen. AnschlieRend entscheideweiterhin Endkundinnen Uber die quantitative und zeitliche

Verfligbarkeit der Flexibilitat, weshalb der Nutzen geklart werden muss.
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Erreichen der Marktreife und anschlieRender Rollout der Technologie E

Nach Klarung der technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen ist die Marktreife anzustreben.
Dazu ist die Markteinfuhrung von bidirektionalen Elektrofahrzeugen und bidirektionaler
Ladeinfrastruktur unter Berucksichtigung der vereinbarten Rahmenhedjag wichtig. Durch
Forderprogramme auf Bundezder Landesebene sollte der Rollout der Technologider Marktreife

beschleunigt werden, um méglichst schnell eine flachendeckende Umsetzung zu erreichen.

Entwicklung attraktiver Geschaftsmodelle fiirlatieiligten Akteure D@)

Zur Etablierung bidirektionalen Laddresdarf es attraktiveGeschaftsmodell&ir die Vergitung von
netzdienlicher Flexibilitdt. Diese richten sictEankund:innepaber auch an Anbieter der Technologie
und an Aggregatoren, die diebilitat schlussendlich vermarkten. Durch die Schaffung einheitlicher
Marktprodukte und Prozesse fir Flexibilitatsdienstleisturigam dieZahlung eines angemessenen
Entgeltseinheitlicher erfolgen

Digitalisierung Stromnetz und sichemviezeitnahe Implementierung des Messkonzepts ()
fur V2GAnwendungen =

Das Zielbild dedigitalisierten Stromnetzes soll einheitlichagitale Schnittstellen und flachendeckende
intelligente Messeinrichtungeamfassen Das BSI strebt aktuelie Umstellung des ksswesens auf
intelligente Messsysteme unter Verwendwsugenannter zertifizierteé8martMeter-Gateways an. Der
Rollout dieser Messsysteme sollte zeitnah fur alle Letztverbrairohererfolgen,um Messkonzepte
fuir die Abrechnung von V2@wendungen flrlee Marktakteure zu definieren und dem Netzbetreiber

eine Abbildung des Netzzustands in Echtzeit zu gewahrleisten.

DieverbesserteAusgestaltung von B4c EnW&ann furVerteilnetzbetreibeeinen Anreizbieten, die
flexiblen Dienstleistungemmuf der Niedespannungsebeneesinzusetzen. Dazu wird eindigitale

Ausstattung der Netzeotwendig

Klarung der einheitlichen Umsetzung der bidirektionalefiédnologie @

Fur die Umsetzung der A@chnologie ritsssendie Zertifizierung und die Umsetzung nationaler
Netzanschlussbedingungen des OBC im Fahrzeug geklart werden. Die Einfihrung europaweit
einheitlicherGrid Codes wird fur die einfachere Implementierung der bidirektionalefredi@hologie

empfohlen.
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4.3 Fazitund Ausblick

Zusammenfassurdgr einzelnen Kapitel

1 Potenzialermittlung

Die Anzahl bidirektional&EVim Bestandvird stetigansteigen(2025: 0,4Millionen (11 %); 2030: 5,2

Millionen (39 %); 2035: 21, Millionen (65 %)).

Bei Ladepunkten im privaten ugewerblichen Bereich liegen die grof3ten Potenziale. Im HeimJaden

steigt der Anteil bidirektionaler Ladeinfrastruktur bis 2035cauf0 %, beim Laden am Arbeitsplatz guf

ca.36%.

Die Anzahl bidirektionaleBEV wird durch die Verfligbarkeit der bidirektionalen Ladepurikte

eingeschrankt. Im Jahr 2030 stehen somit nur ddilllbnenBEV im Jahr 2035 ca. 7Millionen BEV

tatsachlich fur die Entladung von Strom zur Verfligung.

Mit 50 kWh proBE\kannsomitim Jahr R35eine Gesamtkapazitat von ca. 380 Gakfieicht werden

Wenn alleBEVmit einer Leistung von 11 kW gleichzeitig entladen kénnten, steht im Jahr 203p eine

Leistung von ca. 85 GW aerfligung.

2 Rahmenbedingungen

Die groten Hirden fur eine flichendectenUmsetzung von V2G liegen noch im regulatoris¢hen

Bereich. Fiur den wirtschaftlichen Einsatz ist vor allem die Gleichstetloioi¢er und stationarer

Speicher zur gleichwertigen Befreiung von Netzentgelten, Konzessionsabgalmar 8tromsteuer

sowie dieFormulierung einer einheitlichen Definition im Rechtsrahmen, die sowohl stationére als auch

mobile Speicher umfasst, notwendig.

Es fehlen noch einheitiche Normen und Schnittstellen, um das bidirektionale

herstelleribergreifend umzusetzen ueddkumnl:innendie grofite Flexibilitat zu bieten.

PotenzielleNutzer:innenmissen bereisein, bidirektionale Systenz nutzen, wobei der monetér

Anreiz die Bereitschaft stark fordern kann.

aden

11%

Es ist bereits ein groRes Potenzial fir das bidirektionale hademen gegangen. Eine Nachristung

bestehender Elektrofahrzeuge zum bidirektionalen Laden ist technisch derzeit nicht realisierbaj.
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3 Vergleich mit Alternativen

Der Bedarf an Heimspeichern steigt und wird perspektivisch durch den Ausbau-Antadgdrund
Warmepumpen im Wohnbereich weitergetrieben. Durch diese Entwicklung werden voalem

Anwendungen als Alternative zum Heimspeicher sehr attraktiv.

Durch die Nutzung des PotenzibldirektionalerElektrofahrzeuge kann der Ausbau an zusatzlighen
stationdren Batteriespeichern stark reduziert werden. Dadurch sinkt der Investitionsbedaff und
zusatzlich kdnnen Ressourcen eingespart werDen. Einsatalternativer Speichertechnologien wi
Powerto-Gas, Druckluftspeicher oder RederwBatterien ersett das bidirektionale Ladgadoch

nicht, da diese Technologien vor allem die langere und saisonale Speicherung sicherstellen.

4 Handlungsempfehlungen

V2H hat tendenziell eine grol3ere Reife der Umsetzbarkeit und wird auch zeitlich gesehen JIS erste
Anwending eingefuhrtwerden. Fur V2G ist vor allem die regulatorische Umsetzbarkeit zu klargn und

die Geschéaftsmodel@ndauszuarbeiten.

Um die Potenziale des bidirektionalen Ladens erfolgreich nutzen zu kénnen, missen die Marlnahmen
der einzelnen Akteure zeitlich aufeinander abgestimmt werden. Vor einem flachendeckendenjRollout

der Technologie miissen zunachst die Rahmenbedingungen gekideinw

Konkreter Handlungsbedarf bestehinsichtlichder Klarung der technischen und regulatoriscijen
Rahmenbedingungemes anschlieRenden Rollauter Technologie und der Entwicklung attraktiyer
Geschéftsmodelle. Dartber hinaus salleitens der Polik das Potenzial und der Nutzen vpn

bidirektionalem Laden aufgezeigt werden, um die Bereitschafmgkund:innezu erhéhen.

Fazit

Bidirektionales Laden bietet ein grof3es Potenzial fir die Bereitstellung und den flachendeckenden
Einsatz von Flexibilitdéiein Deutschland. Um dieses Potenzial voll ausschopfen zu kdnnen, missen
jedoch vor allermoch regulatorische Hirden tberwunden werden. Zudem sollte eine Einigung der
technischen Umsetzung erfolgen uMhiZnahmenwie die Digitalisierung der Stromnetze undrd

SMGWRollout sollterumgesetztverden.

In der Anfangsphase der Technologieentwicklung wird der Fokus auf der Etablierung von
bidirektionalem Laden im lokalen Bereich (V2H) liegen. Das Gesamtsystem umfasst weniger Akteure

undbesitzteine geringere technische Komplexitat, da es weniger Schnittstellen gibt. Dennoch muss fr
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eine flachendeckende Umsetzung die Marktreife erreicht und das Produktangebot amniiaskt
interoperabel erweitert werden. Zudem missen die Geschaftsmodelle undAdieize fir die

Endkund:innemttraktiv und wirtschaftlich gestaltet werden.

Bei der Umsetzung von V2G und der Anbindung des Fahrzeugs an das offentliche Netz besteht noch der
grofte Handlungsbedarintscheidend fir die erfolgreiche Umsetzusigd vor alem der rechtliche

Rahmen und die Ausgestaltung der Geschaftsmodelle. Hier ist die Politik in der Verantwortung, die
rechtlichen Rahmenbedingungen zu schaffen, um die Umsetzung von V2G rechtlich und auch

wirtschaftlich zu ermdglichen.

Erste Angebote flraX sind noch stark herstellergebunden. Um die Marktreife von V2X zu erreichen,
muss sich die Industrie auf Standards fiir das gesamte Okosystem der Schnittstellen und Kommunikation

fur V2G einigen, um langfristig herstelleribergreifende, nicht proprieyéterSe anbieten zu kénnen.

Fur bidirektionale DSysteme ist die technische Umsetzung weitgehend geklart, weshalb sich die
Angebote am Markt in der Anfangsphase auf diese Technologie konzentrieren werden. Fr

bidirektionale AcSysteme ist vor allem die faleugseitige technische Umsetzung noch zu klaren.

Neben der technischen und rechtlichen Klarungtistdie Etablierung von V2©wendungen ig
Bereitschaft der Endkund:innen zur Bereitstellung von Flexibilititen eine der wichtigsten
Voraussetzungen. Deutten muss den Aufwand und die Investition Bndkun@nsichtrechtfertigen.
Dazu missen Erlospotenziale &Emdkund:inneranhand von Anreizen und Geschaftsmodellen klar
aufgezeigt werden. Die Geschaftsmodelle missen dartber hinaus auch fir die weiteiigtdre

Stakeholder wirtschaftlich umsetzbar sein.

Um das volle Potenzial des bidirektionalen Ladens zu realisieren, muss die Technologie in das 6ffentliche
Stromnetz integriert werden. Ubergeordnetes Ziel sollte es sein, die Flexibilititen von biditekti
Laden netzdienlich zu nutzen. Die hohen Leistungen und Energiemengen kénnen dennoch je nach

Anwendungsfall vor allem lokal zu Netzausbaubedarf fiihren.

Ausblick

BidirektionalesLaden wird Einzug in den deutschen Markt halten. Um das verlorene Bbsergering
wie moglich zu halten, missen die Rahmenbedingungen so schnell wie rargRadiitik und Industrie

geschaffen werden.

Wie diese Studie zeigt, wird sich bidirektiosdladen zun&chst auf den privaten und gewerblichen
Bereich konzentrierendpspektivisch sollten auch offentliche Ladepumnkteéen Fokusiicken,um das
Potenzial gesamtwirtschaftlich zu realisieren. Dabei werden vor allem Ladepunkte mit langen
Standzeitenwie Ladepunkt an ParkandRideParkplatzen, in 6ffentlichen Parkh&userdeio an
Flughafenparkplatzegeeignet sein
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Im Rahmen der Studie liegt der Fokus auf den Potenzialen von Pkw, perspektivisch sollten auch
Nutzfahrzeuge beriicksichtigt werddss ist zu erwarten, dadtutzfahrzeuge aufgrunithrer grof3en
Batteriekapazitédterm Zuge der fortschreitenden Elektrifizierung zukueftigerhebliches Potenzial fir

das bidirektionale Ladehaben werden Auch hier sind die rechtlichen Rahmenbedingungen zu

definieren und entsprechende Geschéaftsmodelle zu entwickeln, um das Potethziaszuschopfen.

Die vorliegende Studie betrachtet die Potenziale in Deutschland. Dartber hinaus sollten europaweite
beziehungsweisdnternationale Potenziale abgeschatzt werden. Die technische und rechtliche
Zulassung sollte Uber Landergrenzen hinwelgedilich funktionieren, damit Kuridnenzukinftig auch

im Ausland die Vorteile nutzen kénnen oder Gebrauchtwagen in anderen Markten die bidirektionale

Ladefunktion behalten.
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