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Kurzfassung—Im Rahmen des Projektes ,,Electrify Buildings
for EVs“ (ELBE) werden in Hamburg bis 2022 bis zu 7.400
Ladepunkte auBlerhalb des éffentlichen Raumes installiert. Hier-
mit wird modellhaft aufgezeigt, wie eine elementare Rahmen-
bedingung fiir die Integration von Elektrofahrzeugen in die
lokalen Mirkte erfiillt werden kann. Mit dem Ausbau der
Elektromobilitit ist ein Zuwachs des elektrischen Energiebedarfs
verbunden. Um unter den bestehenden Kapazitiiten des ortlichen
Stromverteilnetzes ein netzdienliches Laden etablieren zu kénnen
und insoweit nicht in die Abhiingigkeit eines kostenintensiven und
zeitaufwiindigen Netzausbaus zu geraten, ist in ELBE Ladeinfra-
struktur ein intelligentes Lastmanagement durch den dem ortli-
chen Netzbetreiber und die den dezentral agierenden Ladeséiu-
lenbetreiber geplant. Uber die Entwicklung und Umsetzung eines
neue technischen Kommunikationsprotokoll und die betreffende
IT-Schnittstelle wird ein intelligentes Laden erméglicht, indem
dass im Fall eines Kapazititsengpasses eines Leitungsabschnittes
der Verteilnetzbetreiber iiber ein entsprechendes Signal den in
diesem Leitungsabschnitt Ladesdulen betreibenden Unternehmen
die verbindliche Vorgabe zur temporiren Reduzierung der Lade-
leistung geben kann. Mit einem mindestens zugesicherten Strom
von 8 A wird sichergestellt, dass alle Fahrzeuge auch wihrend
der Reduzierung weiterhin storungsfrei laden konnen.

Stichworte—ELBE, Elektromobilitit, Netzdienliches Laden,
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ABKURZUNGEN

CPO Charge Point Operator, Ladepunktbetreiber
EV Electric vehicle, Elektrofahrzeug

ELBE Electrify Buildings for EVs (Projektakronym), Elektrifizieren
den Gebduden fiir Elektrofahrzeuge

EVSE Electric Vehicle Supply Equipment, Ladestation fiir
Elektrofahrzeuge

OpenADR  Open Automated Demand Response

VEN Virtual End Node, Virtueller Endknoten

VNB Verteilnetzbetreiber

VTN Virtual Top Node, Virtueller Hauptknoten

I. EINLEITUNG

Eine wichtige Strategie zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen im Verkehrssektor die Umstellung der An-
triebstechnologien von Fahrzeugflotten auf klimafreundliche
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Antriebe. Hierbei kommt der Elektromobilitit eine hohe Be-
deutung zu. Dennoch befinden sich Elektrofahrzeuge aktu-
ell noch in der Markthochlauf. Wihrend das Angebot an
Elektrofahrzeugmodellen zunehmend groer wird, fiihrt u. a.
eine noch nicht flichendeckende Ladeinfrastruktur zu einer
weiterhin zuriickhaltenden Nachfrage im Markt. Die Freie
und Hansestadt Hamburg hat im Laufe der vergangenen Jah-
re auf Basis kontinuierlich in eigener Regie im Hamburger
Stralenraum offentlich zugéngliche Ladeinfrastruktur errich-
tet, die vom ortlichen Verteilnetzbetreiber, der stadteigenen
Stromnetz Hamburg GmbH betrieben wird. Derzeit verfiigt
Hamburg mit 950 fiir jedermann zuginglichen Ladepunkten im
Stralenraum, davon 64 Schnellladestationen (DC 50 kW) iiber
eines der europaweit dichtesten innerstidtischen Ladeangebote
fir Elektrofahrzeuge. In dem im Jahr 2018 verabschiedeten
,»Green City Plan Hamburg®” im Rahmen des Sofortprogramms
»saubere Luft 2017 — 2020 werden die aktuellen Ansétze in
einer Strategie zur Verbesserung der Luftqualitdt in Hamburg
zusammengefasst [1]. Hierzu gehort neben der Anschaffung
emissionsfreier Busse ab 2020 und der damit verbundenen
Umriistung der Hamburger Busbetriebshofe auch die Installati-
on nicht-6ffentlicher Ladepunkte an und in Wohn- und Gewer-
beimmobilien sowie auf Firmenarealen im Rahmen des Projek-
tes ,,Electrify Buildings for EVs* (ELBE). Ziel dieses bis Ende
August 2022 angelegten Projektes ist die Installation von bis
zu 7400 Ladepunkten. Neben den angesichts dieser ambitio-
nierten GroBenordnung breitflachigen Rollout-Aktivititen liegt
der konzeptionelle Fokus des Projektes auf der Entwicklung
eines netzdienlichen Last- und Lademanagements, Bislang
konnen die Ladepunktbetreiber (Engl. Charge Point Operator,
CPO) die Auslastung und bezogene Energiemenge messen und
auswerten. Eine Regelung der bezogenen Leistung in Abhin-
gigkeit von der Netzauslastung ist hingegen nach dem Stand
der Technik gegenwirtig nicht moglich. Fiir das netzdienliche
Laden wird eine zusitzliche Kommunikation zwischen Lade-
punktbetreiber und Verteilnetzbetreiber entwickelt und umge-
setzt. Diese ermoglicht die Regelung des Ladestroms in einem
Netzabschnitt. In diesem Beitrag wird das Projekt ELBE aus
Sicht der wissenschaftlichen Begleitforschung vorgestellt, wel-
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Abbildung 1: Freie Transformatorkapazititen auf der Mittelspannungsebene
in Hamburg im Jahr 2016 [3].

che von der Helmut-Schmidt-Universitidt durchgefiithrt wird.
Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Abschnitt II beschreibt
die Herausforderungen einer wachsenden Elektromobilitit aus
Sicht des Stromnetzes. In Abschnitt III wird die Kommuni-
kation als Wirkkette des Ladevorgangs eines Elektrofahrzeugs
dargestellt, wihrenddessen in Abschnitt IV abschlieBend die
wissenschaftliche Begleitforschung und der Aufbau des E-
Mobility-Labors prisentiert wird.

II. HERAUSFORDERUNG EINER WACHSENDEN
ELEKTROMOBILITAT

Die konventionelle Neuplanung und Verlegung von elek-
trischen Energienetzen wird fiir einen Zeitraum von 40 Jah-
ren durchgefiihrt, wobei ein jdhrlicher Bedarfszuwachs an
elektrischer Energie von ca. 2% angenommen wird [2]. In
der Abb. 1 werden die freien Transformatorkapazititen der
Umspannwerke auf Mittelspannungseben in Hamburg im Jahr
2016 dargestellt.

Die geplante Kopplung der Sektoren Mobilitdt und Strom-
netz fithrt zu neuen jdhrlichen Leistungszuwichsen, die zu-
kiinftig mitberiicksichtigt werden miissen. Fiir bereits beste-
hende Netzabschnitte ist dies nachtriglich nur durch eine
Netzertiichtigung oder einen Ausbau moglich. Beide Optionen
sind mit Kosten verbunden, die letztendlich auf die Endver-
braucher umgelegt werden. Konkrete Erfahrungswerte fiir den
Mehrbedarf durch Elektromobilitit fehlen noch, deshalb wer-
den fiir erste Abschitzungen Hochldufe von Elektrofahrzeuge
modelliert. In [3] wird fiir Hamburg die Entwicklung der
freien Transformatorkapazititen auf der Mittelspannungsebene
untersucht. Fir das als ,,META® definierte Szenario ergibt
sich damit die in Abb. 2 dargestellte Entwicklung der zu-
satzlichen Lasten durch auf Umspannwerksebene aggregierte
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Abbildung 2: Entwicklung der zusitzlichen Lasten durch Elektromobilitit
in Hamburg (oben) und Entwicklung der freien Transformatorkapazititen in
Hamburg (unten) im Szenario META nach [3].

Elektrofahrzeuge (Abb. 2 oben) und die hiermit verbundene
Entwicklung der freien Transformatorkapazititen (Abb. 2
unten) fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030.

In [3] wird ein unkontrolliertes Laden der Fahrzeuge nach
dem Erreichen des Eigenheims bzw. des Betriebshofs ange-
nommen. Die relativ wenigen, bisher installierten Ladesédulen
werden in der Regel ohne ein Lademanagement betrieben.
Bestehende Lademanagementkonzepte von Flottenbetreibern
werden zudem nur vom Betreiber intern genutzt, um den
Ladeprozess der Flotte sinnvoll durchzufiihren. In [4] wird fiir
den Fall von Busbetriebshofen die hierfiir benttigte elektrische
Energiemenge aufgezeigt. Dieses Konzept entspricht aus Sicht
eines Verteilnetzbetreibers einem unkontrollierten Laden ohne
eine externe Regelungsmoglichkeit zur Beriicksichtigung des
lokalen, zeitlichen Netzzustandes. Um zukiinftig einen kosten-
intensiven, lokalen Netzausbau durch eine geschickte Ausnut-
zung der bestehenden Betriebsmittelkapazititen zu vermeiden,
wird ein heute noch nicht zur Verfiigung stehendes Regelungs-
konzept fiir ein netzdienliches Laden von Elektrofahrzeugen
benotigt.

III. WIRKKETTE EINES LADEVORGANGS

A. Stand der Technik

Ein heutiger Ladevorgang eines Elektrofahrzeugs beinhaltet
die Akteure Elektrofahrzeug, Ladepunkt und CPO. Elektro-
fahrzeug und Ladepunkt kommunizieren iiber ein Signal, in-
wiefern das Elektrofahrzeug fiir den Ladevorgang bereit ist
und welcher Strom maximal gezogen werden darf. Hierfiir
gibt es verschiedene Standardprotokolle, wie die ISO 15118,
die eine Power Line Kommunikation verwendet oder die IEC
61851, die mittels einer einfachen Pulsweitenmodulation und
einem Spannungspegelsignal eine Kommunikation erméglicht.
Das Kommunikationsprotokoll muss die Parameter des Batte-
riemanagementsystems und des Ladevorgangs, wie Spannung,
Strom und Temperatur, iberwachen [5]. Die Kommunikation
zwischen Ladepunkt und CPO ermoglicht die Erfassung der
bezogenen elektrischen Energie und damit die regelméBige



Abrechnung der Ladevorginge. Zudem wird diese Kommuni-
kation benétigt, um die Berechtigung zum Starten des Lade-
vorgangs zu erhalten. Der CPO ist verantwortlich fiir den ge-
samten Verwaltungsprozess, wie das Rechnungsmanagement,
dem Betrieb der Ladestation oder dem Reservierungsprozess
im Fall von offentlichen Ladepunkten. Fiir die Kommunikation
zwischen CPO und Ladepunkt werden héufig die standardisier-
ten Kommunikationsprotokolle OpenADR (Open Automated
Demand Response) und OCPP (Open Charge Point Protocol)
verwendet.

B. Erweiterung fiir ein netzdienliches Laden

Wihrenddessen ein normaler Ladevorgang eine Kommuni-
kation vom Elektrofahrzeug ausgehend startet, wird mit dem
netzdienlichen Laden der Kommunikationsweg um einen Ak-
teur, dem Verteilnetzbetreiber, erweitert und die Kommunikati-
onsrichtung geédndert. Die neue Kommunikationskette besteht
aus dem Verteilnetzbetreiber, dem CPO, dem Ladepunkt und
dem Elektrofahrzeug. Fiir die neue Kommunikationsleitung
zwischen Verteilnetzbetreiber und CPO besteht noch kein
Standard, sodass im Projekt ELBE zunichst definiert wird,
welche Informationen zwischen den Akteuren iibertragen und
welches (Standard-) Protokoll fiir die Kommunikation genutzt
werden soll. Eine Moglichkeit ist die Verwendung des offenen
ADR-Protokolls, welches zwar nicht fiir die Elektrofahrzeug-
Kommunikation spezifiziert ist, aber durchaus fiir diesen An-
wendungsfall genutzt werden kann [6]. In der Regel wird diese
Kommunikation nicht genutzt werden. Dennoch ermdglicht
das netzdienliche Laden in Ausnahmefillen eine kontrollierte,
temporire Abregelung der Leistung von Ladepunkten in einem
Netzabschnitt, wie z. B. einem Stralenzug. Dies kann notwen-
dig sein, wenn die installierten Betriebsmittel ihre Kapazititen
erreichen und ermdoglicht die intelligente Nutzung der vorhan-
denen Netzinfrastruktur. Ein mindestens vorhandener Lade-
strom von 8 A wird dabei garantiert, sodass die Fortsetzung der
Ladevorginge sichergestellt ist. Die erfolgreiche Umsetzung
des netzdienlichen Ladens in Kombination mit dem Ausrollen
der 7400 Ladepunkten in Hamburg wird als Blaupause fiir
die Installation einer flichendeckenden Ladeinfrastruktur in
weiteren Metropolen dienen.

IV. BEGLEITFORSCHUNG AN DER
HELMUT-SCHMIDT-UNIVERSITAT

Die Helmut-Schmidt-Universitdit Hamburg begleitet das
Projekt ELBE wissenschaftlich. Das Ziel ist dabei insbeson-
dere die Uberpriifung der grundlegenden Funktionen der zu
entwickelnden Kommunikation zwischen Verteilnetzbetreiber
und CPO. Hierfiir werden in den Laboren der Universitit
Integrations-, Funktions-, Robustheits- und Fehlertests durch-
gefiihrt, fiir die vorab Testprotokolle entwickelt werden. Wei-
terhin wird eine Versuchsplanung zur Uberpriifung weiterer
Anforderungen und Spezifikationen der IT-Schnittstelle ent-
wickelt.

Zum Testen wird ein spezielles E-Mobility-Labor aufgebaut,
welches in Abb. 3 dargestellt ist. Mithilfe eines Netzsimulators
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau des E-Mobility-Labors an der Helmut-
Schmidt-Universitit Hamburg zum Testen des netzdienlichen Ladens: VIN
(Virtual Top Node, Virtueller Hauptknoten) , VEN (Virtuel End Node,
Virtueller Endknoten), EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment, Ladepunkt
fiir Elektrofahrzeuge), OpenADR (Open Automated Demand Response).

kann das Verteilnetz simuliert werden. Ein Elektrofahrzeug-
simulator und eine Analysebox an einer elektronischen Last
werden als Fahrzeug- und Batterieemulator verwendet. Die
Ladepunkte verschiedener CPO konnen hier integriert und
hinsichtlich der neuen Kommunikation zum netzdienlichen
Laden analysiert werden.

Zur Analyse verschiedener Moglichkeiten einer Laststeue-
rung werden Referenznetze, die aus Sicht eines Verteilnetz-
betreibers interessante Anwendungsfille darstellen, modelliert
und simuliert. Neben dem bisher vorgestellten netzdienlichen
Laden konnen hier Tarif-gesteuerte Modelle oder auch de-
zentrale Energiespeicher simuliert werden, um ihr Potential
als effektives Lastmanagement zu bewerten. Abschlieend
wird eine Konzeptintegration des netzdienlichen Ladens in
abgestimmten Teilnetzen durchgefiihrt. Hierfiir wird die Funk-
tionsiiberpriifung der Kommunikation im Feld getestet. Zudem
erfolgt hier eine Analyse der Netzriickwirkungen durch die
Vielzahl an ladenden Elektrofahrzeugen.
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