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Kurzfassung

Im Klimaschutzplan 2050 hat die Bundesregierung, in Ubereinstimmung mit der Roadmap
2050 der EU, das Ziel festgeschrieben die Treibhausgase stufenweise bis 2050 zu reduzie-
ren. So soll eine Reduktion bis zum Jahr 2020 von mind. 40 % und bis zum Jahr 2050 von
mind. 80 % gegenuber 1990 an Treibhausgasemmissionen erfolgen. Zur Erreichung der als
ambitioniert geltenden Ziele ist eine Mobilitdtswende erforderlich, die neben der Etablierung
neuer Mobilitatskonzepte das bereits formulierte Ziel der Bundesregierung erflllt, bis 2020 1
Mio. und bis 2030 6 Mio. Elektrofahrzeuge auf die Straflde zu bringen.

Beide Zielformulierungen gelten als unerreichbar und damit hat auch die neue Bundesregie-
rung das Klimaziel 2020 aufgegeben. Allerdings sollen MaRnahmen ergriffen werden, eine
Zielerreichung 2020 zu erméglichen. So sollen neben dem weiteren Ausbau der Erneuerba-
ren Energien und einem synchronen Netzausbau auch Speichertechnologien berlcksichtigt
werden. Unter diesem Aspekt ist es sinvoll erfolgsversprechende Konzepte zu untersuchen,
mit dem Ziel samtliche MaRnahmen zu unterstiitzen. Durch Sektorenkopplung aus Erzeu-

gung und Verkehr bietet sich ein Gewerbegebiet als Untersuchungsobjekt geradezu an.

Fir Elektromobilitat im Individualverkehr gibt es bereits bestehende Konzepte. Ebenfalls sind
eine Reihe von Losungsansatzen fur neue Formen der dezentralen Energieerzeugung / -ver-
sorgung bekannt, als Stichwort sei hier das ,Mieterstrommodell“ genannt. Ausgehend von

diesen Konzepten, sollen Ansatze fur Elektromobilitat im Gewerbegebiet entwickelt werden.
Die Losungsansatze bewegen sich dabei im Rahmen technischer, wirtschaftlicher und ord-

nungspolitischer Bedingungen. Am Beispiel eines Gewerbegebietes in Bargteheide sollen

Erfolgsfaktoren, Hemmnisse und Realisierungsvorschlage exemplarisch dargestellt werden.

Schlagworter: Elektromobilitat, erneuerbare Energien, Mieterstrom,



Einleitung 3

Abstract

Short version in the Climate Protection Plan 2050, the federal government, in accordance
with the EU roadmap 2050, has set the target of reducing greenhouse gases gradually to
2050. For example, a reduction of at least 40% and up to the year 2050 of at least 80% from
1990 to Treibhausgasemmissionen will be achieved by the year 2020. In order to achieve the
ambitious goals, a change in mobility is required, which, in addition to the establishment of
new mobility concepts, fulfils the already formulated objective of the federal government, to

bring up to 2020 1 million and up to 2030 6 million electric vehicles on the road .

Especially if the formulated objectives are to be partially lifted, it is idleness to investigate
promising concepts. By linking sectors of production and transport, an industrial area is an

object of investigation.

There are already needing concepts for electromobility in individual transport. A number of
solutions for new forms of decentralised energy generation/supply are also known, as a key
word is the "tenant electricity model". Based on these concepts, approaches for electromobil-

ity are to be developed in the industrial area.

The solutions are moving within the framework of technical, economic and regulatory condi-
tions. The example of a business area in Bargteheide is to show success factors, obstacles

and implementation proposals.

Tags: electromobility, renewable energy, tenant electricity,
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1. Einleitung
In diesem Kapitel wird auf die Motivation und den Hintergrund dieser Arbeit eingegangen,
das Thema und seine Zielsetzung beschrieben, sowie die Herangehensweise und Struktur

zur Zielerreichung erlautert.

1.1 Motivation und Hintergrund

Die Reduzierung des CO2-AusstofRes muss im Interesse unserer Gesellschaft vorangetrie-
ben werden und gerade wenn politisches Handeln nicht wie angekindigt erfolgt, ist es gebo-
ten unabhangig von der Politik Lésungswege zu finden. Da reiner Idealismus nicht ausreicht,
sondern die wirtschaftliche Komponente immer einen wesentlichen Treiber darstellt, gilt es

Lésungen zu finden die den Anforderungen der Stakeholder ansatzweise gerecht wird.

Die Sektoren Verkehr und Energieerzeugung sind wesentliche Treiber zur Reduzierung des
CO2-AusstofRes und durch sinnvolle Verknipfung von Losungen sind wesentliche Beitrage

Zu erwarten.

Eine vollintegrierte und —automatisierte Sektorenkopplung auf Gewerbeflachenebene unter
Einsatz lokal erzeugter erneuerbarer Energien kann dabei einen wesentlichen Beitrag leis-
ten. Bei einer intelligenten Kopplung der Sektoren aus Elektrizitdtserzeugung und -versor-
gung, sowie elektrische Mobilitat lassen sich mit Blick auf die scheinbar individuellen Bedarfe
der angesiedelten Gewerbebetriebe im Betrachtungsfall neue Ansatze entwickeln. Wahrend
Einzellésungen nur punktuell und noch selten sektorentbergreifend im Gewerbe Anwendung
finden, lasst sich im Verbund eine skalierbare Systemldsung erarbeiten die sowohl 6konomi-
schen Anspriichen (Wirtschaft) als auch dkologischen Anspriichen (Gesellschaft) gerecht

wird.

Wie aktuell dieses Thema ist zeigt die Kleine Anfrage der Fraktion der CDU im Bremer Senat
vom 20.09.2017 zu Energie- und klimaeffizienten Gewerbegebieten im Land Bremen. Es
wurde darauf verwiesen, dass aufgrund der raumlichen Konzentration von Unternehmen in
einem Gewerbegebiet unterschiedliche Optionen bestehen, kooperative Geschaftsmodelle
im Energiebereich zur Beschaffung und Erzeugung zu entwickeln. Kerngedanke war die Ei-
genstromproduktion durch Windkraftanlagen und Solarstromanlagen auf Hallendachern, um
mithilfe intelligenter Steuerung den Letztverbraucher von zu zahlenden Stromnetzentgelten
zu entlasten und eine Reduzierung der EEG-Umlage zu erreichen. Darlber hinaus sollten
aus einem entstehenden Arealnetz private und 6ffentliche Ladesaulen gespeist werden [1].
Als Zielbild stellt sich ein ,grines* Gewerbegebiet dar, welches neben ékologischen Vorteilen
einen langfristigen Imagegewinn erwarten lasst und eine daraus entstehende Standortattrak-

tivitat fir den einzelnen Betrieb auch wesentliche 6konomische Vorteile mit sich bringt. Da
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die Entwicklung eines solchen Gewerbegebietes nicht den einzelnen Betrieben und damit
dem Zufall Uberlassen werden kann, sollte ein solches Konzept bereits in der Planungsphase
von verantwortlichen Stellen detailliert ausgearbeitet, zentral gemanagt und umgesetzt wer-
den. Denn nur wenn notwendige Infrastruktur von Beginn an mitgedacht, umgesetzt und am
Ende von den ansassigen Betrieben auch genutzt wiirde, lieRen sich mogliche Synergieef-

fekte realisieren.

In seiner Beantwortung sieht der Senat in der technischen Umsetzung keine wesentlichen
Herausforderungen in der Umsetzung. Wird doch bereits die Nutzung von Dachflachen fir
Photovoltaik-Anlagen vom Land Bremen angestrebt und ist bereits im Bauplanungsrecht fir
den GHB verankert. In der Windstromerzeugung limitieren die begrenzten Potentialflachen
fur Windenergie allerdings den weiteren Ausbau. Im Gegensatz zur technischen Umsetzung
von geografisch begrenzten Stromversorgungsnetzen, spielt hier der wirtschaftliche Ausbau
und Betrieb eine zentrale Rolle. Der Netzbetrieb bedeutet eine Kostenreduzierung fir die
Netzentgeltregulierung, erfordert aber eine nachweisbar ausreichende personelle, techni-
sche und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit. Das wirtschaftliche Risiko
ergibt sich aus der Bereitstellung der Infrastruktur, die von der Bereitschaft der einzelnen Un-
ternehmen zur Nutzung des Netzes und der Anzahl der Unternehmen insgesamt abhangt.
Da nach dem EnWG jedem angeschlossenen Letztverbraucher das Wahlrecht zusteht, den
Strom bei einem Lieferanten seiner Wahl zu beziehen wird die Wirtschaftlichkeit einge-
schrankt sofern nur wenige Letztverbraucher den vor Ort bereitgestellten Strom im Netz auch

beziehen.

1.2 Thema und Zielsetzung

Es handelt sich um die Kopplung der Sektoren Energieerzeugung und Verkehr. Im Detail
sind es unterschiedliche Bereiche die ineinandergreifen, um ein Vollstandiges Bild zusam-
menzusetzen. Durch die ndhere Betrachtung einzelner Aspekte soll aufgezeigt werden, wie
eine Infrastrukturlésung aussehen kann in der durch dezentrale Energieerzeugung von
Strom, E-Mobilitatslésungen in einem Gewerbegebiet wirtschaftlich betrieben werden kon-

nen.
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Dezentrale Variable )
. Gewerbliche und
Energieerzeugung Verbraucher und
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OPNV

Abbildung 1: Elemente einer Infrastrukturldsung zur Kopplung der Sektoren Energieerzeugung und Verkehr

Der koordinierte Einsatz einer Erzeugungs- und Verbraucherstruktur tGber den Einzelanwen-
der hinaus lasst einen Mehrwert fir alle Nutzer erwarten, da unterschiedliche Lasten aufei-
nander abgestimmt werden kdnnen und zum Vorteil der Infrastrukturnutzer eingesetzt wer-
den koénnen. Der Vorteil in einem Gewerbegebiet besteht genau in dieser Diversitat, die sich
aber ansatzweise genau beschreiben und vorhersagen lasst. Anders als durchschnittliche
Verhaltensmuster im Privathaushalt mit Stromabnahmen am Morgen und am Abend mit indi-
viduellem Fahrverhalten der Automobilnutzer, lasst sich in Gewerbebetrieben die Erzeu-
gungs- und Abnahmestruktur zumeist minutengenau prognostizieren. Auch das Fahrverhal-
ten unterliegt teilweise detaillierten Annahmen, da die Routenplanung und das Fuhrparkma-
nagement ein wesentlicher Bestandteil zur wirtschaftlichen Leistungserbringung darstellen.
Ein Handwerksunternehmen greift in der Regel auf eine Wochenplanung zurlck, in der Mit-
arbeitereinsatz, Material und Route definiert sind, um die vereinbarten Kundenauftrage erfiil-

len zu kbnnen.

1.3 Herangehensweise und Struktur der Arbeit

Um die Einflussfaktoren aus technischen, wirtschaftlichen und ordnungspolitischen Rah-
menbedingungen in einem Ubersichtlichen Mal zu halten und damit praktikable Losungsan-
satze bieten zu kénnen, wird fur die Untersuchung ein bestehendes Gewerbegebiet in
Bargteheide gewahlt. Dem Verfasser ist bewusst das diese Herangehensweise zu keiner all-
gemeinglltigen Gesamtaussage fihrt, da jedes Betrachtungsobjekt individuelle Rahmenbe-
dingungen aufweist. Kapitel 2 befasst sich mit den Konzepten der Politik zur Férderung der
Energie- und Mobilitdtswende. In Kapitel 3 werden theoretische Grundlagen betrachtet, wah-
rend in Kapitel 4 die fur die Ausarbeitung grundlegenden und relevanten Daten bereitgestellt
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werden. Neben der geographischen Einordnung werden Annahmen zu potentiellen Stromer-
zeugungsanlagen wie Photovoltaik, Windkraft und BHKW getroffen. Fir die Abnahme wer-
den ebenfalls Annahmen getroffen tber deren Ableitung sich eine Verbrauchsstruktur ergibt,
sowie die moglichen Anforderungen der ansassigen Gewerbetreibenden zum mobilitatsver-
halten zusammengefasst um daraus ein Mobilitatsprofil, Uber Fahrstrecken, Stand- und La-
dezeiten zu ermittelt. Das sich daraus abzuleitende Bild aus Energiebedarf und Lastvertei-
lung dient in Kapitel 5 zur Modellierung einer Konzeptlésung. Wie bereits erwahnt liegt im
Gewerbegebiet der Vorteil in einer relativ planbaren und damit steuerbaren Energiebedarfs-
struktur. Damit liegt die Herausforderung in der zeitlichen Bereitstellung dezentral erzeugter
Energie unter 6konomischen Gesichtspunkten, wobei eine intelligente Steuerung der Lasten
als wesentlich angesehen wird. Ein zentraler Betrachtungspunkt ist das Stromnetz und alle
damit in Verbindung stehenden Rahmenbedingungen. Es spielt in der wirtschaftlichen Be-
trachtung einen wesentlichen Einflussfaktor, da an das Netz und dessen Nutzung finanzielle
Belastungen aber auch Entlastungen geknupft sind. So ist zu erwarten, dass der eigenstan-
dige Netzbetrieb als ein Hauptbestandteil im intelligenten Infrastrukturkonzept angesehen
werden kann. Wahrend sich in der Wohnungswirtschaft durch das Modell des Mieterstrom
Kooperationen aus Wohnungsbaugesellschaften und Energiedienstleistern entwickeln, kann
der Blick auf das Gewerbe ein Interesse bei Stadtwerken und Gewerbeparkentwicklern we-

cken. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und soll einen Ausblick geben.

2. Konzepte aus Politik und Wirtschaft
Die Bundesregierung hat Mdglichkeiten geschaffen um Projekte mit Pilotcharakter zu initiie-
ren zur Férderung von Forschung und Entwicklung, unter Einbeziehung der Wirtschaft und

ihrer Anforderungen.

Um das Ziel von einer Million Elektrofahrzeuge im Jahr 2020 in Deutschland zu erreichen,
hatte die Bundesregierung im Jahr 2010 die Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE) initi-
iert. Dabei sollen die Kenntnisse aus Energiewirtschaft, Automobil- und Elektrotechnikindust-
rie geblndelt werden, was ein grundlegender Schritt fir eine erfolgreiche Sektorenkopplung
bedeutet. Als ein Schwerpunkt der NPE hat das Bundesministerium fir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWi) das Technologieprogramm ,IKT flr Elektromobilitat* initiiert aus dem sich unter-
schiedliche Projekte entwickelt haben. Gestartet wurde mit dem Technologieprogramm: IKT
fur Elektromobilitat | im Jahr 2010, gefolgt vom Anschlussprogramm: IKT fir Elektromobilitat
II. Gefordert werden Projekte zur Entwicklung von Konzepten und Technologien die Bran-
chentbergreifend ineinandergreifen und so der (Elektro-)mobilitat den Weg ebnen, ein Teil

der Energiewende zu werden [2].
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intelligente

Fahrzeugtechnik .

Energieversorgung

im Elektroauto :
(Smart Car) (Smart Grid)

Intelligente
Mobilitdtskonzepte
(Smart Traffic)

Abbildung 2: Zusammenspiel Brancheniibergreifender IKT
Fir wesentliche Themenschwerpunkte gilt es kurz- bis mittelfristig Losungsansatze zu finden
[3].:
¢ Kundenakzeptanz: Durch Abbau der Reichweitenangst wird das reine Elektrofahr-
zeug zu einer echten Alternative.

e Ladeinfrastruktur: Ausreichende und standardisierte Ladeldsungen und rechtliche Si-
cherheit im Rahmen der Ladesaulenverordnung.

e Energie / Smart Grid: Elektromobilitédt kann durch intelligente Kopplung mit Energie-
erzeugung und -verteilung (Lastmanagement) ein Treiber der Energiewende sein.

o Batterien: Sinkende Batteriepreise fuhren zur Preisparitat bei der Anschaffung von
Fahrzeugen.

e Daten / Vernetzung: Klarung von Eigentumsrechten und Standardisierung von
Schnittstellen.

¢ Regulierung: Steuerliche Betrachtung des Ladens beim Arbeitgeber.

In der Wirtschaft gibt es bereits einige Beispiele von Kooperationen die sich aus Unterneh-

men unterschiedlicher Branchen gebildet haben. So sind die Stadtwerke Karlsruhe ein Joint-
Venture mit dem Immobilienunternehmen Hoepfner Brau eingegangen, um ein Smart Quar-
ter zu errichten. Ziel ist ein Energiekonzept mit vor Ort produzierter Sonnenenergie, der Ein-
satz von BHKW zur Warme und Stromerzeugung, sowie die Nutzung industrieller Abwarme.
Eingebunden werden Elektrotankstellen bei denen die Batterien der Autos als Speicher ge-

nutzt werden sollen und das Laden Uber eine Flatrate abgerechnet wird. Entwickeln soll sich

daraus eine Community aus Energienutzern, die neue Losungen flir e-Carsharing, deren
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Batterienutzung, den Einsatz von Kleinkraftwerken (Mini-BHKW) und Solarenergie realisie-
ren. Unterstitzt wird das Projekt von Digital Energy Solutions, einem Gemeinschaftsunter-

nehmen von BMW (Automobilbranche) und Viessmann (Heiztechnik) [4].

In der Wohnungswirtschaft werden zunehmend Projekte mit Energiedienstleistern, welche in
der Vergangenheit als Contractoren fur Warmelieferung aufgetreten sind, zur Umsetzung
von Mieterstromkonzepten realisiert. Ziel ist eine Kombination aus Warme- und Stromliefe-
rung bei der die Stromerzeugung aus BHKW und Photovoltaik erfolgt und den Mietern glins-
tiger als der Grundversorgertarif angeboten werden kann. Zunehmend werden dabei auch

Ladesaulenkonzepte berlcksichtigt.

3. Theoretische Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen beschreiben die Bestandteile der zu betrachtenden Infrastruk-
tur. Sie missen so ineinandergreifen und aufeinander abgestimmt werden, dass Skalenef-
fekte zu einem wirtschaftlich tragbaren Konzept fihren und Einzelldsungen nicht 6kologisch
kontraproduktiv wirken. Energie sollte mdglichst dort verbraucht werden wo sie erzeugt wird,
was eine intelligente Steuerung der Netze voraussetzt. So kann ein teurer Netzausbau und
ein zunehmender Netzeingriff vermieden werden. Elektromobilitat ist erst dann 6kologisch,
wenn die CO- Belastung nicht nur verschoben sondern neutralisiert wird. Reduzierung der
CO; Belastung in Grof3stadten durch Kohlestrom betriebene Elektrofahrzeuge flhrt zu zu-

satzlicher CO, Belastung am Ort der Energieerzeugung mit entsprechenden Konsequenzen.

3.1 Erzeugungsstruktur

Die Betrachtung der Erzeugungsstruktur beschrankt sich auf Erzeugungsanlagen zur rege-
nerativen Stromerzeugung. Aufgrund der Rahmenbedingungen des betrachteten Gewerbe-
gebietes kommen nur Photovoltaik und Windkraftanlagen in Betracht. Unter der Annahme
von Biogaseinsatz sind unter diesem Aspekt auch BHKW-Anlagen zu betrachten. Je nach
regionalen Gegebenheiten sind weitere Biomassekraftwerke zu bericksichtigen, wie bspw.
Pellet-, oder Holzhackschnitzel-BHKW aber auch Geothermie- und Wasserkraftwerke. Da
eine Umsetzungsmaéglichkeit nicht gegeben ist, werden die genannten Mdglichkeiten nicht

weitergehend betrachtet.

Photovoltaikanlagen lassen sich in netzgekoppelte Anlagen und Inselanlagen unterscheiden.
Wahrend netzgekoppelte Anlagen ihre umgewandelte Energie vollstandig oder zumindest
teilweise ins 6ffentliche Stromnetz einspeisen, sind Inselanlagen komplett vom vorgelager-

ten, offentlichen Stromnetz entkoppelt. Auch wenn das angestrebte Ziel eine Erzeugung und
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Verbrauch gleichermalfien vor Ort darstellt, findet die Betrachtung einer Inselanlage im Wei-
teren nicht statt. Die Entkopplung vom o&ffentlichen Stromnetz nimmt die Mdglichkeit zum
Einsatz netzdienlicher Dienstleistungen und damit fallen sie als Stellhebel bei der Unterstit-

zung im Netzausbau weg.

Weitere Merkmale die im Rahmen ihrer Realisierung in unterschiedlichem Mafe durch Ord-
nungspolitische Rahmenbedingungen beeinflusst werden lassen sich durch den Installations-
ort, die Installationsart, und Installationsleistung beschreiben. Gebaudeintegrierte Anlagen
befinden sich auf Dachern oder in Glasfassaden mit zumeist kleinerer Leistung. Aufdachan-
lagen und gerade Freiflachenanlagen kénnen Leistungen bis zu mehreren Megawatt aufwei-
sen und unterliegen daher unterschiedlichen Vorgaben im Zuge der Realisierungs- und Be-

triebsphase.

Bei regelmaRiger technischer Wartung lassen sich mit einer Betriebsdauer von 20 bis 25
Jahren planbare Stromertrage generieren, wobei fir einen wirtschaftlichen Betrieb ein ent-
scheidender Faktor die Dimensionierung der Anlage darstellt [5]. Der Photovoltaikgenerator,
der Wechselrichter und ein Monitoringsystem sind drei Bereiche in die sich eine Photovolta-

ikanlage aus technischer Sicht einteilen lasst.

Der Photovoltaikgenerator tbernimmt die Umwandlung des Sonnenlichtes in elektrische
Energie und umfasst neben den Photovoltaikmodulen die Gleichstromverkabelung und die
Unterkonstruktion. Damit ist er die Hauptkomponente der hauptsachlich fir die Energieer-
zeugung verantwortlich ist und macht ca. 50% der Investitionskosten einer Anlage aus,
selbst wenn die Kosten der Photovoltaikmodule stetig sinken. Die Module bestehen aus So-
larzellen die mit unterschiedlicher Technologie hergestellt werden und lassen sich in kristal-
line Solarzellen und Dinnschichtsolarzellen unterteilen. Der Photovoltaik-Markt wird derzeit
von kristallinen Solarzellen dominiert, die gut 90 % der Weltproduktion ausmachen. Neue
Technologien wie organische Solarzellen oder kristalline Solarzellen mit mehreren Bandab-
stdnden befinden sich in unterschiedlichen Stadien der Entwicklung und sind von einer

Markteinfiihrung noch unterschiedlich weit entfernt [5].

Die drei Aufgaben eines Wechselrichters sind Umwandlung, Steuerung und Kommunikation.
Die Umwandlung ist notwendig, um den vom Photovoltaikgenerator erzeugten Gleichstrom in
Wechselstrom umzuwandeln damit er ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden kann.
Der dafur einzusetzende Netzwechselrichter bekommt daftr vom 6ffentlichen Stromnetz die
Frequenz von 50 Hz zur Erzeugung des Wechselstroms vorgegeben. Das unterscheidet ihn
im Wesentlichen von einem Inselwechselrichter, der daflr einen internen Taktgeber benétigt.

Eine wesentliche Komponente zur Steuerung, Regelung und Systemiberwachung ist ein
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MPP-Tracker'. Er hat die Aufgabe das sich der Photovoltaikgenerator im maximalen Be-
triebsleistungspunkt befindet, daflir muss dieser Betriebspunkt automatisch gesucht und ein-

gestellt werden.

Die Sonneneinstrahlung und Temperatur unterliegt einer permanenten Anderung, womit sich
auch die Lage des Betriebspunktes dndert was eine kontinuierliche Uberwachung und Nach-
regelung erfordert. Ein zumeist im Wechselrichter integriertes Monitoringsystem tbernimmt

die Uberwachung erzeugter Energiemengen, ermittelt Fehlerzustéande der Anlage und Uber-

mittelt sie an den Anlagenbetreiber.

Die anlagenabhangige Grélenordnung der Erzeugungsleistung hat Einfluss auf die Einspei-
sung ins Stromnetz. Eine einphasige Einspeisung ins Niederspannungsnetz erfolgt bis zu ei-
ner Anschlussleistung von 4,6 kVA, oberhalb dieser Leistung muss die Einspeisung dreipha-
sig erfolgen damit die maximal zulassige Phasenschieflast im Niederspannungsnetz nicht
Uberschritten wird. Anlagen mit einer GroRenordnung ab 100 kW, speisen in das Mittelspan-
nungsnetz ein, was einen Mittelspannungstransformator notwendig macht um die Ausgangs-
spannung des Wechselrichters auf 20 kV zu transformieren. Unabhangig von der Einspei-
sung ins Niederspannungs- oder Mittelspannungsnetz, ist die Teilnahme von Photovoltaikan-
lagen am Netzmanagement. Geregelt werden die erforderlichen Ma3nahmen durch den
BDEW.

Photovoltaikanlagen nehmen aktiv am Lastmanagement der Netzbetreiber teil und erbringen

somit wichtige Systemdienstleistungen fir eine sichere und nachhaltige Stromversorgung.

Im Fall des zu betrachtenden Gewerbegebietes sind, wie unter Kapitel 4.2 beschrieben, zu-
nachst nur Aufdach- und Fassadenanlagen zu berlcksichtigen. In der Modellannahme soll
allerdings die Ausweisung einer Flache zur Sondernutzung unterstellt werden, sodass dann

auch Freiflachenanlagen zu bertcksichtigen sind.

3.1.1 Windkraftanlagen

Bei der Betrachtung von Windkraftanlagen wird die Einteilung zunachst vornehmlich in Ons-
hore- und Offshore-Windkraftanlagen vorgenommen und damit werden Windparks verbun-
den, bestehend aus mehreren Windkraftanlagen an Land bzw. auf hoher See. Unterschiedli-

che Windkrafttypen lassen sich unterteilen in Langsamlaufer, wie der SAVONIUS-Rotor und

1 Maximum Power Point (MPP) ist der Punkt der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Solarmoduls an dem die hochste Leistung

erbracht wird.



Theoretische Grundlagen 14

der DARRIEUS Vertikalachsenrotor und Schnelllaufer mit 3-Blatt-, 2-Blatt- und 1-Blatt-Rotor
[6] .Technologisch haben sich zunehmend dreifligelige Windkraftanlagen durchgesetzt, die
aufgrund eines groReren Anlaufmomentes auch als Schwachwindanlagen eingesetzt werden
kénnen und durch eine niedrige Drehzahl eine geringere Gerauschentwicklung aufweisen
[7]. Im wesentlich besteht eine Windkraftanlage aus einem Fundament, dem Turm, dem Ma-
schinenhaus und dem Rotor. Im Turm befinden sich die Leistungskabel und der elektrische
Anschluss (Transformator). Das Maschinenhaus beinhaltet die Rotorwelle, das Getriebe, die
Rotorbremse, den Generator und die elektrischen Schaltanlagen und Regelungssysteme.

Der Rotor besteht aus der Rotornabe mit Blattverstellmechanismus und den Rotorblattern.

Netzanschlussregeln wie sie von der E-on herausgegeben und von Staaten der EU Uber-
nommen worden sind setzten einen Standard fir Systeme fest, die mit dem 6ffentlichen
Stromnetz verbunden sind. Maligeblich sind die elektrotechnischen Voraussetzungen zur
Uberwachung, Sicherung und Ansteuerung der Anlage, sowie die Auslegung der leittechni-
schen Ausrustung fir einen vollautomatischen Betrieb. Kleine und mittelgroRe Windkraftanla-
gen, wie sie in der weiteren Betrachtung bericksichtigt werden, unterliegen in der elektro-
technischen Ausstattung den gleichen Anforderungen wie die Gro3windkraftanlagen. Aller-
dings sind fur Leistungen bis zu hundert Kilowatt elektrotechnische Lésungen ublich die zu

einfacheren Systemen in der Ausfihrung umgesetzt werden [8].

Der Einsatz von Windkraftanlagen im betrachteten Gewerbegebiet ist nur in einem einge-

schrankten Umfang und auch nur im Bereich von Kleinwindkraftanlagen mdglich.

Wann es sich um eine Kleinwindkraftanlage handelt und wie sie sich definiert, ist nicht klar

geregelt. Eine Aufstellung der verschiedenen Ansatze soll eine Orientierung geben.



Theoretische Grundlagen 15
Quelle Festlegung | Kriterien Grenzen Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
IEC 61400-2 Norm Rotorflache bis 200m? - - -
EEG Gesetz Nennleistung | bis 50 kW - - -
_ . . Mikro: 0 — o Mittel: 30 —
BWE Definition Nennleistung bis 100 kW 5KW Mini: 5-30kW 100KW
Mikro: 0 — .
BVKW Definition Rotorflache | bis200m2 | 1,5kW, max. | Kein-1.5—  nach Norm
6m2 6kW bis 200m
i . Kategorie Katergorie Kategorie S:
2
IWES Definition Rotorfidche & | bis 200m XXS: 1,5kW, | XS: 10kW, | 75kW
Nennleistung | max. 50kW M 2
max. max. 40m max.200m
N~ Rotorflache & | bis ca. 40m?
WEB Definition Nennleistung | max. 10kw | ~ ) )
. . Micro: 0 — Small: 1,5 - Medium: 15
BWEA Definition Nennleistung 100kW 1,5kW 15KW — 100kW
— . Island: 0 — Home: 1 — Business: 11
AWEA Definition Nennleistung 100kwW 0.9kW 10kW — 100kW
Pico: 0 — Micro: 1 — Mini: 7 —
EWEA Definition Nennleistung 100kW 1kW. 7KW ’ 50kW Midi:
50 — 100kW
. Medium
. , Small (bis 1 544 _1000m?
DWEA Defini- Rotorflache | 200m*/ 200m*ent- | o ienricht | -
ti022888n 1.000 m? spricht etwa | o P
max. 50kw) | STwa max.
) 500kW)
Anlagen kleiner 50m Gesamthdhe brauchen
»hur® Genehmigung nach dem Baurecht des
jeweiligen Bundeslandes (teilw. Genehmi-
BImSchG Gesetz Anlagenhohe | 50m gungsfrei bis 10m)

Tabelle 1: Definition Kleinwindkraftanlagen [9]

3.1.2 Blockheizkraftwerke

Anlagen ab 50m Gesamthéhe bendtigen eine
Genehmigung nach BImSchG (Bun-

desimmissions- Schutzgesetz)

Ein Blockheizkraftwerk beschreibt eine Anlage, die aus einer Verbrennungsmaschine me-

chanische Energie ber einen Generator zu elektrischer Energie umwandelt und die thermi-

sche Energie Uber einen Warmetrager bereitstellt [10]. Einsatzstoffe zur Energiegewinnung

kénnen Gas, Ol, Kohle, Biomasse, oder Miill sein und durch Kraft-Warme-Kopplung errei-

chen BHKW einen Wirkungsgrad von tber 90%.
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Getrennte Stromerzeugung BHKW
Energieeffizienz i
: 87%

Energieeinsatz
157% 5 100%

100% [ 36 % Dezentrales BHKW Erdgas

5 |

13%

6% B2% |2%

el. Dbertragungs-
\rer[l]uste gung

Energieverluste 70% 13%

Einsparung Primdrenergie durch BHKW: 36%
Abbildung 3: Vergleichsfall Stromerzeugung [11]

Zu den Hauptkomponenten zahlt das Antriebsaggregat, zum Einsatz kommen dabei Ver-
brennungsmotoren, Mikro- und Minigasturbinen, Sterlingmotoren, Dampfmotoren, Holzverga-
ser Gasturbinen und die Brennstoffzelle. Im Bereich kleiner und mittlerer Leistungen haben
sich modifizierte Otto- und Dieselmotoren etabliert, wie sie in der Serienfertigung von PKW
und LKW Anwendung finden. Weitere Komponenten sind der Generator zur Stromerzeugung
und der Warmeubertrager zur Warmeauskopplung, die Steuerungs- und Regeltechnik, Kom-
ponenten wie ein 3-WegeKatalysator zur Minderung von Schadstoffemissionen, die Abgas-
anlage, Zu- und Ablufteinrichtungen, Schalschutzeinrichtungen und Anschlisse zur Brenn-

stoffzufuhr und Warme- und Stromauskopplung.

Von der GroRenordnung lassen sich BHKW in GroRanlagen mit einer elektrischen Lieferleis-
tung von z.B. 50 MWekr. zum Einsatz in Industrie und kommunaler Versorgung, Mittel-
BHKW mit < 2 MWgiektr., Mini-BHKW ab 1,5 kWeiekrr. zur Versorgung von Wohnhausern und

Gewerbebetrieben und Micro-BHKW mit einer Leistung < 1,5 kWeieksr. unterteilen.
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GroRenordnung Anlagentypen elek. Leistung Einsatzbereich

Brennstoffzelle,

Industrie und kom-

GrofRanlagen girg_p;‘r:lggﬁn, > 50 MW eextr munale Versorgung
Krankenhauser,
Verbrennungs- Schwimmbader,
MittelgroRe BHKW motoren, < 2 MWogiektr kleinere Industriebe-
Gasturbinen triebe,
Nahwarmenetze
Holzvergaser,
Stirlingmotoren, Wohnhauser
Mini-BHKW Verbrennungs- = 1,5 KWelektr. Gewerbebetriebe
motoren,
Minigasturbinen
Mikro-BHKW Mikrogasturbinen | < 1,5 KWepiw. Einfamilienhauser,

Kleingewerbe
Tabelle 2: GroRenklassen BHKW

Die Art der Betriebsflhrung bestimmt sich durch die Erfordernisse der angeschlossenen Ver-

braucher und kann in einen warmegeflihrten oder einen stromgefiihrten Betrieb unterschie-

den werden. In Spezialfallen, wie der Einsatz in Krankenhausern, ist auch eine bedarfsge-

rechte Kombination mdglich. Eine kombinierte Fahrweise bietet sich aber auch durch die

Maoglichkeit eine unterschiedliche Anzahl an dezentralen BHKW zu einem virtuellen Kraft-

werk zusammenzuschlieRen. Dazu werden die Anlagen von einer Ubergeordneten zentralen

Stelle Uberwacht und stromorientiert gesteuert. Je nach Auslastung des Stromnetzes kdnnen

die angeschlossenen Anlagen dann zu- oder abgeschaltet werden, wobei fir die kurzfristige

Zwischenspeicherung von Warme dann ein dezentraler Warmespeicher bendtigt wird.

Stromver-
wendung

Warmever-
wendung

Beispiele

Stromgefiihrt

Nach Bedarf der Ver-
braucher und wirt-
schaftlicher Erwagung
Ohne Einschrankung
ggf. Zwischenspeiche-
rung oder Notkuhlung

Einbindung in ein Fern-
warmenetz

Tabelle 3: Betriebsweise BHKW [11]

Warmegefiihrt

Ohne Einschrankung
(Eigennutzung und /
oder Netzeinspeisung)
Nach Verbraucherbe-
darf

Energieversorgung von
Gebduden

Kombiniert

Nach Verbraucherbe-
darf und wirtschaftli-
cher Erwagung

Nach Verbraucherbe-
darf

ggf. Zwischenspeiche-
rung

ggf. stromseitige Ein-
schrankung
Energieversorgung von
Krankenhdusern
Virtuelle Krfatwerke
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Das ist relevant flr die Auslegung der Anlage, da das BHKW Strom und Warme als Koppel-
produkte stets in einem festen Verhaltnis zueinander liefert. Der warmegefuhrte Betrieb fin-
det zumeist Anwendung in der Immobilienwirtschaft, wo die Anlage primar auf die Warme-
verbrauchsstruktur der Bewohner abgestellt und der produzierte Strom direkt ins Stromnetz
eingespeist oder zum Eigenverbrauch verwendet wird. Stromgefihrte Anlagen decken
hauptsachlich die elektrische Grundlast ab, wobei die Warmeproduktion eine sekundare
Rolle spielt. Die nicht genutzte Warme kann flr eine spatere Nutzung in einem Warmespei-
cher zwischengepuffert oder Gber einen Notklhler als Abwarme an die Umgebung abgege-
ben werden, was allerdings den Wirkungsgrad reduziert. Vor allem Gewerbebetriebe mit ei-

nem hohen Energiebedarf nutzen diese Art des Anlagenbetriebes [12].

Um BHKW wirtschaftlich betreiben zu kénnen werden die Anlagen fir lange Laufzeiten mit
Volllast konzipiert. Dazu ist es notwendig zu bestimmen, welche Warmemenge innerhalb ei-
nes Jahres bereitzustellen ist und wie hoch die maximale Warmeleistung ausfallt. Als Grund-
lage dienen die in einem Jahr eingesetzten Brennstoffmengen und der Jahresnutzungsgrad
der Kesselanlage aus denen sich die erzeugte Jahreswarmemenge ableiten Iasst. Die maxi-
male Warmeleistung ergibt sich aus einer rechnerischen Ableitung der Jahreswarmemenge
unter Berucksichtigung der Tagesmittelwerte der AuRentemperaturen eines Jahres. Als Er-

gebnis ergibt sich eine geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs fir ein Referenzjahr.

Warmeleistung in kW
1.800

6.100 ‘»"o”:er‘urzungsst.mden

0 Stunden eines Ku|er|de’ichre: 8.760h/a
Abbildung 4: Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs [13]

Mit Blick auf die Eigenstromversorgung ist auf Basis von Lastganglinien des Strombedarfs
abzuleiten, welche LeistungsgréRe ein BHKW bendtigt. Es gilt einen hohen Anteil des Strom-
verbrauchs zu decken um damit die Strombezugskosten wesentlich zu reduzieren. Der Ta-

geslastgang in Abbildung 5 zeigt neben der Strombedarfsdeckung durch das BHKW den Teil
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der als Kapazitatstiberhang ins offentliche Netz eingespeist wird und den Anteil der oberhalb
der elektrischen Leistung des BHKW aus dem o6ffentlichen Stromnetz zu beziehen ist.

elekirische Leistung in kW
450

Bedarfsdeckung durch BHKW

0

00:00 Uhrzeit 24:00
Abbildung 5: Tageslastgang des Strombedarfs [13]

Bei der Ermittlung eines Jahreslastganges kann sich bspw. ergeben, das 57% des Gesamt-
strombedarfs durch den BHKW-Einsatz gedeckt werden kdnnen und 22% des erzeugten
Stroms in das o6ffentliche Netz eingespeist wird. Die Residualmenge flir den Strombezug aus

dem Netz liegt dann bei 21%.

Zur Stromerzeugung lassen sich BHKW mit Generatoren der Synchron- oder Asynchronbau-
weise einsetzen. Wahrend Asynchrongeneratoren in der Bauart einfacher und daher war-
tungsarmer und daher kostenglinstiger als Synchrongeneratoren sind, bendtigen sie beim
Start eine Fremderregung durch das angebundene Netz. Anders als der Asynchrongenerator
der aus dem Netz Blindleistung bezieht, kann der Synchrongenerator sowohl Blindleistung
beziehen als auch abgeben. Neben der Strombezugskostenreduzierung und Stromuber-
schusseinspeisung bietet sich aus der Blindleistungskompensation eine weitere Vermark-
tungsmaglichkeit.

Bei der Anbindung an ein Offentliches Stromnetz ist zu berlcksichtigen, dass bei einem Netz-
parallelbetrieb Anlagen mit kleineren elektrischen Leistungen direkt in das Niederspannungs-
netz einspeisen kdnnen. Bei mittleren Leistungen erfolgt die Ubertragung in der Niederspan-
nungssammelschiene einer Trafostation und bei Generatorleistungen ab ca. 1 MW kommt
die Stromeinspeisung in das Mittelspannungsnetz in Betracht [13].
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3.2 Verbraucherstruktur

Die Verbraucherstruktur umfasst samtliche elektrisch betriebenen Anlagen zur Produktion
und Weiterverarbeitung von Waren und Dienstleistungen oder in dem Zusammenhang ste-
hende elektrische Anlagen. Der Einsatz von Elektrofahrzeugen ist in der Verbraucherstruktur

im Zusammenhang mit den Ladelésungen zu sehen.

3.2.1 Elektrische Betriebsmittel und Anlagen

Als elektrische Betriebsmittel lassen sich alle Gegenstande bezeichnen, die als Ganzes oder
in einzelnen Teilen dem Anwenden elektrischer Energie (Erzeugen, Fortleiten, Verteilen
Speichern, Messen, Umsetzen und Verbrauchen) oder dem Ubertragen, Verteilen und Verar-
beiten von Informationen (Gegenstande der Fernmelde- und Informationstechnik) dienen.
Elektrische Anlagen definieren sich durch den Zusammenschluss elektrischer Betriebsmittel.
Zu unterscheiden sind ortsveranderliche und ortsfeste elektrische Betriebsmittel, sowie stati-

onare und nicht stationdre Anlagen [14].

e Ortsveranderliche elektrische Betriebsmittel: Betriebsmittel die wahrend des Betriebes
bewegt oder die leicht von einem Platz zum anderen gebracht werden kénnen, wahrend
sie an den Versorgungsstromkreis angeschlossen sind.

e Ortsfeste elektrische Betriebsmittel: Fest angebrachte Betriebsmittel oder Betriebsmit-
tel, die keine Tragevorrichtung haben und deren Masse so grof} ist, dass sie nicht leicht
bewegt werden konnen. Hinzuzahlen auch elektrische Betriebsmittel, die voribergehend
fest angebracht sind und tber bewegliche Anschlussleitungen betrieben werden.

o Stationdre Anlagen: Sind mit ihrer Umgebung fest verbunden, wie Installationen in Ge-
bauden. Aber auch Installationen in Baustellenwagen, Containern und auf Fahrzeugen
sind dazuzurechnen.

¢ Nichtstationdre Anlagen: Kennzeichnen sich dadurch aus, dass sie entsprechend ihrem
bestimmungsgemaflen Gebrauch nach dem Einsatz wieder abgebaut (zerlegt) und an ei-
nem neuen Einsatzort wieder aufgebaut (zusammengeschaltet) werden. Dazu zéhlen An-
lagen auf Bau- und Montagestellen [15].

Kern der elektrischen Betriebsmittel und Anlagen ist der Motor, er wandelt die aus dem Ver-
sorgungsnetz aufgenommene elektrische Energie in mechanische Arbeit um. Zu unterschei-
den sind verschiedene Betriebsarten, denn ein Grof3teil der Motoren arbeitet nicht im Dauer-
betrieb sondern in abweichenden Betriebsarten. Nach DIN EN 60034-1 (VDE 0530 Teil 1)
lassen sich die Betriebsarten unterscheiden in S1 bis S10 und sind nach ihrer Zuordnung

aus Abbildung 6 zu entnehmen.
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Betriebsart
Betrieb mit unveranderten Betrieb mit Last- und
Belastungen Drehzahlanderung
: Ununterbrochener periodischer
Dauerbetrieb S1 Betrieb S8

Kurzzeitbetrieb S2 Nicht periodischer Betrieb S9

Periodische Betriebsarten S3 Betrieb mit einzelnen konst.
bis S7 Belastungen S10

\
Abbildung 6: Ubersicht Betriebsarten

Dauerbetrieb S1: Zeitlich nicht begrenzter Betrieb mit konstanter Belastung. Bei Erreichen
des thermischen Beharrungszustandes besteht ein Gleichgewicht zwischen entstehender
Verlustwarme und Warmeabfuhr (Umwalzpumpen, Rolltreppenantriebe, Ventilatoren).

Kurzzeitbetrieb S2: Der Betrieb mit konstanter Belastung ist so kurz, das die Beharrungs-
zeit nicht erreicht wird. In der anschlieRenden Pause kuhlt die Maschine wieder auf die
KlhImitteltemperatur ab. Nach DIN EN 60034-1 Iasst sich der Kurzbetrieb in 10 min., 30
min., 60 min. oder 90 min. Betriebszeit unterscheiden (Kuhlschrankmotoren, Garagen-
torantriebe).

Periodischer Aussetzbetrieb S3 bis S5: Die Betriebsdauer und Pausen sind kurz. In den
Pausen mit Stromloser Wicklung erfolgt keine Abktihlung der Maschine auf die Kuhimittel-
temperatur (Kompressorantriebe, Hebezeugmotoren, Werkzeugmaschinen).

Dauerbetrieb S6 bis S10: Betriebsarten bei denen der Dauerbetrieb mit Last- und Dreh-
zahlanderungen verbunden ist (Werkzeugmaschinen, Antrieb einer Presse) [16].

3.2.2 Elektrofahrzeuge

Elektromobilitat hat dazu geflihrt das eine etablierte Branche mit ihrer gewachsenen Zulie-

ferstruktur einem bislang ungewohnten Innovationszwang gegenibersteht. Bislang war der

konventionelle Verbrennungsmotor die fihrende Antriebstechnologie mit dem Fokus auf

Weiterentwicklung und Optimierung, der eine wesentliche Markteintrittshirde darstellt und

kaum Konkurrenz durch neue Marktteilnehmer befiirchten liel3. Mit den neuen Herausforde-

rungen durch sich verandernde Wertschdpfungsketten treten innovative Start-ups und unter-

nehmerische Newcomer am Markt auf. Es entstehen neue Allianzen zu denen Unternehmen

aus der Energiebranche genauso gehdéren, wie Firmen aus der IKT-Branche.
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Die neue Antriebstechnologie ist der elektrifizierte Antriebsstrang zu deren Hauptkomponen-
ten die Batterie, die elektrische Maschine und die Leistungselektronik gehdren. Fir die Pro-
duktionstechnik liegt die Herausforderung bei den zu erreichenden Qualitatskriterien des
Elektromotors und der Batterie, auch sind sie die Komponenten die den wesentlichen Anteil
der Herstellungskosten ausmachen [17].

Ladebuchse

Elektromotor

Kihler fiir Antrieb — " .
Leistungselektronik

Ladegerit

Getriebe

Lithium-Ionen Batterie
Abbildung 7: Konstruktiver Aufbau des Smart electric drive [18]

Der Elektromotor in Form eines Drehstrommotors wird mit dreiphasigem Wechselstrom be-
trieben, wobei das Funktionsprinzip auf drei Spulen basiert die im Kreis angeordnet sind.
Durch ein im Wechsel erzeugtes magnetisches Feld wird eine Drehbewegung bewirkt, die
den Rotor antreibt.

Die Eigenschaften der Batteriesysteme lassen sich an der Energiedichte, Kapazitat, Leis-
tungsdichte, dem Wirkungsgrad, der Zyklenfestigkeit und Strombelastbarkeit sowie einzelner
Spannungswerte wie Ladeschlussspannung und Entlade-Schlussspannung festmachen. Als
wichtige Eigenschaften sollen die Energiedichte, Leistungsdichte und Zyklenfestigkeit naher
betrachtet werden.

Als Maf} fur die Effizienz der Energiespeicherung und damit beeinflussend auf das mitzufih-
rende Eigengewicht ist die Energiedichte. Sie wird in Wattstunden pro Volumeneinheit in Li-
ter (Wh/l) oder Wattstunden pro Masseeinheit in Kilogramm (Wh/kg) angegeben. Ein Li-lo-
nen-Batteriesystem hat mit einem Energiegehalt von 20 kWh bspw. ein Gewicht von 180g,
eine hoher Wert der Energiedichte lasst einen Rlckschluss auf die Reichweite zu, beschreibt

aber in erster Linie die gespeicherte Energiemenge in einer Batterie.
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Reichweite max= Energiedichte (Wh/kg) x Masse der Batterie (kg)

Die Leistungsdichte bringt zu Ausdruck in welchem Umfang elektrische Energie bezogen auf
die Masse oder das Volumen aus der Batterie entnommen werden kann. Eine hohe Leis-

tungsentnahme ist wichtig fir das Beschleunigungsvermogen und die Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs. Da Energiedichte und Leistungsdichte kontrar zueinander sein kénnen, kann die
Optimierung eines Wertes eine negative Auswirkung auf den anderen Wert haben. Es ist so-
mit auf das richtige Verhaltnis zueinander zu achten, das nach Anwendungsfall unterschied-

lich ausfallen kann.

Die Zyklenfestigkeit beschreibt die maximal mégliche Anzahl von Lade- und Entladevorgan-
gen bis zum deutlichen Kapazitatsverlust. Je gréfier die Zahl der Ladezyklen bei bestehen-

der Kapazitat, umso hoher ist die Lebensdauer einer Batterie.

Die Aufgabe der Leistungselektronik liegt im Steuern, das verlustarme Umformen und das
Schalten von elektrischer Leistung. Im elektrischen Antriebsstrang wird mit Hilfe eines Wech-
selrichters, auch Inverter genannt, die von der Batterie zugeflhrte Gleichspannung in Wech-
selspannung fir den Betrieb des Elektromotors umgewandelt [17]. Mit seiner elektronischen
Regelung und Uberwachung des Elektromotors sorgt er fir eine sichere und anforderungs-

gerechte Drehnmomentversorgung des E-Antriebsstrangs.

e 4

Inverter

Batterie = -

=/~

DC/DC-Wandler

=/=

1

Sollvorgabe
(Gaspedal. ESP....)

Abbildung 8: Leistungselektronik im elektrischen Antriebsstrang
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Der im allgemeinen Sprachgebrauch verwendete Begriff des Elektrofahrzeugs ist zu unter-
scheiden in rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge (BEV = Battery-Electric-Vehicle) und
Fahrzeuge mit einem weiteren Energiewandler (HEV = Hybrid-Electric-Vehicle), zumeist in
Form eines klassischen Verbrennungsmotors. Hybrid Fahrzeuge lassen sich nach dem An-
teil des elektrischen Antriebs in drei weitere Kategorien einteilen. Man spricht von Microhyb-
rid, wenn eine elektrische Zusatzmaschine nicht dem Vortrieb dient aber etwa mit einer Start-
Stopp-Automatik einen Beitrag zur Kraftstoffeinsparung leistet. Ein Mildhybrid dient ebenfalls
der Unterstitzung beim Start, dient aber auch beim Vortrieb durch elektrische Beschleuni-
gungsunterstitzung. Der Vollhybrid ist mit seinem Leistungsvermdgen in der Lage Distanzen
rein elektrisch zurtickzulegen. Werden die genannten Hybrid-Antriebe ausschliellich tGber
den Verbrennungsmotor geladen, wird der elektrische Energiespeicher bei einem Plug-In-
Hybrid (PHEV) separat an einem externen Stromnetz geladen. PHEV fahren tiberwiegend
elektrisch und der Verbrennungsmotor wirkt hier nur unterstiitzend, indem er erst anspringt

wenn die Batterie leer ist.

Im Zusammenhang mit elektrischer Antriebsleistung ist auch die Brennstoffzelle zu nennen.
Die Brennstoffzelle ist ein elektrochemischer Energiewandler, der chemische Energie ohne
Umwandlung in Warme und Kraft in elektrische Energie verwandelt. Aus Wasserstoff und
Sauerstoff wird unter Freigabe von Energie Wasser, wobei die freigesetzte Energie fur den
Elektroantrieb verwendet wird. Fahrzeuge mit Brennstoffzellen entnehmen dabei den Sauer-
stoff aus der Umgebung und fihren nur den Wasserstoff mit sich, womit eine langere Lade-
zeit entfallt [19].

Das Einsatzgebiet von Elektrofahrzeugen liegt neben dem individuellen Stadtverkehr im
Rahmen von Sharing-Angeboten im stadtischen Lieferverkehr und im Rahmen gewerblicher
Flotten. Durch den innerstadtischen Einsatz von Elektrofahrzeugen reduziert sich nicht die
Anzahl der Fahrzeuge aber der CO»-Ausstoss sinkt deutlich. Obwohl man aktuell betonen
muss das es nur zu einer ortlichen Verlagerung des CO»-Ausstoss kommt, solange der
Strom zum Betrieb der Fahrzeuge nicht CO2-Neutral produziert wird. Stadte ohne Kraftwerke
in unmittelbarer Nahe werden zu Lasten von Stadten mit Kraftwerkstandorten die Vorteile ei-

ner CO»-Reduzierung spuren.

Auf dem deutschen Markt stehen fiir die einzelnen Fahrzeugklassen, vom Kleinwagen bis
zur Oberklasse, verschiedene Fahrzeugtypen zur Verfiigung. Auch im Bereich Transporter
und Nutzfahrzeuge wird das Angebot zunehmend gréRer, wie eine Zusammenfassung im

Anhang zeigt.
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3.2.3 Ladeinfrastruktur

Betrachtet man die Ladeinfrastruktur stellt sich die Frage nach den unterschiedlichen Lade-
verfahren die sich zunachst in kabelgebundene und kabellose Verfahren unterscheiden las-
sen. Wahrend das kabelgebundene Laden eine weitere Differenzierung Gber die Verwen-

dung der Stromform zulasst, also das Laden mit Wechselstrom (AC Laden) und das Laden

AC-Metz

Batterie- m

mit Gleichstrom (DC Laden), unterscheiden sich die kabellosen Verfahren durch ihr Konzept.
— | wechsal-

‘?E ﬂ S A
AC-Laden DC-Laden - D

bis 44 kW | bis 200 kw 4

Vo Jom o>

Abbildung 9: Unterschiedliche Ladeverfahren [20]
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Bei der Anwendung von AC-Ladeverfahren sind Ladeleistungen bis 44 kW zu erwarten, wo-
bei das Fahrzeug mit dem ein- oder dreiphasigen Wechselstromnetz tber eine Ladeleitung
mit einem Ladesystem verbunden ist. Die Gleichrichtung erfolgt Gber ein im Fahrzeug einge-
bautes Ladegerat welches auch den Ladevorgang der Batterie steuert. Beim Laden mit dem
DC-Ladeverfahren sind Ladeleistungen bis 200 kW méglich, perspektivisch ist eine Ladeleis-
tung von 350 kW zu erwarten [21]. Auch beim Laden mit Gleichstrom ist das Fahrzeug Uber
eine Ladeleitung mit der Ladestation verbunden, wobei das Ladegerat in der Ladestation in-
tegriert ist und die Ladesteuerung Uber eine Kommunikationsschnittstelle zwischen Fahrzeug

und Ladestation erfolgt.

Kabelloses Laden erfolgt durch das Auswechseln der leeren Batterien, in dem sie aus dem
Fahrzeug enthommen und durch eine geladene Batterie aus einer Batteriewechselstation er-
setzt werden. Eine kommerzielle Umsetzung durch das Start-Up Better Place endete im Jahr
2013 mit der Anmeldung des Insolvenzverfahrens. Hingegen will ein chinesisches Start-Up
ab 2020 zunachst Wechselstationen in China installieren und ab 2023 auch in Europa. Deut-
sche Hersteller wie Mercedes-Benz und BMW stehen dem Konzept skeptisch gegeniber
und haben neben der Standardisierung von Breite, Tiefe und Spannungslage der Batterie,
der fehlenden Freiheit Zellen parallel oder seriell zu schalten auch das Thema von Garantie-

und Haftungsfragen als Schwachpunkte aus gemacht [22]. Eingesetzt wird dieses System
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allerdings im kleineren Rahmen bei Pedelecs und E-Bikes aber auch ein kommerzieller Ein-

satz bei E-Motorrollern erfolgt bereits?.

Die Energielibertragung beim kontaktlosen induktiven Laden erfolgt mit Hilfe des Transfor-
matorprinzips. Dabei erzeugt ein Sender mit Stromversorgung ein magnetisches Wechsel-
feld und schickt dieses an eine Spule. In der zweiten Spule des Empfangsgerats wird
dadurch eine Wechselspannung induziert, diese wird gleichgerichtet und dann dem Verbrau-
cher zugefiihrt. Da die magnetische Resonanz zwischen beiden Spulen schwach ist, funktio-
niert die Energietibertragung nur Uber eine kurze Distanz. Fir Elektrofahrzeuge befindet sich
diese Technologie in der Entwicklungs- und Standardisierungsphase und ist kommerziell

noch nicht grof¥flachig im Einsatz.

In der weiteren Betrachtung wird auf die kabellosen Ladeverfahren nicht weiter eingegangen,
da ein kommerzieller Einsatz aktuell nicht moglich ist und somit keine relevante Einfluss-

groRe darstellt®.

Die Betriebsarten der kabelgebundenen Ladeverfahren sind in einer Systemnorm beschrie-
ben und unterscheiden sich zwischen der Verwendung von Haushalts- / Industriesteckdosen
und festinstallierten Ladestationen. Eine weitere Unterscheidung ergibt sich aus der Informa-
tionsstruktur und/oder Ladeleistung. Aus den Anforderungen die sich an die Ladeleistung er-
geben und im Rahmen des Einsatzortes im Gewerbegebiet durch weitere Vorschriften und
Verordnungen bedingt sind, kommen nur festinstallierte Ladestationen in Betracht. Der Ort
der Aufstellung entscheidet zudem, ob eine Verwendung von Wallboxen (Ladebetriebsart 3)
oder Ladesaulen (Ladebetriebsart 4) statt findet. Eine Aufstellung im 6ffentlichen oder halbof-

fentlichen Raum ist zwingend fir den Einsatz von Ladesaulen.

Zur Dimensionierung der notwendigen Anschlussleistung und Bereitstellung der richtigen La-
deinfrastruktur mit der notwendigen Anzahl an Ladepunkten sind Fragen zu beantworten, die
im weiteren notwendig sind um unter Kapitel 4.3.2 eine Lastgangermittiung durchzufihren
[21].

o Art und Anzahl der zu berlcksichtigenden Fahrzeuge am Ladestandort,

e die Ladeleistung der anzuschlieBenden Fahrzeuge,

2 Die Firma Gogoro setzt in Asien und zunehmend auch in Berlin im grof3en Stil auf Stationen fir den schnellen Batteriewech-
sel. Dabei befinden sich zwei Austausch-Akkus mit einer Kapazitat von 1,3 kWh und einer Reichweite von 90 KM unter der Sitz-

bank der Roller und lassen sich innerhalb von einer Minute wechseln.

3 Selbst beim Einsatz von Pedelecs und E-Bikes in Form von Lastenradern oder Dienstfahrradern ist die erwartete Last aus

dem Ladevorgang der Wechselbatterien auf der Betrachtungsebene vernachlassigbar.
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e der zu erwartende durchschnittliche Ladezeitraum und
e das Ladeverhalten der Fahrzeugbesitzer

Antworten zu diesen Fragen lassen sich aus den Ausfiihrungen zu den Elektrofahrzeugen
unter Kapitel 3.2.2 und der Datengrundlage unter Kapitel 4.3 ableiten und finden ihre Ver-

wendung in der Modellierung.

Die Beantwortung nach dem Ladezeitraum legt im Zusammenhang mit der notwendigen Ver-
fugbarkeitsquote der zur Verfigung stehen Fahrzeuge fest, ob von einer Normalladung < 22
kW oder einer Schnellladung > 22 kW auszugehen ist. Zu bedenken ist die Erwartung dass
aufgrund der fortschreitenden Batterieentwicklung in den nachsten Jahren immer héhere La-
destréome maoglich werden, welche die typischen Ladezeiten in die Grélkenordnung regularer
Tankzeiten fir Benzin und Diesel rlicken Iasst [23]. Dieser Betrachtungsansatz spielt neben

der kostenintensiveren Ladeinfrastruktur eine Rolle bei der Betrachtung der Netzkapazitat.

Ein Lastmanagement der Ladesaulen flhrt dazu, dass der Bedarf an Anschlussleistung re-
duziert und dadurch Netzverstarkungsmafnahmen oder Netzausbaumalnahmen unterlas-
sen werden kénnen. Es werden dabei unterschiedliche Parameter fir die Ladevorgange fest-
gelegt wie eine vorgegebene Maximalleistung oder eine Priorisierung der Ladevorgange. Da-
bei kann in Abhangigkeit der Einsatz- und Routenplanung jedes Fahrzeug individuell geladen
und zum gewilinschten Zeitpunkt bereitgestellt werden. Darliber hinaus kann die Nutzung re-
generativer Energien verbessert und Leistungsspitzen geglattet werden. Bei einer Kopplung
mit Marktsignalen besteht die Mdglichkeit Preisspitzen zu nutzen, um zu ginstigen Preisen

Strom zu beziehen oder zu hohen Preisen Strom abzugeben.

3.3 Speicherstruktur

Bei der Betrachtung einer mdglichen Speicherstruktur finden Pumpspeicher, die im deut-
schen Stromversorgungsnetz zur Netzstabilitdt eingesetzt werden genauso wenig Berlck-
sichtigung wie groflte Warmespeicher die insbesondere von 6ffentlichen KWK-Betreibern ein-
gesetzt werden, um Strompreisschwankungen auszugleichen [24]. Auch auf weitere ver-
schiedene Speicherformen die sich unter dem Begriff Power-to-X zusammenfassen lassen,

wie Power-to-Gas, wird nicht naher eingegangen.

Betrachtet werden Batteriespeicher die eine Anwendung im Regelenergiemarkt finden und/o-
der dazu dienen die Eigenversorgungsquote im Gewerbe und bei privaten Haushalten zu er-
hohen. Diese Funktionen konnen auch Akkumulatoren, Batterien eines Elektroautos, Uber-

nehmen, sofern die Ladeeinheit Uber ein entsprechendes Steuersystem verflgt.



Theoretische Grundlagen 28

Nach einem Faktenpapier des Bundesverband Energiespeicher ergibt sich fir Deutschland

ein Batteriespeicherpotenzial, welches in Tabelle 4 zusammengefasst wird.

Anwendung Leistung (GW) Kapazitiat (GWh)
Hausspeicher 40 120
Gewerbe, Handel, Dienstleistung 23 46
Regelreserve 5 10
E-Mobile (inkl. Hybride) 125 250
Summe Batteriespeicher 193 426

Tabelle 4: Batteriespeicherpotential in Deutschland [24]

Eine Batterie ist ein elektrochemischer Energiespeicher, der aus einer Vielzahl in Reihe ge-
schalteten galvanischen Zellen besteht, untergebracht in einem Gehause. Beim Ladevor-
gang einer Batterie wird die zugefiihrte elektrische Energie in chemische Energie umgewan-
delt und gespeichert, bezeichnet als Reduktions-Oxidations-Reaktion oder kurz Redoxreak-
tion. Bei dieser elektrochemischen Reaktion, werden bei einem Stoff A Elektronen abgege-
ben (Oxidation), die von einem anderen Stoff aufgenommen werden (Reduktion). Da Elektro-
nen nicht direkt gespeichert werden kénnen, missen sie immer in eine andere Energieform
umgewandelt werden. Diese Umwandlung findet in einer galvanischen Zelle statt. Verbaut
sind in dieser galvanischen Zelle zwei Elektroden, die sich in einem ionisch leitenden Elekt-
rolyt befinden. Zwischen der (positiv geladenen) Kathode und der (negativ geladenen) Anode
flieRt der Elektronenstrom, wobei ein nicht leitender Separator die Elektroden voneinander
trennt um einen Kurzschluss zu verhindern. Passiert werden kann der Separator lediglich
von dem lonenstrom. Wird ein Verbraucher angeschlossen, was im Fall eines Elektroautos
den Elektromotor darstellt, kommt es zu einer Prozessumkehr bei dem elektrische Energie

freigegeben wird. Mit der Folge der Bewegung des Elektroautos.
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle [25]

Der Leistungsumfang von Stromspeichern lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Speicherung: Bedarfsgerechte Speicherung und Abgabe von Energie fihrt zu einer
zeitlichen und radumlichen Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch. Dabei kann es
sich um eine Kurzzeit- oder Langzeitspeicherung handein.

Leistungsanderung: Sowohl im Einspeicher- als auch im Ausspeicherprozess eignen
sich Batteriespeicher fiir eine schnelle und grofl3e Leistungsanderung, auch ramping
genannt. Sie dienen damit der Ausregelung groRer Residuallastgradienten, also der
Restnachfrage am Strommarkt die von regelbaren Kraftwerken gedeckt werden muss.

Auktionierte Systemdienstleistungen am Regelenergiemarkt: Lieferung von Primarre-
gelleistung, Sekundenregelleistung und Minutenreserve zum Ausgleich von Leistungs-
schwankungen im Stromnetz.

Systemdienliche Leistungen auf Basis bilateraler Vertrage: Lieferung von Blindleistung,
Kurzschlussleistung und Ermdglichung von Spannungshaltung, Netzengpass-Ma-
nagement (Redispatch) und Versorgungsaufbau (Schwarzstartfahigkeit).

Peak Shaving: Glattung von Einspeisespitzen bei Strom aus z.B. PV-Anlagen durch
Zwischenspeicherung.

Der Begriff des Speichers ist in der energierechtlichen Betrachtung bislang nicht klar defi-

niert. Wahrend das Energiewirtschaftsgesetz in §3, Nummer 9 EnWG nur den Erdgasspei-

cher bericksichtigt, wird in der Ladesaulenverordnung der Energiespeicher zwar definiert

aber beschrankt sich in seiner Auslegung nur auf das Elektromobil. Andere Sektoren finden

in der Aussage ,die Bauteile des Kraftfahrzeugantriebes, die die jeweiligen Formen von

Energie speichern, welche zur Fortbewegung des Kraftfahrzeuges genutzt werden® keine

Berticksichtigung.
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Aufgrund der unklaren energiewirtschaftlichen Einordnung von Energiespeichern wird der
Stromspeicher in dieser Konsequenz wirtschaftlich benachteiligt. Stromspeicher sind nach
geltendem Recht bei der Einspeicherung als Letztverbraucher zu betrachten und werden bei
der Ausspeicherung als Erzeuger angesehen. Das flihrt zu verschiedenen Abgabe- und Um-
lageverpflichtungen, welche sich auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Weitere rechtliche Un-

terschiede ergeben sich aus dem Umstand, ob der Strom:

e aus einer Eigenerzeugungs- oder Eigenversorgungsanlage stammt.
e aus dem offentlichen Netz bezogen wird.
e eingespeichert und anschlielend ins 6ffentliche Netz eingespeist wird.

Ebenso spielt eine Rolle, ob der Stromspeicher aus einer oder mehreren EE-Anlagen gela-

den wird und welche installierte Leistung besteht.

Einspeicherung von Strom aus Eigenerzeugungsanlagen, Bestandsanlagen die bereits vor
dem 1. August 2014 Strom zum Selbstverbrauch erzeugt haben, und Einspeicherung von
Strom aus Eigenversorgungsanlagen, alle Anlagen die ab dem 1. August 2014 installiert wur-
den, unterliegen einer komplizierten Regelung. Eigenerzeugungsanlagen sind von der EEG-
Umlage befreit, wahrend Eigenversorgungsanlagen die volle EEG-Umlage bezahlen, sofern

es sich nicht um KWK-Anlagen oder EE-Anlagen handelt.

Strom der aus dem o&ffentlichen Netz bezogen und eingespeichert wird gilt als Letztverbrauch

und unterliegt damit grundsatzlich allen Letztverbraucherabgaben:

e EEG-Umlage

e Stromsteuer

e KWK-Umlage

e Umlage nach §-19

e Konzessionsabgabe

e Offshore-Haftungsumlage

Fir verschiedene Unternehmen, zumeist aus der Industrie, bestehen Sonder- und Ausnah-

meregeln die zu einer deutlichen Betragsreduzierung fihren kénnen.

Einspeisung oder Wiedereinspeisung von Strom ins 6ffentliche Netz haben keine Belastung
durch Steuern und Umlagen zur Folge aber der Verbraucher dieses Stroms hat als Letztver-
braucher die Abgaben zu leisten. Das kann bei einem Bezug aus dem o6ffentlichen Netz und
einer spateren Einspeisung ins 6ffentliche Netz zu einer Doppelbelastung bei unterschiedli-

chen Verbrauchern fuhren.

Bei der Nutzung des o6ffentlichen Netzes fallen zusatzlich Netzentgelte an, die vom Netzbe-

treiber jahrlich verdéffentlicht werden. Bei der Eigenversorgung fallen diese Netzentgelte und
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auch Konzessionsabgaben nicht an, sofern das o6ffentliche Netz nicht in Anspruch genom-
men wird. Daruber hinaus entfallt fir Anlagen bis 2 MW die Pflicht zur Zahlung der Strom-

steuer.

Es lassen sich weitere energierechtliche Konstellationen definieren auf die hier nicht weiter

eingegangen werden soll, da jeder Fall nahezu individuell zu betrachten ist.

3.4 Lastprofile

Lastprofile bilden die Grundlage zur Berechnung der Netzentgelte zur Refinanzierung der
Netzinfrastruktur und zur Abrechnung des Stromkunden, sowie der Ermittlung der Strom-
steuer. Der Verbraucher wird mit den Kosten der Bereitstellung und Lieferung der elektri-
schen Energie belastet, wobei die Spitzenleistung (maximale Leistung) als grobes Mal} fir
den Beitrag zu den bendtigten Erzeugungs- und Netzkapazitaten aus dem jeweiligen Last-
profil enthommen werden kann. Da Lastspitzen in Zeiten eines allgemeinen hohen Ver-
brauchs zu hohen Kosten fuhren kdnnen, nehmen grofe Verbraucher einen strukturierten
Einkauf vor. Dabei wird eine Grundlast in Form gleichbleibender Anteile als Band eingekauft.
Die verbleibenden Anteile werden in Lastblocke aufgeteilt und kurzfristige Lasten durch Zu-

kaufe an der Strombdrse gedeckt.

Die Notwendigkeit zur Ermittlung von Lastprofilen liegt aber vor allem darin, Fahrplane fir die
am folgenden Tag zu erwartende Netzlast aufzustellen. Fir Lieferanten und Netzbetreiber ist
es zwingend, da bei tatsachlicher Lieferung an den Kunden die Synchronitat von Einspei-

sung und Abnahme gewahrleistet sein muss. Entsprechend sind Fahrplane der Erzeugungs-
kapazitaten abzuleiten, was bei Zunahme regenerativer Erzeugungsanlagen die Anforderun-

gen an die Prognosefahigkeit und —zuverlassigkeit verstarkt.

Unterscheiden lassen sich Standardlastprofile (SLP) und die Registrierte Leistungsmessung
(RLM). Das Standardlastprofil wird auf Verbraucher mit einem Jahresverbrauch unter
100.000 kWh angewendet, eine registrierende Leistungsmessung ergibt sich bei einem Jah-
resstromverbrauch von tber 100.000 kWh aus der Verpflichtung nach der Stromnetzzu-
gangsverordnung (StromNZV). Abhangig von der Verbrauchseinordnung sind die Verbrauch-
stellen mit den jeweiligen Stromzahlern ausgestattet. SLP-Zahler konnten in der Vergangen-
heit nicht fernausgelesen werden, was sich im Zuge des Messstellenbetriebes zunehmend
andert. Die monatliche Abrechnung der Stromverbrauche erfolgt daher Uber Abschlage auf
Basis prognostizierter Mengen anhand eines zugeordneten Lastprofils. Mit Ermittlung der
echten Verbrauchs- und Leistungswerte durch jahrliche Ablesung wird eine Endabrechnung

vorgenommen, die je nach Abweichung des hinterlegten Standardlastprofils zu einer Erstat-
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tung oder Nachzahlung fuhren kann. RLM-Verbraucher dienen zur Sicherstellung der Netz-
stabilitat, woraus sich auch entsprechende Anforderungen an die Leistungsmessung erge-
ben. Eine Lastgangermittlung erfolgt in einer Zeitauflésung von 15 Minuten, wobei die Daten
automatisch tber Mobilfunk, Internet oder das Stromnetz fernausgelesen und dem Netzbe-
treiber Gbermittelt werden. Aus den erfassten Leistungsmittelwerten lasst sich ein individuel-
les Lastprofil fir den jeweiligen Kunden ermitteln und der Stromanbieter ist auf Basis der mo-
natlich vorliegenden Daten in der Lage eine ,scharfe®, also eine auf korrekt gemessenen Da-

ten basierende Monatsabrechnung zu erstellen.

Prognosen basieren auf Erfahrungs- und Vergleichswerten der Vergangenheit, wesentliche

Einflisse auf das Lastprofil sind das Benutzerverhalten, die eingesetzte Technik, die Zeit und

Umweltfaktoren [26].
Anlagentechnik
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Abbildung 11: Einflussfaktoren auf Lastprofile

Zur Profilerstellung kann auf das synthetische oder analytische Verfahren zurtickgegriffen
werden. Bei synthetischen Standardlastprofilen ist fir die Allokation die Menge relevant, wel-
che sich bei der Zugrundelegung der Abnahmeprofile unter Heranziehung der Allokations-
temperatur am Tag D-1 fur den Liefertag D ergibt. Das synthetische Lastprofil basiert damit

auf statistisch ermittelten Standardverbrauchsmengen [27].

In der weiteren Betrachtung liegen keine individuell gemessenen Lastgange vor, es werden
daher die reprasentativen Lastprofile des VDEW zugrunde gelegt. Dabei wird grundsatzlich
von drei Abnehmergruppen ausgegangen aus denen sich Profile fir Haushaltskunden, Ge-
werbe und Landwirtschaft ergeben [28].
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Fir das Gewerbe liegen weitere Charakteristische Profile vor und werden im Anhang be-
schrieben (Abbildung 8 bis 14).

3.5 Stromnetzstruktur und intelligente Netze

Das Stromnetz stellt die Verbindung unterschiedlicher Erzeuger und Verbraucher tber ver-
schiedene Netzebenen dar. Als Erzeuger gelten fossile Kraftwerke, regenerative Erzeu-
gungsanlagen wie Photovoltaik und Windenergieanlagen, sowie Transformatoren. Verbrau-
cher sind alle Stromabnehmer wie Privathaushalte, GHD- und Industrie-Unternehmen aber
auch Speicher. In der Regel bestehen Verbundnetze Uiber verschiedene Netzebenen zur
Verbindung der Erzeugungs- und Verbrauchstruktur tber eine grofde Flache. Besteht bei ei-
nem Stromnetz keine Verbindung zu einem anderen Netz, spricht man von einem Inselnetz.
Inselnetze kommen in der Praxis vereinzelt in diinn besiedelten Regionen oder eben auf In-
seln vor und arbeiten autark ohne Verbindung zu einem angrenzenden Verbundnetz. Das

europaische Stromnetz ist ein Verbundsystem aufgeteilt in finf Verbinde [29]:
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Abbildung 12: Kontinentaleuropaisches Verbundnetz

Um die im Verbundsystem befindlichen Erzeuger elektrisch zusammenzuschalten ist es er-
forderlich das sie mit identischer Frequenz und Phasenlage laufen. Die Netzfrequenz (49,8
Hz bis 50,2 Hz) und Spannung (+/- 10 % Abweichung) darf sich nur innerhalb eines engen
Toleranzbereiches bewegen, was in den Aufgabenbereich der Ubertragungsnetzbetreiber
fallt die zur Steuerung die Regelleistung vorhalten. In Deutschland sind es die vier Ubertra-
gungsnetzbetreiber (UNB): 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO
GmbH und TransnetBW GmbH, die fir das schematisch dargestellte Netz verantwortlich
sind, wobei sie auf die Zusammenarbeit mit einer Vielzahl an Verteilnetzbetreiber (VNB) an-

gewiesen sind.
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Abbildung 13: Netzstruktur und Spannungsebenen Deutschland [30]

In der weiteren Betrachtung liegt der Fokus auf der Mittel- bzw. Niederspannungsebene, wel-
ches in der zufuhrenden Diskussion als vorgelagertes Verteilnetz zu definieren ist.

Smart Grids werden auch als intelligente Netze bezeichnet und kénnen in gewissen Grenzen
den Energieverbrauch steuern und so zu einer Entlastung des Netzes beisteuern. In der Ver-
gangenheit gab es im Stromnetz nur eine Richtung, vom Erzeuger Uber die Verteilstufen zum
Verbraucher. Heute sind aus den Verbrauchern auch Erzeuger geworden die dem Netz nicht
nur Strom entnehmen, sondern auch einspeisen. Dieser Anstieg von kleinen Energieerzeu-
gern aus Photovoltaik, Windkraftanlagen und BHKW-Anlagen die auf der Nieder- und Mit-

telspannungsebene in das Stromnetz einspeisen adndern das Verhalten der Netze. Aber nicht
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nur die Variation der Flussrichtung, auch Lastsituation und Wetterlage haben einen Einfluss
auf das Stromnetz. Abhangig von der vorliegenden Situation kann das Netz entlastet oder
Uberlastet werden. Mit einer regelbaren Ortsnetzstation die eine Steuerung der Lastfllisse er-
moglicht wird aus einem Verteilnetz ein Smart Grid. Unter Einbindung von Smart Meter (intel-
ligenten Stromzahlern) und weiteren Steuereinheiten kann das intelligente Netz noch effizi-
enter betrieben werden und der lokale Verbrauch von vor Ort erzeugtem Strom erhéht wer-
den. Ein solches Vorgehen hilft den Ausbau der Ubertragungsnetzstruktur sinnvoll zu unter-
stiitzen und den Aufwand zur Netzsteuerung zu reduzieren. Uberregionale Kosten fiir den
Netzausbau und flr Regelenergie lassen sich auf die lokale Ebene verschieben und damit

Investitionen auslosen.

3.6 Kommunikationsnetz und Energiemanagementsysteme (IKT)
Neben definierten Erzeugungsanlagen, steuerbaren Abnahmestrukturen und Speichern bil-
den intelligente Anwendungen eine weitere Komponente in den lokalen Stromversorgungslo-

sungen [31] .

Wie die Weiterentwicklung eines intelligenten Stromnetzes aussehen kann, soll an einem
Forschungs- und Entwicklungsprojekte verdeutlicht werden, welches das Unternehmen in-
nogy SE in drei Demonstrationsnetzen in zwei Bundeslandern mit ca. 280 teilnehmenden

Haushalten umgesetzt hat [32].

Der Smart Operator ist eine intelligente Box des innogy-Verteilnetzbetreibers Westnetz, die
in die regelbare Trafostation des Ortsnetzes verbaut wurde. Erfasst werden kontinuierlich
Verbrauchs-, Erzeugungs- und Wetterdaten aus denen Prognosen tber die Einspeisung und
den Verbrauch des Stroms im Verteilnetz entwickelt werden. Mitarbeiter der RWTH Aachen
haben dafiir einen selbstlernenden Algorithmus entwickelt, der bei einem Uberangebot an
erneuerbaren Energien die Nutzung oder Speicherung vor Ort koordiniert wodurch der
Stromfluss optimiert und das Netz stabilisiert wird. Die Datenbasis liefern unterschiedliche

mit dem Smart Operator verbundene Komponenten und Systeme [33].

¢ Regelbarer Ortsnetztrafo: Der in einer Transformatorstation eingebaute Trafo regelt
die Spannungsschwankungen im Verteilnetz aus, indem die Spannung in der Station
mit dem vom Smart Operator Ubermittelten Sollwert verglichen wird.

¢ Niederspannungsschalter: Enthalten in den Niederspannungsschranken des Verteil-
netzes werden sie vom Smart Operator ferngesteuert und dienen der besseren Vertei-
lung der Energie in Teilbereichen des Netzes.

o Batteriespeicher: Dienen zur Speicherung von berschiissigem Strom aus erneuer-
baren Energien und werden bei Bedarf ins Verteilnetz zuriickgespeist.
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e Stromladesiaulen: Da das Laden von Elektroautos kurzfristig eine hohe Stromlast be-
notigt, missen Ladesaulen und Wallboxen effizient und intelligent im Verteilnetz inte-
griert werden. Bei einem Uberangebot von Strom aus erneuerbaren Energien kdnnen
Elektroautos zusatzlich zu den vorrangig genutzten Batteriespeichern zur Aufnahme
von Strom verwendet werden. Der Smart Operator Gbernimmt dann die Koordination
des Lade-/Entladevorganges.

¢ Intelligente Stromzahler (Smart Meter): Digitale Stromzahler messen kontinuierlich
den Stromverbrauch und melden ihn in anonymisierter Form an den Smart Operator.

o Kommunikationsnetz: Die Kommunikation zwischen den Komponenten kann Uber
das ortliche Glasfasernetz oder tGiber Powerline Communication erfolgen, wobei die be-
stehende Stromleitung zur Datenlibertragung genutzt wird.

Regionales
Verteilnetz

Smart Operator
{hier in Trafostation mit
regelbarern Ortnetztrafo)

Wetterstation

@ =t Photo-

vaoltaik

@

Miederspannungsschalter

Metzstrom- o ~
speicher @ Ladesdule

Haushalte mit
Energiemanagement

-

Home Energy
Controllar

Photo-
widtaik

Ladebox

Wiarrie
pumpe
Strom- £
speicher §
intelligenter
Ziihler

Abbildung 14: Kommunikations- und Energiemanagementsystem [33]
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3.7 Ordnungspolitische Einflussfaktoren und Anforderungen

Bei der Umsetzung von Projekten im 6ffentlichen Raum gilt es immer entsprechende Ge-
setze und Verordnungen einzuhalten. Bewegt man sich im Rahmen von Energieversor-
gungssystemen gilt es eine Vielzahl dieser Gesetze und Verordnungen, welche standigen
Anpassungen unterworfen sind, zu beachten. Einige relevante Gesetzesmalinahmen, wie
die Ladesaulenverordnung, sind noch in der Entstehungsphase und lassen die Auswirkun-

gen nur erahnen.

Gesetze und Verordnungen sind unterschiedliche Normentypen, wobei Gesetze vom parla-
mentarischen Gesetzgeber erlassen und Verordnungen von der Regierung auf Grundlage

einer durch ein férmliches Gesetz erteilten Ermachtigung erlassen werden.

Neben dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und dem Stromsteuergesetz (StromStG) sind
das Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) und das Elektromobilitatsgesetz (EmoG) die bedeut-

samen Gesetze bei der Umsetzung Sektor Ubergreifender Projekte.

Gesetz Inhalt Thematische
Zuordnung

Definiert die Rahmenbedingungen fiir eine sichere, preisgtlinstige, ver-
braucherfreundliche und umweltvertragliche Versorgung mit Strom und
Gas. Es reguliert die Elektrizitdts- und Gasversorgungsnetze, um einen

:E::\;flee)wwtschaftsgesetz wirksamen und unverfélschten Wettbewerb zu gewahrleisten. Es setzt zu- Netze
gleich das Europdische Gemeinschaftsrecht auf dem Gebiet der leitungs-
gebundenen Energieversorgung um.

Stromsteuergesetz (StromStG) Regelung der Besteuerung von Strom sowie auch der ErmaRigung oder Einspeisung

der Befreiung von der Steuer unter bestimmten Voraussetzungen.

Messstellenbetriebsgesetz Regelt den Einbau und Betrieb intelligenter Messsysteme ("Smart Meter")

L I X . Energiemanagement
(MsbG) sowie die energiewirtschaftliche Kommunikation von Messwerten. g g

Regelt die bevorrechtigte Teilnahme von Elektrofahrzeugen am StraRBen-

Elektromobilitdtsgesetz (E- verkehr, um deren Verwendung zur Verringerung klima- und umwelt- Elektromobilitat
moG) schadlicher Auswirkungen des motorisierten Individualverkehrs zu for-
dern.

Tabelle 5: Beschreibung Gesetze
Die Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV), Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV),

Niederspannungsanschlussverordnung (NAV) und Ladesaulenverordnung (LSV) sind wei-

tere gesetzesgrundlagen die es zu berucksichtigen gilt und in Tabelle 6 inhaltlich beschrie-

ben sind.
Verordnung Inhalt Thematische
Zuordnung
Ladesaulenverord- Regelung technischer Mindestanforderungen an den sicheren und interoperablen Ladeinfrastruktur
nung (LSV) Aufbau und Betrieb von &ffentlich zugédnglichen Ladepunkten fiir Elektromobile.
Regelt die allgemeinen Bedingungen, zu denen die Netzbetreiber Letztverbrau-
Niederspannungsan- cher an ihr Niderspannungsnetz anzuschlieRen und den Anschluss zur Entnahme
schlussverordnung von Elektrzitat zur Verfiigung zu stellen haben. Umfasst werden Bestimmungen Netz
(NAV) Uber den Netzanschluss sowie der Anschlussnutzung und enthalt Vorgaben zum
Inhalt des Netzanschlussvertrages.
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Stromnetzentgeltver-

Durch die Verordnung wird die Methode zur Bestimmung der Entgelte fiir den Zu-

der Bundeslander

gang zu den Ubertragungs- und Verteilnetzen (Netzentgelte), fiir die Durchleitung Netz
ordnung (StromNEV) e ; -

von Strom zu den Verbrauchern sowie fiir dezentrale Einspeisung geregelt.

Es werden die Bedingungen fiir die Einspeisung von elektrischer Energie in die
Stromnetzzu- Stromnetze sowie die zeitgleiche Entnahme von Strom an raumlich davon entfern-
gangsverordnung ten Entnahmestellen der Elektrizitatsversorgungsnetze geregelt. Dartiber hinaus Netz
(StromNzV) werden die Grundsatze zu Ausgleichsleistungen und dem Bilanzkreismanagement

geregelt.
Garagenverordnung

Ladeinfrastruktur

Mittelspannung- bzw.
Niederspannungs-
richtlinie des BDEW

MaRnahmen zur Einspeisung ist Mittel- und Niederspannungsnetz durch Photo-
voltaikanlagen

Photovoltaikanlagen

Tabelle 6: Beschreibung Verordnungen

Normen sind Regeln, Leitlinien oder Merkmale die durch eine anerkannte Organisation oder

deren Normengremien formuliert, herausgegeben und angewendet werden. Relevante Bei-

spiele finden sich in Tabelle 7.

NORM

Inhalt

Thematische
Zuordnung

DIN EN 61851-1 (VDE
0122-1)

In der Systemnorm sind die unterschiedlichen Ladebetriebsarten fiir kabelgebun-
dene Ladevorgange von Elektrofahrzeugen, Pedelecs, E-Bikes, etc. definiert.

Ladeinfrastruktur

DIN VDE 0100-420

In bestimmten Gewerbe- und Industriebereichen sind aus Griinden des Brand-
schutzes Ladestationen nicht zuldssig, was vor allem feuergefahrdete Betriebsstat-
ten, explosionsgefdhrdete oder explosiv-stoffgefdhrdete Bereiche betrifft.

Ladeinfrastruktur

Tabelle 7: Beschreibung Normen

4. Geographische Einordnung und Datengrundlage

Beschrieben werden Rahmenbedingungen und die Zusammensetzung im Gewerbegebiet

auf deren Grundlage Daten abgeleitet und interpretiert, sowie Annahmen getroffen werden.

4.1

Geographische Einordnung

Das betrachtete Gewerbegebiet befindet sich dstlich der Stadt Bargteheide innerhalb des

Landkreises Stormarn im Bundesland Schleswig-Holstein. Es liegt verkehrsgunstig an den
Autobahnen A1 und A21 in der Nahe der Stadte Hamburg, Lubeck, Kiel und damit mitten im

Kerngebiet der Metropolregion Hamburg, wo sich die Achsen der nordeuropaischen Wirt-

schaftswege kreuzen.
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Abbildung 15: Gewerbegebiet Langenhorst [34]
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Projektiert, entwickelt, erschlossen und vermarktet werden die Flachen von der Wirtschafts-
und Aufbaugesellschaft Stormarn mbH (WAS). Als Wirtschaftsférderer mit Sitz in Bad
Oldesloe unterstitzt die WAS regionale Projekte der Gewerbeflachenentwicklung im Norden

der Metropolregion Hamburg, damit Produktion, Dienstleistung, Handel und Handwerk wach-

sen kénnen.

Fertigstellung

Herbst 1999

GroRe des Gewerbegebietes (netto)

Rd. 173.000 m?

Gebietsausweisung GE

Grundflachenzahl 0,8

Geschossflachenzahl 1,3

Gebaudehohe 10,0/ 14,0 m bzw. 18,0 m
Gewerbesteuerhebesatz 330%

Tabelle 8: Gewerbeansiedlung in Zahlen [35]

Angesiedelt haben sich Gewerbebetriebe aus Dienstleistung, Handel, Handwerk und Indust-

rie mit teilweise nationalen und internationalen Kundenbeziehungen.
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Anzahl von Gewerbe

Ergebnis

4,5%

Gewerbe

= Dienstleistung

= Handel

= Handwerk
Industrie

= Handel / Dienstleistung

Abbildung 16: Verteilung Gewerbe

4.2 Baurechtliche Vorgaben

Mit der Ausweisung eines Gewerbegebietes erfolgen Festlegungen in einem Bebauungs-
plan, welcher durch die jeweilige Gemeinde festgelegt wird, die auf Planungen im Bestand
wesentlichen Einfluss haben kdnnen. Festsetzungen wie Nutzungsarten, Gebaudehdhen
oder Flachennutzung geben einen vorhandenen Rahmen vor und lassen sich im Nachgang
nur schwer dndern, da jede Anderung kommunalpolitisch beschlossen werden muss. In wel-
chem Umfang die aktuellen baurechtlichen Vorgaben Einfluss auf eine Konzeptldsung haben

zeigt sich bei der Annahme der potentiellen Erzeugungsleistung.

Festsetzungen im Bebauungsplan zum Gewerbegebiet Langenhorst:

Bezeichnung Festsetzung
Gebietausweisung Uneingeschrankte Gewerbegebiete
Grundflachenzahl 0,8
Geschol¥flachenzahl 1,3
Bebauung 3-geschossig
Max. zulassige Gebaude- und Anlagenhéhe 15,0 m
Ausnahme fiir technische Anlagen als untergeord- ~ Uberschreitung der Gebaudehdhe von
nete Bauteile 15,0mum 2,0 m
Hauptversorgungsleitung 110 kV-Freileitung
Hoéhenbegrenzung unterhalb der 110 kV-Freileitung 7,0 m
Grinflachen Erhaltung von Knicks und Biotopflachen
Kompensationsflachen Innerhalb des Plangebietes

Tabelle 9: Bebauungsplan der Stadt Bargteheide [36] [37]
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Aus der Planzeichnung zum Bebauungsplan Nr. 5¢ “Langenhorst® wird ersichtlich, welche
Rahmenbedingungen sich aus den Festsetzungen im Bebauungsplan ergeben. Das Gewer-
begebiet ist umfasst von Ausgleichsflachen die keine bauliche Nutzung nach §11 (2)
BauNVO* zulassen, da eine Ausweisung dieser Flachen als Sondernutzung nicht zulassig

ist.

Eine Moglichkeit Flachen zur Sondernutzung auszuweisen besteht nur darin, ausgewiesene

Gewerbeflachen umzuwidmen.

4.3 Datengrundlage

Ein hoher Anteil des Strombedarfs soll vor Ort durch lokale Erzeugung abgedeckt werden,
mit dem Ziel das vorgelagerte Netz in einem geringen Mal} in Anspruch nehmen zu missen.
Es gilt nachweisbar CO- zu reduzieren unter anderem durch den Einsatz von Elektromobili-
tat. Bei einer Projektplanung zur Entwicklung eines Gewerbegebietes ist es im ersten Schritt
notwendig den moéglichen Strombedarf abzuschatzen, die Erzeugungskapazitaten zu bestim-
men, um dann aus den sich ergebenen Erzeugungs- und Lastprofilen eine relevante Spei-
chergrofle festzulegen. Bei einem Bestandsprojekt ist die Bedarfsstruktur bereits festgelegt
und auch eine Erzeugungsstruktur individuell vorhanden. Durch Optimierung der Bedarfs-
struktur und Erganzung der Erzeugungskapazitaten, ggf. unter Einbeziehung von Speicher-

kapazitaten, sollen auch im Bestand Lésungsansatze aufgezeigt werden.

Aus der Zusammensetzung der Gewerbeansiedlung soll die Verbrauchsleistung ermittelt
werden. Liegen keine gemessenen Lastgange wie in Kapitel 3.4 beschrieben vor, ist es not-
wendig zunachst charakteristische Lastgange im Gewerbe zugrunde zu legen aus denen
sich der jeweilige Lastgang fir den Gewerbebetrieb ableiten Iasst. Handelt es sich z.B. um
einen produzierenden Gewerbebetrieb, ist eine hdhere Verbrauchsleistung anzunehmen als
bei einem Dienstleistungsbetrieb. Nach dem gleichen Muster soll auch die Verbrauchsleis-
tung fur die Elektromobilitat abgeleitet werden, wobei hier fiir das produzierende Gewerbe
ein geringere Verbrauchsleistung zu erwarten ist aufgrund der Fuhrparkstruktur und Fuhr-
parknutzung. Fur ein Dienstleistungsunternehmen des Sanitarhandwerks ist aufgrund seines
Geschaftszwecks auf einen Fuhrpark mit werktaglicher Nutzung unter Einsatz einer Routen-

planung mit einer gréReren Verbrauchsleistung abzustellen.

4 §11 (2) BauNVO beschreibt die Zweckbestimmung und die Art der Nutzung sonstiger Sondergebiete. Als sonstige Sonderge-
biete gelten Gebiete fiir Anlagen, die der Erforschung, Entwicklung oder Nutzung erneuerbarer Energien, wie Wind- und Son-

nenenergie, dienen. [11]
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4.3.1 Erzeugungsleistung

Wie in Kap. 3 einleitend beschrieben, sind die Erzeugungskapazitaten limitiert auf Photovol-
taik, Windkraft und BHKW. Neben zwei potentiellen Freiflachen zur Nutzung von Photovolta-
ikanlagen bieten die Gebaudedacher aufgrund ihrer geringen Neigung, zumeist Flachdacher,
die Moglichkeit zum Einsatz von Aufdachanlagen. Kleinwindkraftanlagen kénnen nur punktu-
ell eingesetzt werden, wobei der Verlauf einer 110 kV-Freileitung einen limitierenden Faktor
bildet. Bei einer Neuplanung kann unter Berticksichtigung der potentiellen Warmeabnahme
Uber ein GroR-BHKW nachgedacht werden, was den Aufbau eines Warmenetzes bedeutet.
Im Bestand erscheint daher nur eine Erganzung oder Erweiterung der individuellen Erzeu-
gungsanlagen als sinnvoll. Wie bei der Photovoltaik und der Windkraft, soll auch bei den
BHKW ein Potential angenommen und zugrunde gelegt werden, das die Ableitung auf eine

anzunehmende Erzeugungsleistung zulasst.

Um flr die Photovoltaikanlagen eine Ertragsprognose erstellen zu kénnen, sind der Standort,
die Anlagengute und die Verschattungsverluste einzuschatzen [38]. Der Standort der Anlage
bestimmt die Ausrichtungsmaglichkeiten und ist damit maRgeblich fir das Ertragspotential.
Mit der Lage des Gewerbegebietes bietet sich sowohl fiir Freiflachenanlagen als auch fir

Aufdachanlagen eine Sudausrichtung an.

4.3.2 Verbrauchsleistung

Um die Verbrauchsleistung im Gewerbegebiet in Summe zu ermitteln, ist es notwendig die
individuelle Verbrauchsleistung der ansassigen Unternehmen abzuschatzen. Wie in Kapitel
3.4 erlautert bestehen Reprasentative Lastprofiele, welche sich den Unternehmen in Abhan-
gigkeit der Branchenzugehoérigkeit und Ihrem Betriebszweck zuordnen lassen. Neben der in-
dividuellen Zuordnung der Lastprofile kann auch auf eine Ausarbeitung des VDEW zurlickge-

griffen werden, in der Lastprofile zu Kundengruppen geschliisselt werden [39].

Aus Tabelle 13: Zuordnung Lastprofile ist zu entnehmen, das 14 Unternehmen (63 %) dem
reprasentativen Lastprofil G1 zuzuordnen sind. Obwohl die berticksichtigten Unternehmen
unterschiedlichen Branchen angehdren und sich auch die Gewerbezuordnung unterscheidet,
verbindet sie ein typischer Verbrauch zwischen 8 und 18 Uhr an Werktagen und ein geringer
Verbrauch am Wochenende. Kindergarten (GW02) und Werbeagenturen (GW04) die dem
Dienstleistungsgewerbe entsprechen haben den charakteristischen Verbrauch wie Autowerk-
statten (GWO03) oder eine Tischlerei (GW18) aus dem Handwerk. Weiteren 5 Unternehmen
(23 %) lasst sich ein Verbrauchsprofil zuordnen, welches sowohl die Werktage als auch die
Samstage bericksichtigt und die im Uberwiegenden Anteil tber ein Ladengeschaft verflugen.

Mit einem Anteil von je 5 % wird ein Unternehmen (GW08) dem Profil G3 mit einem relativ
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gelichmafRigem Verbrauch zugeordnet, ein Unternehmen (GW22) dem Profil G5 mit einem
Schwerpunktverbrauch in den Morgenstunden zugeordnet und ein Unternehmen (GW12)
dem Profil (GO) zugeordnet. Im letzten Fall der Zuordnung entspricht das Lastprofil einem
gewichteten Mittelwert der Gesamtgruppe reprasentativer Lastprofile, da eine genaue Zuord-

nung zu einem der Gewerbeprofile G1 bis G6 schwer vorzunehmen ist.

Repras. Lastprofil
Zuordnung Branche Gewerbe
GWO01 Pharmazeutische Erzeugnisse GroBhandel G1
GW02 Kindergarten Dienstleistung G1
GWO03 Autowerkstatten Handwerk G1
GWO04 Werbeagenturen Dienstleistung G1
GWO05 Baustoffhandel Handel G4
GWO06 Speditionen Dienstleistung G1
GWO07 Elektrofachmarkt Handel G4
GWO08 Einzelhandel Handel G3
GW09 Elektrotechnik Handel / Dienstleistung G1
GW10 Industriebirsten Industrie G1
GW11 Lampen Handel G1
GW12 Medizinischer Fachbedarf Industrie GO
GW13 Metallwarenhéndler Handel G1
GW14 Kfz Handwerk Gl
GW15 Abfallwirtschaft, Recycling, Entsorgung Dienstleistung G4
GW16 Facharzte fiir Arbeitsmedizin Dienstleistung G1
GW17 Ofen und Kamine Handwerk G4
GW18 Tischlereien Handwerk G1
GW19 Luftung, Heizungen Handwerk G1
GW20 Fachhandel fiir Gummierzeugnisse Industrie G1
GW21 Natursteine Handel G4
GW22 Logistik Handel G5

Tabelle 10: Zuordnung Lastprofile

Nach Zuordnung der Lastprofile werden den Unternehmen die spezifischen Stromverbrau-
che zugewiesen. Als Grundlage dient dabei der Bericht des Umwelt Bundesamtes mit einer
Datenbasis zur Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen in der Zeitreihe 2005 — 2014.
Enthalten ist der spezifische Stromverbrauch im GHD-Sektor flir die Kalenderjahre 2006 bis
2014, wobei in der weiteren Betrachtung das Kalenderjahr 2014 Anwendung gefunden hat.

Den ermittelten spezifischen Stromverbrauchswerten liegen dabei folgende BZE zugrunde:
o Gruppe 1-4, 6-10 und 12: kWh/Erwerbstatigen;
e Gruppe 5: Krankenhauser: kWh/Planbett;

e Gruppe 5: Schulen/Universitaten: kWh/Schiler bzw. Student;
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o Gruppe 5: Bader: kWh/m? Wasserflache;

o Gruppe 11: kWh/Verkehrseinheit (ab 2004) [36].

Bei den im Gewerbegebiet angesiedelten Unternehmen kommt als BZE jeweils die Anzahl
der Erwerbstatigen/Schiler zur Anwendung. Durch Multiplikation der BZE mit dem spezifi-
schen Verbrauch [kWh/BZE] ergibt sich der Jahresverbrauch pro Unternehmen, wie Tabelle
14 zu entnehmen ist. In Summe ergibt sich ein Jahresverbrauch fir das betrachtete Gewer-
begebiet von 1.045.344 kWh/a, was bei einem Jahresverbrauch eines 2 Personenhaushaltes
von 2.700 kWh/a 387 Haushalten entspricht.

Zuordnung Gruppe Split BZE - Anzahl Spezifischer Verbrauch kWh/a
[kWh/BZE]

GWo01 4 27-GrolRhandel nonfood 45 2.930 131.850
GWO02 5 22-Schulen 75 280 21.000
GWO03 3 2-KFZ-Gewerbe 10 4.360 43.600
GWO04 2 17-Verlagsgewerbe 20 2.659 53.180
GWO05 4 27-GrolRhandel nonfood 9 2.930 26.370
GWO06 12 34-Spedition, Lagerei 32 1.101 35.232
GWO07 4 25-Einzelhandel nonfood 33 3.746 123.618
GWO08 4 24-Einzelhandel food 15 6.348 95.220
GWO09 2 18-Sonstige betr. Dienstleistung 10 1.716 17.160
GW10 4 27-GrolRhandel nonfood 20 2.930 58.600
GW11 2 18-Sonstige betr. Dienstleistung 40 1.716 68.640
GW12 4 27-GrolRhandel nonfood 19 2.930 55.670
GW13 4 29-Handelsvermittlung 20 2.429 48.580
GW14 2 18-Sonstige betr. Dienstleistung 1 1.716 1.716
GW15 10 11-Gartenbau 4 2.085 8.340
GW16 2 18-Sonstige betr. Dienstleistung 5 1.716 8.580
GW17 4 25-Einzelhandel nonfood 7 3.764 26.348
GW18 3 3-Holzgewerbe 10 3.531 35.310
GW19 2 18-Sonstige betr. Dienstleistung 10 1.716 17.160
GW20 3 1-Metallgewerbe 9 4.066 36.594
Gw21 4 25-Einzelhandel nonfood 6 3.746 22.476
GW22 12 34-Spedition, Lagerei 100 1.101 110.100

Tabelle 11: Stromverbrauch Unternehmen

Um den Verbrauch aus Elektromobilitat zu ermitteln, werden den Unternehmen aus den im
Anhang dargestellten Fahrzeugmodellen Fahrzeuge zugeordnet, um Uber den spezifischen

Verbrauch und die Fahrleistung den Jahresverbrauch abzuschatzen. Aus dem Jahresver-
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brauch soll dann eine Lastkurve fir die Ladeleistung ermittelt werden. Aus den neun Fahr-
zeugklassen wird je ein als reprasentativ bewertetes Modell ausgewahlt, wie die folgende

Tabelle 15 zeigt.

ELiI:‘t:- Ver- Max. Ge- Batterie
Modellbezeich- | Fahrzeug- Leistung Reich- brauch in schwin- Kapazitat
nung klasse in kW weite in kWh/100 | digkeitin in
km km/h kWh/Ah
km
BMW i3 33 kwh :'een'”wa' 125 312 12,7 150 27,2
VW E-Golf Kompakt- 85 190 12,7 140 24,2
klasse
Renault Fluence | Mittel- 70 185 14 135 2
Z.E. klasse
Iveco Daily Nutzfahr-
Electric 80 EV zeug 80 294 38 80 28,2
Hyundai Kona .
Elektro (150 'ZTI(eI;ess'\e/:“t 150 482 14,3 167 64
kWh)
Opel Ampera-e Oberklasse 150 520 16 145 60
Jaguar I-Pace S SuUvV 294 420 21,2 200 90
Mgrcedes-Benz Transpor- 84 150 276 120 414
eVito ter
. Untere
Kia Soul £V Mittel- 81,4 250 14,3 145 27
PLAY
klasse

Tabelle 12: Reprasentativ bewertete Fahrzeugmodelle

Auswahlkriterien sind bei den PKW, Kleinwagen bis SUV, neben der elektrischen Reichweite
der Bekanntheitsgrad der Marke. Der Bekanntheitsgrad wird als Indikator flr eine hohe Ein-
satzwahrscheinlichkeit angesehen, sodass in der weiteren Ableitung mit realitdtsnahen Wer-
ten gearbeitet wird. Die Auswahl in den Klassen Transporter und Nutzfahrzeug entspricht der
Auffassung, dass die Fahrzeugmarken Mercedes (Transporter) und lveco (Nutzfahrzeug) als

reprasentativ anzusehen sind.

Die Anzahl der Fahrzeuge in Tabelle 16 wird aus der Anzahl der Mitarbeiter abgeleitet, die
Fahrzeugklasse entspricht dem wesentlichen Geschaftszweck des betrachteten Unterneh-
mens. So kommen bei einem Handwerksunternehmen aus der Branche Liftung, Sanitar
Transporter zum Einsatz, wahrend in einem Dienstleistungsunternehmen der Werbebranche

Fahrzeuge der Mittelklasse anzunehmen sind.
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Zur Ermittlung der jahrlichen Fahrleistung pro Fahrzeug werden fir Kfz nach individueller

Einschatzung tagliche Fahrleistungen zwischen 50 km und 200 km angenommen, Transpor-
ter und Nutzfahrzeuge einheitlich 75 km. Die Anzahl der Arbeitstage von 251° pro Jahr wer-
den um 10 Arbeitstage reduziert, um eine durchschnittliche Ausfallzeit der Fahrzeuge zu be-

rucksichtigen.

Jahrliche Fahrleistung pro Fahrzeug = (Anzahl Arbeitstage — Ausfallzeit der Fahrzeuge) x

Fahrleistung

Der Verbrauch pro Fahrzeug ergibt sich durch die Multiplikation der jahrlichen Fahrleistung

mit dem spezifischen Verbrauch pro 100 km:
Verbrauch kWh/a = Jahrliche Fahrleistung pro Fahrzeug x Spez. Verbrauch / 100

Uber die Zugeordnete Anzahl der Fahrzeuge nach Fahrzeugklasse ergibt sich in Summe die

jahrliche Fahrleistung und die des Verbrauchs.

Zuordnung | Fahrzeugklasse Anzahl Jahrliche Fahrleistung Spezifischer Verbrauch kWh/a
Fahrzeuge km [kWh/km]
Kompaktklasse 5 180.750 12,7 /100 22.955
GWO1 Obere Mittel- 5 241.000 14,3 /100 34.463
klasse

Oberklasse 2 96.400 16 /100 15.424

GWO02 - - - - -
GW03 Kompaktklasse 2 24.100 12,7 /100 3.061
Mittelklasse 1 24.100 14 /100 3.374
GWo4 Kompaktklasse 5 120.500 12,7 /100 15.304
Oberklasse 2 96.400 16 /100 15.424
GWO05 Mittelklasse 2 72.300 14 /100 10.339
GW06 Kompaktklasse 2 72.300 12,7 /100 9.182
Oberklasse 1 48.200 16 /100 7.712
Transporter 10 180.750 27,6 /100 49.887

GWO07

Nutzfahrzeug 5 90.375 38/100 34.343

GWO08 - - - - -
Kompaktklasse 2 72.300 12,7 /100 9.182
GW09 Obere Mittel- 1 36.150 14,31100 5.169

klasse

GW10 Mittelklasse 3 120.500 14 /100 16.870
Oberklasse 5 144.600 16 /100 23.136
Kompaktklasse 5 180.750 12,7 /100 22.955
GW11 Mittelklasse 5 180.750 14 /100 25.305
Oberklasse 2 96.400 16 /100 15.424
GW12 Mittelklasse 5 180.750 14 /100 25.305
Oberklasse 2 96.400 16 /100 15.424
GW13 Kompaktklasse 3 108.450 12,7 /100 13.773
Oberklasse 2 96.400 16 /100 15.424
GW14 Mittelklasse 1 36.150 14 /100 5.061

GW15 - - - - -
aW16 Mittelklasse 3 108.450 14 /100 15.183
Oberklasse 1 48.200 16 /100 7.712
GW17 Kleinwagen 1 12.050 12,7 /100 1.530

5 Die Anzahl der Arbeitstage in Schleswig-Holstein im Jahr 2018 betrdgt 251 Tage. Sie errechnen sich aus 365 Ka-
lendertagen abziiglich 52 Samstagen, 52 Sonntagen sowie 10 gesetzlichen Feiertagen in Schleswig-Holstein, die
nicht auf ein Wochenende fallen.
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Kleinwagen 1 12.050 12,7 /100 1.530
GW18

Transporter 2 36.150 27,6 /100 9.977
GW19 Transporter 6 108.450 27,6 /100 29.932
GW20 Kompaktklasse 2 72.300 12,7 /100 9.182

Oberklasse 1 48.200 16 /100 7.712
oW21 Kleinwagen 1 12.050 12,7 /100 1.530

Transporter 1 18.075 27,6 /100 4,989
GW22 - - -

Tabelle 13: Verbrauchsermittlung E-Fahrzeuge

Die Summe der ermittelten Verbrauche ergibt 503.773 kWh/a und damit ungefahr die Halfte
der fur die Verbrauchsleistung der Gewerbebetriebe errechneten 1.045.344 kWh/a.

5. Modellierung einer Konzeptlésung

Kerngedanke ist die Eigenstromproduktion durch BHKW, Windkraftanlagen und Photovolta-
ikanlagen auf Hallendachern und Betriebsgebauden, um mithilfe intelligenter Steuerung den
Letztverbraucher (Gewerbetreibenden) durch glinstige Stromgestehungskosten zu motivie-

ren den konventionellen Fuhrpark auf E-Mobilitat umzustellen.

Aufgrund der raumlichen Konzentration von Unternehmen in einem Gewerbegebiet bestehen
unterschiedliche Optionen, kooperative Geschaftsmodelle im Energiebereich zur Beschaf-

fung, Erzeugung und Verteilung zu entwickeln.

Drei Geschaftsmodelle werden vorgestellt, ihre Interessensgruppe definiert und wesentliche

Punkte benannt.

1. Kommunale Projektgesellschaft

e Kommunalpolitik, Wirtschaftsférderungsgesellschaft und regionale Stadtwerke errich-
ten und/oder betreiben die notwendige Erzeugungs-, Lade-, Speicher- und Vertei-
lungsinfrastruktur (Stromnetz).

e Die Kommunalpolitik erstellt im Rahmen des Konzeptes einen zielgerichteten Bebau-
ungsplan und generiert Férdermittel.

¢ Im Rahmen der Entwicklungs- und Vermarktungsphase sorgt die Wirtschaftsférde-
rungsgesellschaft flir eine langfristige Infrastrukturnutzungsvereinbarung, um mit ei-
ner hohen Nutzungsquote die Wirtschaftlichkeit zu realisieren.

¢ Die Stadtwerke garantieren die personelle, technische und wirtschaftliche Leistungs-
fahigkeit und Zuverlassigkeit zum Betrieb der Infrastruktur und stellen die stérungs-

freie Lieferung von Strom sicher.
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Die Gewerbetreibenden zahlen ein vereinbartes Entgelt fir den Strombezug pro kWh
und verzichten bspw. auf Gewerbesteuervorteile im Rahmen der Infrastrukturnut-
zungsvereinbarung. Das Entgelt setzt sich dabei in der Regel aus einem Grundpreis
und einem Arbeitspreis zusammen. Verschiedene Entgelte aus Abrechnungsleistun-
gen und Baukostenzuschusse in der Investitionsphase kénnen dabei hinzukommen.
Es wird auf eine langfristige Kundenbindung abgezielt und sichert den Rickfluss der
Investitionsmalnahmen ins 6ffentliche Verteilnetz. Zusatzlich kénnen Dienstleis-
tungsentgelte generiert werden und ein ,grines” Gewerbegebiet bietet neben 6kolo-

gischen Vorteilen einen langfristigen Imagegewinn.

Kooperationsgesellschaft zur Infrastrukturnutzung

Die im Gewerbegebiet ansassigen Unternehmen griinden eine Kooperationsgesell-
schaft mit dem Ziel der Nutzung einer gemeinsamen Infrastruktur

Sie stellen Stromerzeugungsanlagen und/oder Flachen, wie Hallen- und Gebaudeda-
cher zum Aufbau von Photovoltaikanlagen zur Verfigung

Eine gemeinsame Betriebsflache dient der Nutzung einer Ladeinfrastruktur fir E-Mo-
bilitat

Stromeinkauf und —verkauf, der Handel mit Residualmengen, erfolgt Gber einen
Dienstleister

Technische Betreuung der Energieerzeugungsanlagen und Ladeinfrastruktur im Rah-
men einer Betriebsfihrung durch Dritte

Neben den Strombezugskosten entstehen Investitions- und Dienstleistungskosten

Es werden die Interessen der Gewerbetreibenden in einer gemeinsamen Gesell-
schaft geblndelt, um Skaleneffekte im Energiehandel zu erzielen. Bei einer registrier-
ten Leistungsmessung (RLM-Zahler) ist nach §19 StromNEV ist eine individuelle

Netzentgeltberechnung und damit Reduzierung mdéglich.

3. Infrastruktur-Contracting

Die im Gewerbegebiet ansassigen Unternehmen beauftragen einen fremden Dritten
mit der Errichtung und/oder den Betrieb der notwendigen Erzeugungs-, Lade-, Spei-
cher- und Verteilungsinfrastruktur (Stromnetz).

Der Contractor garantiert die personelle, technische und wirtschaftliche Leistungsfa-

higkeit und Zuverlassigkeit zum Betrieb der Infrastruktur, die sich vor allem aus dem
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Stromnetzbetrieb ergibt. Diese sind bei einem geografisch begrenzten Stromversor-
gungsnetz der Allgemeinen Versorgung hdher als bei einem geschlossenen Verteil-
netz, ,Arealnetz®, nach Definition des §110 EnWG und muss den Anforderungen zur
Genehmigung nach §4 EnWG gentgen.

Kostenreduzierungen aus der Netzentgeltregulierung die im Zusammenhang mit ei-
nem Arealnetz entstehen, dienen dem wirtschaftlichen Betrieb der Infrastruktur.

Der Contractor stellt die stérungsfreie Lieferung von Strom sicher.

Die Gewerbetreibenden zahlen Uber einen vereinbarten Zeitraum ein vereinbartes
Entgelt zur Nutzung der Infrastruktur und dem Strombezug. Das Entgelt setzt sich da-
bei in der Regel aus einem Grundpreis und einem Arbeitspreis zusammen. Verschie-
dene Entgelte aus Abrechnungsleistungen und Baukostenzuschisse in der Investiti-
onsphase kdnnen dabei hinzukommen.

Es ist der Aufbau eines Arealnetzes anzustreben, um durch reduzierte Netznutzungs-

entgelte und weiterer Abgaben die Wirtschaftlichkeit zu erhdhen. Die Interessen der

Gewerbetreibenden kommen in einem individuellen Contractingvertrag zum Aus-

druck.

Die drei genannten Modelle werden in Tabelle 17 zur qualitativen Betrachtung gegentberge-

stellt und im Anschluss naher erlautert. Ein quantitativer Blick wird auf das als Infrastruktur-

Contracting bezeichnete Modell geworfen, da sich hier nach Auffassung des Verfassers ein

wirtschaftlich tragbares Geschaftsmodell am ehesten entwickeln kann. Bei den Modellen 1

und 2 sind nicht nur unterschiedliche Interessenslagen der Gruppenmitglieder zu berticksich-

tigen, es spielen auch rechtliche Anforderungen eine limitierende Rolle.

Einflussfaktor

Kommunaler

Kooperations-

Contracting

Betrieb gesellschaft
Gesellschaftsform Projektgesellschaft Geno\s/sen.schaft, Dienstleistungsver-
erein gabe
Infrastruktur
Erzeugungsanlagen Eigentum Pacht Eigentum
Stromnetz Eigentum - Eigentum
Ladeinfrastruktur Eigentum Eigentum Eigentum
Speicherlésungen Eigentum Eigentum Eigentum
Betriebsgelande - Eigentum -
Dienstleistung
Anlagenbetrieb Eigenbetrieb Dritte Eigenbetrieb
Stromnetzbetrieb Eigenbetrieb Dritte Eigenbetrieb
Energiebeschaffung Eigenbetrieb Dritte Eigenbetrieb
Energiedatenmanagement Eigenbetrieb Dritte Eigenbetrieb
Strompreisbestandteile (2018) [39] [40]
Stromgestehungskosten X X X
Umsatzsteuer X X X
Stromsteuern X X -
2,05 ct/kWh 2,05 ct/kWh
Netznutzungsentgelt X X -
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6,88 ct/kwWh + GP 6,88 ct/kwWh + GP

Messstellenbetrieb X X )
0,31 ct/kWh + GP 0,31 ct/kWh + GP
Konzessionsabgabe X X -
9 1,32 bis 2,39 ct/kWh 1,32 bis 2,39 ct/kWh

X X

EEG-Umlage 6,792 ct/kWh 6,792 ct/kWh -
X X

KWKG-Umlage 0,345 ct/kWh 0,345 ct/kWh -
X X

§19 Strom-Netzentgeltverordnung 0,370 ctkWh 0,370 ctkWh -
X X

Offshore-Haftungsumlage 0,037 ctkWh 0,037 ctkWh -
X X X

Umlage abschaltbare Lasten (§18 AbLaV) 0,011 ctkWh 0,011 ctkWh 0,011 ctkWh

Tabelle 14: Modellvergleich

Kommunale Projektgesellschaft

Die drei betrachteten Modelle verfolgen unterschiedliche Interessen, was sich auch in der
Wahl einer moglichen Gesellschaftsform ausdrickt. Bei einem Zusammenschluss von Kom-
munalen Unternehmen liegt das Interesse darin eine Infrastruktur zur Verfligung zu stellen,
welche die Ansiedlung von Gewerbebetrieben fordert. Schaffung von Arbeitsplatzen und Bin-
dung von Know-How wirkt sich mit seinen positiven Begleiterscheinungen auf die regionale
Entwicklung aus. Da die Hauptaufgabe in der Infrastrukturbereitstellung liegt, bietet es sich
an eine Projektgesellschaft in der Rechtsformen: Gesellschaft des blrgerlichen Rechts
(GbR) zu griinden, welche zeitlich begrenzt ist und nach Abschluss des Griindungszweckes
wieder aufgeldst wird [43]. Nach § 705 BGB ergibt sich fir die Gesellschafter aus dem Ge-
sellschaftsvertrag eine Verpflichtung zur Erreichung eines gemeinsamen Zweckes, hier der

Aufbau einer definierten Infrastruktur.

Zur Realisierung von InfrastrukturmafRnahmen kann auf Férdermaf3nahmen von Bund und
Landern zurlickgegriffen werden, die privatwirtschaftlichen Unternehmen nicht oder nicht im
vollen Umfang zuganglich sind. So wird im Amtblatt fir Schleswig-Holstein 2018 unter Aus-
wahl- und Férderungsgrundsatze und Regeln fur die finanzielle Unterstitzung im Rahmen
des Landsprogramms Wirtschaft (AFG LPW) unter Pkt. 6.3 zur Férderhéhe geschrieben,
dass sich eine Erhéhung der Férderquote bei einer GRW-Foérderung nach dem jeweils gel-
tenden Koordinierungsrahmen richtet. Eine Erhéhung der Quote auf bis zu 90% fur wirt-
schaftsnahe Infrastrukturvorhaben sind mdglich, sofern folgende Voraussetzungen erfullt
werden [38]:

— die geforderte InfrastrukturmafRnahme wird im Rahmen einer interkommunalen Koope-

ration durchgeftihrt,

— die geforderte InfrastrukturmaflRnahme fligt sich in eine regionale Entwicklungsstrategie
ein,
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— Altstandorte (Industie-, Gewerbe-, Konversions- oder Verkehrsflachen) werden revita-
lisiert.
Auch gibt es durch Bund und Lander unterstutze Gesellschaften, wie die Gesellschaft fur
Energie und Klimaschutz Schleswig-Holstein GmbH (EKSH), die es sich unteranderem zur
Aufgabe gemacht haben, kommunale Energieprojekte in Form von Férderungen zu unter-

stitzen.

Mit Abschluss zur Herstellung der Infrastruktur geht der Betrieb sowie die weitere Bereitstel-
lung von Dienstleistungen auf ein der Kommune nahestehendes Unternehmen, bspw. Stadt-
werk, oder einem fremden Dritten (iber. Aus der Ubernahme ergeben sich die Pflichten zum
technischen Betrieb und zur Erflllung der gesetzlichen Vorgaben, die sich vor allem aus dem
Netzbetrieb ergeben. In Abhangigkeit zum Betreiberkonzept ergeben sich fir die Kommune
Konzessionsertrage aus der Infrastrukturbereitstellung, fir den Betreiber Dienstleistungsent-

gelte und ggf. Ertrage aus dem Stromhandel.
Kooperationsgesellschaft zur Infrastrukturnutzung

Das alleinige Ziel der Kooperationsgesellschaft besteht darin eine gemeinsame Infrastruktur
zu schaffen und zu betreiben, unabhangig vom originaren Geschéaftszweck der Einzelunter-
nehmungen. Eine Personen- oder Kapitalgesellschaft wie die einer GmbH bietet sich in die-
sem Fall nicht an, da der rechtliche, organisatorische und finanzielle Aufwand dem Wunsch

nach Unabhangigkeit der Einzelunternehmen entgegensteht.

Die Griindung eines Vereins bietet sich fir eine Kooperation mdoglicherweise an, allerdings
ist eine rechtliche Umsetzung eingehend zu prifen. Aus § 21 BGB lasst sich keine Vereins-
griindung ableiten, da es sich hier um einen nicht wirtschaftlichen Verein handelt. Der Ge-
schaftszweck darf also nicht auf einen wirtschaftlichen Geschéaftsbetrieb ausgerichtet sein,
was im Fall der gemeinsamen Infrastrukturnutzung schwer zu widerlegen sein durfte. Hinge-
gen ergibt sich aus dem § 22 BGB eine Mdglichkeit zur Vereinsgrindung. Dabei handelt es
sich um einen Verein dessen Zweck auf einen wirtschaftlichen Geschéaftsbetrieb gerichtet ist.
Da hier keine besonderen bundesgesetzlichen Vorschriften bestehen erfolgt die Rechtsfahig-
keit durch staatliche Verleihung, die dem Land zusteht in dessen Gebiet der Verein seinen
Sitz hat [43]. Von einer Verweigerung der Genehmigung ist in den meisten Fallen auszuge-

hen, sofern der Antragssteller kein Bauer oder Waldbesitzer ist [45].

Eine Alternative bietet daher das Modell der Genossenschaft, welches zum einen in der
Wohnungswirtschaft seit Jahrzehnten zur Anwendung kommt aber auch im Rahmen von
Energiegenossenschaften ein zunehmend bevorzugtes Konzept darstellt. Unter Genossen-

schaften sind Vereinigungen einer unterschiedlichen Anzahl an Mitgliedern mit einem ge-
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meinsamen wirtschaftlichen Interesse zu verstehen [46]. Dieses gemeinschaftliche Wirt-
schaftsinteresse, welches den bindenden Selbsthilfezweck definiert, 1asst damit nur eine ein-
geschrankte Wirtschaftstatigkeit zu. Genossenschaften gelten nach § 17 GenG als Kaufleute
im Sinne des HGB und erhalten damit Kaufmanns-Eigenschaften wie sie etwa der GmbH zu-
stehen. Die Genossenschaft bietet, ahnlich dem Verein, die Méglichkeit zu einem haufigen
Mitgliederwechsel, da Ein- und Austritte in der Regel durch entsprechende Willenserklarun-
gen vollzogen werden kénnen. Als Vor- und Nachteile einer Genossenschaftslésung sind zu

nennen:

Vorteile:

— Kaufmannseigenschaft nach dem GenG,

— Haftung mit dem Gesellschaftsvermdgen® ohne vorgeschriebene Mindesthaftungs-
summe,

— Keine Personenabhangigkeit fur den Fortbestand einer Genossenschaft, im Gegen-
satz zu einer GbR,

— Unbdrokratische Mitgliederwechsel durch entsprechende Willenserklarung.

Nachteile:

— Bindung an den Selbsthilfezweck und damit Einschréankung der Wirtschaftstatigkeit,
— Austritt aus der Genossenschaft in der Regel zum Geschéftsjahresende,

— Umfangreiche Buchflihrungs- und Prifungspflichten, analog denen von Kapitalgesell-
schaften.

Das Modell einer Kooperationsgesellschaft setzt eine gemeinsame Ideologie wie sie bei
Wohnungsbaugenossenschaften und Energiegenossenschaften zu finden ist voraus oder
eine wirtschaftliche Zielsetzung die sich bei Einzelhandelsgesellschaften aus der Biindelung

von Marktinteressen in einer Einkaufsgesellschaft ergibt.

Die Genossenschaftsmitglieder konnen eine Lade- und Speicherinfrastruktur auf einem ge-
meinsamen Betriebsgelande sowie Flachen zur Pacht fir Stromerzeugungsanlagen auf dem
eigenen Betriebsgelande, mit dem Ziel (Selbsthilfezweck der Genossenschaft) der Umstel-
lung des konventionellen Fuhrpark auf E-Mobilitat, zur Verfliigung stellen. Bei der Nutzung
eines bestehenden Stromversorgungsnetzes fallen Netzentgelte, Umlagen und Konzessions-

abgaben an die neben den Investitionskosten zu berlcksichtigen sind.

6 Das Gesellschaftsvermdgen setzt sich zumeist aus den Einlagen der Mitglieder, also deren Genossenschaftsanteilen zusam-
men.
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Infrastruktur-Contracting

Contracting ist ein Begriff der sich in der Energiewirtschaft im Rahmen der Liberalisierung
des Energiemarktes entwickelt hat. In der DIN-Norm 8930-5 wird Contracting als eine zeitlich
und raumlich abgegrenzte Ubertragung von Aufgaben der Energiebereitstellung und Ener-
gielieferung an einen spezialisierten Dritten definiert [47]. Unterschieden werden die vier For-

men:

e Energieliefer-Contracting

e Einspar-Contracting

e Finanzierungs-Contracting

e Technisches Anlagenmanagement oder auch Betriebsfiihrungs-Contracting

Ziel ist es die Energie- und Kosteneffizienz von Gebauden oder Produktionsbetrieben nach-
haltig zu verbessern. Zunehmend ist die klassische Unterteilung in der Praxis nicht mehr ein-
deutig vorzunehmen, da sich Mischformen aus unterschiedlichen Leistungspaketen entwi-
ckeln. Verschiedene Contractoren oder dem Contracting nahstehende Dienstleister bietet
kombinierbare Leistungspakete an, welche sich héchstens noch Uber die in den Contracting-

Vertragen erfassten Leistungen und Medien abgrenzen und zuordnen lassen.

5.1 (Infrastruktur-) Contracting als Modellansatz
Im weiteren Vorgehen wird auf die Umsetzungsmadglichkeiten im Rahmen des Contracting
eingegangen. Mogliche Leistungspakte sollen aus den unter Kapitel 4 beschriebenen Rah-

mendaten abgeleitet und technische sowie rechtliche Aspekte betrachtet werden.
Die Aussagen des Modellansatzes beinhalten folgende Sachverhalte:
e Entscheidungsgrundlage,

e Umsetzungstauglichkeit,

¢ Individueller Losungsvorschlag.
Andererseits enthalten sie keine Aussagen zu:
e Prazisen technischen Umsetzung,
¢ Simulationsverlaufen auf Basis dokumentierter Werte,
o Reprasentativer Inhalte,

o Wirtschaftlichen Umsetzung.
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5.2 Ermittlung Stromlastgange

Auf Basis der in Kapitel 4 erhobenen Jahreswerte flir die Erzeugung und den Verbrauch wer-
den zunachst Lastgangverlaufe ermittelt. Die unterschiedliche Erzeugungs- und Verbrauch-
struktur erfordert es zunachst Einzellastgange zu berechnen. Fir die Berechnung werden die
ermittelten Jahreswerte in kWh mit einem individuellen Profilwert auf Basis eines 15-Minuten

Intervalls verteilt. Das bedeutet pro Lastgang ergeben sich 35.040 Datensatze:
4 Intervalle pro Std. x 24 Std. pro Tag x 365 Tage = Anzahl Datensatze pro Lastgang

Da Lastgange wie in Kapitel 3.4 beschrieben Schwankungen unterliegen, werden im Rah-
men der Modellierung Intervalle hinterlegt die auf gemessenen und veréffentlichen Werten
basieren. Um auf Grundlage einer mdglichst reprasentativen Verteilung zu argumentieren
werden Datenquellen herangezogen, welche die lokalen Klima- und Wetterdaten ebenso be-
rucksichtigen wie Feiertage die Einfluss auf den Verbrauch haben. Die einzelnen Lastgange
werden addiert und ergeben jeweils fur die Erzeugung und den Verbrauch einen Summen-
lastgang. Durch das Ubereinanderlegen der Summenlastgange ergeben sich Lastspitzen aus
denen sich ableiten lasst in, welchem Umfang Strom zuséatzlich bezogen oder eingespeist
werden muss. Handelt es sich bei den Residualmengen um eine relevante GréR3enordnung

wird mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse der Einsatz eines Speichers gepruft.

5.2.1 Lastgange der Erzeugung

Die Lastgange der Erzeugung setzten sich aus dem Einsatz von Photovoltaikanlagen, Klein-
windkraftanlagen und BHKW zusammen. Die Erzeugungsleistung von 1.351 MWh/a liegt um
306 MWh/a Uber der Verbrauchsleistung von 1.045 MWh/a.
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Abbildung 17:Erzeugungslastgang aus PV, Windkraftanlagen, BHKW

Bei der Ermittlung der Lastgange sind fir die Photovoltaik 931 Volllaststunden, die Wind-
kraftanlage 2.698 Volllaststunden und die BHKW 6.552 Volllaststunden angenommen wor-
den. Aufgrund der zugrunde gelegten Anlagendimensionierung ergibt sich daraus fir die ein-
zelnen Erzeugungsarten folgende Leistung:

Erzeugungsart Erzeugungsleistung
Photovoltaik 1.057 MWh/a
Windkraftanlage 98 MWh/a
BHKW 196 MWh/a
Summe 1.351 MWh/a

Tabelle 15: Erzeugungsleistung nach Erzeugungsart
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Abbildung 18: Tageslastgang Erzeugung 08.08.2018

Im Vergleich der Abbildungen 18 und 19 Iasst sich erkennen, dass in den Sommermonaten

kein Einsatz der BHKW vorgesehen ist. Da die Anlagen warmegeflihrt betrieben werden, ist

ein Einsatz in diesem Zeitraum nicht notwendig.
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Abbildung 19: Tageslastgang Erzeugung 19.12.2018
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5.2.2 Verbrauchslastgange

Zur Ermittlung der Lastgangstruktur im betrachteten Gewerbegebiet werden die ermittelten
und in Tabelle 14 abgebildeten Stromverbrauche mit dem Verlauf hinterlegt, der sich fur das
jeweils zugeordnete Lastprofil aus Tabelle 13 ergibt. Dabei findet eine Verteilung Anwendung
wie sie von der EnergieNetz Mitte GmbH flir das Jahr 2018 veréffentlicht worden ist [48]. Die
verwendeten Daten beziehen sich auf das Bundesland Niedersachsen, sind aber im Rahmen
der Modellierung hinreichend genau und auf das in Schleswig-Holstein liegende Gewerbege-
biet anzuwenden. Feiertage die Einfluss auf die Verteilung der Lastgange haben sind nahezu
identisch und unterliegen in ihrer Anzahl nicht dem Abweichungspotential wie bspw. im Ver-

gleich mit dem Bundesland Bayern.

Am Beispiel der Zuordnungsnummer GW 18 bildet sich ein Lastgang ab, der mit einem Ver-
brauch von 35.310 kWh/a und einer Zuordnung zum reprasentativen Lastprofil G1 der Abbil-

dung 20 entspricht.

GW18-Tischlerei

Abbildung 20: Lastgang einer Tischlerei mit reprasentativen Lastprofil G1

Mit Zuordnung des Lastprofil G1 ergibt sich fir die Zuordnungsnummer 18 ein Lastgang der
ein Gewerbe reprasentiert, welches seinen Verbrauch an Werktagen zwischen 8 und 18 Uhr
aufweist mit einem geringen Verbrauchsanteil am Wochenende. Dieses Profil findet u.a. An-
wendung auf Dienstleistungsunternehmen wie Arzt-Praxen und Blros und obwohl die Tatig-
keit und der Strombedarf so unterschiedlich sind, besteht die gleiche Charakteristik. Der Ein-
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satz von elektrischen Betriebsmitteln und Anlagen des taglichen Anforderungsprofils der Ta-
tigkeiten, im Falle einer Tischlerei Maschinen zur Holzverarbeitung, bilden im betrachten Fall
einen Basislastgang von 2,7 MWh pro Monat ab. Die Witterungsverhaltnisse im Winter und
in der Ubergangszeit (Frihling / Herbst) fiilhren zu einem zusétzlichen Verbrauch von bis zu
912 kWh pro Monat fur Allgemeinstrom, bedingt durch den Einsatz von Lichtquellen in den
Morgen- und Abendstunden oder Heizstrahlern in den Hallen.

Im Vergleich ergibt sich fir die Zuordnungsnummer GW12 mit dem Lastprofil GO ein

Lastgang wie er Abbildung 21 zeigt:

GW12 - GroRhandel Dental

Abbildung 21: Lastgang mit einem Lastprofil GO

Das gewahlte Lastprofi GO — Gewerbe allgemein stellt einen gewichteten Mittelwert der Ge-
samtgruppe aus der VDEW-Messung von 1986/87 dar und findet Anwendung, da eine Zu-
ordnung zu den Gewerbeprofilen G1 bis G6 nicht den anzunehmenden Lastverlauf reprasen-
tiert. Bei der Zuordnungsnummer GW12 handelt es sich um einen Gewerbebetrieb der medi-
zinische Produkte produziert und vertreibt. Es wird unterstellt, dass die technischen Anlagen
in Dauerlast betrieben werden und nur am Wochenende und an Feiertagen aul3er Betrieb
sind. Der Jahresverbrauch von 55.670 kWh verteilt sich mit einer durchschnittlichen Leistung
von 2,7 kW pro Intervall relativ konstant Gber das Jahr, was zu einem Basislastgang von 4,5
MWh/pro Monat fuhrt. Leichte Abweichungen in der Spitze ergeben sich hier wie im be-

schriebenen Profil G1 aus dem zusétzlichen Verbrauch in der Winter- und Ubergangszeit.
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Werden die Lastgange der einzelnen 22 Gewerbebetrieb Gibereinandergelegt, ergibt sich ein
Summenlastgang aus dem Betriebsablauf wie er in Abbildung 22 dargestellt ist.

GWO1 - GW22 Summenlastgang
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Abbildung 22: Summenlastgang Gewerbeeinheiten

Der Verlauf des Summenlastgangs entspricht in seiner Darstellung dem Einzellastgang, wie
er sich in Abbildung 20 fir eine Tischlerei ergibt. Wie aus der Zuordnung der Lastprofile in
Tabelle 13 zu entnehmen ist, sind 64% dem Profil G1 zugeordnet, mit entsprechendem Ein-

fluss auf den Summenlastgang.

Der so ermittelte Summenlastgang bildet den eigentlichen Betriebsablauf ab der in seiner
Charakteristik konstant bleibt und somit nahezu prazise auf die Folgejahre fortgeschrieben
werden kann, sofern sich die Zusammensetzung der Gewerbetreibenden nicht wesentlich
andert. Um den gesamten Stromverbrauch im Gewerbegebiet zu ermitteln wird ein weiterer
Lastgang erstellt, der sich aus der Struktur der Ladevorgange ergibt. Durch ein Zusammenle-
gen der dann vorliegenden Lastgange ergibt sich ein Summenlastgang fir den potentiellen
Gesamtverbrauch im Gewerbegebiet.

Erwartet wird ein Verlauf der sich Wochentags in der Zeit ab 18 Uhr aufbaut und gegen 8
Uhr morgens sein Minimum erreicht. Die Wochenenden und Feiertage kénnen mit einem
entsprechenden Lastmanagement im Tagesverlauf genutzt werden, um auf Strompreis-
schwankungen zu reagieren, was innerhalb der Woche nur in den Abend- und friilhen Mor-
genstunden méglich ist. Zur Erstellung eines Lastgangs der den Fuhrpark aus Elektrofahr-

zeugen abbildet, sind folgende Fragen zu beantworten:
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1. Welche Arten von Fahrzeugen sind vorhanden:
o PKW,
o Transporter,
o Kleinlaster,
o LKW,
o Spezialfahrzeuge?
2. Welche Fahrzeugarten lassen sich sinnvoll auf Elektromobilitat umstellen?

3. Wie hoch ist die tagliche Laufleistung und wird diese durch die Reichweite der ein-

gesetzten Fahrzeuge abgedeckt?
4. Zu welchen Zeitpunkten missen die Fahrzeuge betriebsbereit sein?

5. Wie schnell und zu welchen Zeiten miissen Autos laden?

In Tabelle 13 ist die Branchenzugehdrigkeit der im Gewerbegebiet ansassigen Unternehmen
enthalten. In der weiteren Betrachtung wurde, zusammengefasst in Tabelle 16, bereits eine
Zuordnung der Fahrzeugarten tber die Fahrzeugklassen vorgenommen. Obwohl alle na-
menhaften Hersteller bereits Elektro-LKW entwickeln handelt es sich bei ihnrem Einsatz zu-
nachst noch um Pilotprojekte und werden daher im Zusammenhang mit der Spedition nicht
berlcksichtigt. Spezialfahrzeuge finden in dem betrachten Gewerbegebiet aufgrund der Ge-

werbetatigkeit keine Anwendung.
Die Fragen 1 und 2 lassen sich damit wie folgt beantworten:

Im Gewerbegebiet sind alle Fahrzeugarten vom PKW bis zum LKW in unterschiedlichen
Fahrzeugklassen vorhanden, mit der Ausnahme von Spezialfahrzeugen. Eine Umstellung
auf Elektromobilitat erscheint fir die Fahrzeugarten vom PKW bis zum Kleinlaster eine rea-
listische Option zu sein, da PKW bereits Reichweiten von bis zu 520 Kilometer aufweisen
und auch Transporter und Kleinlaster mit Reichweiten von bis zu 290 Kilometer eine durch-
schnittliche Route von 75 Kilometer abdecken (siehe:Tabelle 18 im Anhang). Eine Umstel-
lung von LKW auf Elektromobilitat erscheint aus den bereits erwahnten Griinden mittelfristig

keine Option zu sein.

Die Frage drei nach der taglichen Laufleistung und der damit abzudeckenden Reichweite
stellt sich aufgrund der ausgewahlten Fahrzeugarten und ihrer Reichweitenleistung im
Grunde nicht mehr. Vielmehr stellt sich die Frage in welchen zeitlichen Abstéanden die Fahr-

zeuge mindestens geladen werden mussen. Im Zusammenhang mit einem Lademanage-
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ment tritt aber auch die Beantwortung dieser Frage in den Hintergrund, da die Fahrzeuge im-
mer so geladen werden, dass sie im Rahmen ihrer Routenplanung einsatzbereit zur Verfi-

gung stehen.

Da sich die Fahrzeuge werktags ab 8 Uhr im Einsatz befinden und spatestens ab 20 Uhr auf
dem Betriebsgelande abgestellt sind ergibt sich eine Ladezeit von 12 Stunden. Da aufgrund
des Einsatzortes festinstallierte Ladestationen zur Anwendung kommen mussen, wird die
Verwendung von Wallboxen mit einer Ladeleistung von 22 kW unterstellt. Alternativ wird eine
Ladeleistung von 11 kW betrachtet, um zu prifen in welchem Umfang die max. Ladezeit be-

lastet wird.

Die Ladezeit berechnet sich aus der Division von Batteriekapazitat durch Ladeleistung, wo-
bei diese wahrend des Ladevorgangs nicht konstant sein muss sondern in Abhangigkeit vom
Zustand der Batterie limitiert sein kann. Daher werden als Reserve in der Berechnung 30 Mi-

nuten hinzuaddiert.
Ladezeit.orm = Batteriekapazitat / Ladeleistung

Ladezeitreserv = Ladezeithorm + Reserve

Modellbezeich- Fahrzeug- Batt'etle' LEIST Lade- Lade- Lels: Lade- Lade-
nung klasse Kapazitatin | tung in zeit zeitr tung in zeit zeitr
kWh/Ah kw norm eserv kW norm eserv
BMW i3 33 kWh | Kleinwagen 27,2 11 02:30 | 03:00 22 01:15 | 01:45
VW E-Golf Kompakt- 242 11 02:15 | 02:45 22 01:10 | 01:40
klasse
geE"a”'t Fluence |\ \ttelklasse 22 11 02:00 | 02:30 22 01:00 | 01:30
Iveco Daily Electric
50 £V Nutzfahrzeug 28,2 11 02:30 | 03:00 2 01:15 | 01:45
Hyundai Kona Obere Mittel- ) ) . .
Elektro (150 kWh) | Kiasse 64 11 05:50 | 06:20 2 03:00 | 03:30
Opel Ampera-e Oberklasse 60 11 05:25 05:55 22 02:40 03:10
Jaguar I-Pace S SuV 90 11 08:15 | 08:45 22 04:00 | 04:30
Z/eitr;edes'Benz Transporter 41,4 11 03:45 | 04:15 22 01:50 | 02:20
Kia Soul EV pLay | Untere Mit- 27 11 02:20 | 02:50 22 01:15 | 01:45
telklasse

Tabelle 16: Ladezeiten der als reprasentativ bewertete Fahrzeugmodelle bei einer Ladeleistung von 11kW und 22 kW

Wie der Tabelle 15 zu entnehmen ist und womit sich auch eine Antwort auf Frage flinf geben

lasst, besteht selbst bei einer Ladeleistung von 11 kW eine Inanspruchnahme von max. %

der zur Verfugung stehenden Ladezeit von 12 Stunden.

Zur Ermittlung der Ladeleistung wird der errechnete und in Tabelle 16 enthaltende Verbrauch

pro Gewerbeeinheit zugrunde gelegt. Unter Verwendung des Lastprofils G1N, bei dem der
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Profilwert im Zeitraum von 8:30 Uhr bis 19 Uhr auf die Zeit zwischen 19 Uhr und 8:30 Uhr
verschoben wird, ergeben sich individuelle Lastgange in Abhangigkeit der Anzahl und Art der
eingesetzten Fahrzeuge. Abbildung 23 zeigt die Verlaufe des sich daraus ergebenen Last-
gangs flr einen Zeitraum von 24 Stunden mit dem hinterlegten Tagesprofil vom 08.08.2018.

GWO1 - GW22 Ladeleistung
Tageslastgang ¥ 1.565 kW

K S S m“:)“@‘:p@'@'r@'@'&@@'@'a“'@'e?'x?"@'@'a?'@' i "é)' 'n?' : @’P nP.cP '91@59.@

& o7 o t:?’ '\"' R & il 'L" A

I e ,@@@@@@&@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ $ PP
P A

Abbildung 23: Lastprofil der einzelnen Gewerbebetriebe

Durch Addition der summierten Lastgange als 15 Minuten-Intervall flir den Betriebsablauf
und die Ladeleistung ergibt sich fiir den 08.08.2018 ein Summenlastgang wie er in Abbildung
24 dargestellt ist.
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Abbildung 24: Tageslastgang Laden und Gewerbe 08.08.2018
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Betrachtet man dagegen den Summenlastgang fur den 19.12.2018, ebenfalls ein Mittwoch,
I&sst sich eine deutliche Verschiebung und steilerer Anstieg der Lastgangkurve flir den Be-
triebsablauf erkennen.
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Abbildung 25: Tageslastgang Laden und Gewerbe 19.12.2018
Aber auch der Ladelastgang berucksichtigt die veranderten Witterungsverhaltnisse und die

damit hoheren Leistungsanspruche.

Im Jahresverlauf ergibt sich das bekannte Bild, dargestellt in Abbildung 26, wie es bereits im
Jahreslastgang in Abbildung 22 fiir die Gewerbeeinheiten entstanden ist.
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Abbildung 26: Summenlastgang aus Ladelastgang und Lastgang Gewerbebetriebe

5.2.3 Nutzungspotential aus dezentraler Stromerzeugung

Durch ein Gbereinanderlegen der Summenlastgange aus Erzeugung und Verbrauch zeigt
sich das der verbrauchsorientierte Lastfluss durch eine dezentrale Erzeugung in den Som-
mermonaten Uberlagert wird und damit eine Uberkapazitat an Strom zur Verfiigung steht,
wahrend in den Wintermonaten eine Unterdeckung und somit zusatzlicher Strombedarf vor-

handen ist.
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Abbildung 27: Jahreslastgang aus Erzeugung und Verbrauch

Deutlich wird die Diskrepanz aus Erzeugung und Verbrauch im Vergleich der Tageslast-
gange fur den 08.08.2018 in Abbildung 26 und den 19.12.2018 in Abbildung 27.
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Abbildung 28: Tageslastgang aus Erzeugung und Verbrauch 08.08.2018

Wahrend in den Sommermonaten der Einsatz einer Speicherlésung den Kapazitatsbedarf
zur Ladung des Fuhrparks abdecken kann, besteht in den Wintermonaten kein Anwendungs-
fall. Der Einsatz einer Speicherlésung ist damit nicht von Bedeutung.
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Abbildung 29: Tageslastgang aus Erzeugung und Verbrauch 19.12.2018

Ein moégliches Absatzpotential der Uberkapazitaten in den Sommermonaten besteht in der

Belieferung von offentlich zuganglichen Ladesaulen im direkten Umfeld.

5.3 Leistungspakete im Rahmen einer Contractinglosung

Die Netzinfrastruktur mit ihrer technischen Auslegung, rechtlichen Einordnung und einem
verpflichtenden Energiemanagement nimmt im Rahmen einer wirtschaftlichen Betrachtung
eine Schlisselstellung ein. Die Netzstruktur muss so ausgelegt sein das Spitzen auf Ebene
der Ein- und Ausspeisung keine negativen Auswirkungen auf den Netzbetrieb haben. Ein in-
telligentes Energiemanagementsystem, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, kann Spitzen glatten
wodurch sich Netzausbaukosten reduzieren lassen oder im Fall eines bestehenden Netzes
Netzverstarkungsmalinahmen unterlassen werden kdénnen. Ein Gewerbegebiet, welches
sich in der Entwicklung befindet, ist einem Netzentwicklungsplan zu entwerfen. Obwohl bei
einem zu erschlieRenden Gebiet eine hdhere Unsicherheit in Bezug auf die tatsachliche Ent-
wicklung vorliegt, kann Uber ein Nutzungskonzept die Ansiedlung im Gewerbegebiet gesteu-
ert werden. Fur die Entwicklung eines malRgeschneiderten Infrastrukturkonzeptes kann sich
dieses Risiko als Chance erweisen. Anders verhalt es sich, wie in dem Fall des betrachteten
Gebietes. Es ist voll erschlossen und die wesentlichen Einspeise- und Abnahmestrukturen
sind bekannt. Anhand einer Datenerhebung aus gemessenen Lastgangen kann eine genaue
Abnahmestruktur entwickelt und mit der bestehenden und ggf. zu erganzenden Erzeugungs-

struktur in Abstimmung gebracht werden.
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Die Objektnetzausnahme ist wesentlich fiir einen wirtschaftlichen Betrieb mit dezentraler
Energieerzeugungs- und Energieabnahmestruktur bei der sich die Frage der Netzeinordnung
nach § 110 EnWG stellt. Lasst sich keine Objektnetzausnahme erkennen, finden grundsatz-
lich alle regulatorischen Vorgaben des Energiewirtschaftsgesetzes ihre Anwendung [49]. Ne-
ben der Erfullung der nachweisbaren Fahigkeit zum Netzbetrieb gelten Pflichten zur informa-
tionellen und buchhalterischen Entflechtung, zum Netzanschluss und Netzzugangsgewah-

rung sowie zur Genehmigung von Erlésobergrenzen im Rahmen der Anreizregulierung.

Wahrend der Einsatz von Speicherlésungen und Energiemanagementsystemen einerseits
die Stromnetzkosten reduzieren kann, kann die Vernetzung mit den Energiemarkten die
Moglichkeit bieten netzunterstiitzend zu agieren und damit eine zusatzliche Einnahmequelle
zu generieren. So kann die Speicherldsung in Zeiten hoher Lasten zusatzlichen Strom ein-
speisen und im anderen Fall Strom speichern. Auch bietet die Ladeinfrastruktur Potential

netzentlastend zu wirken.

Wahrend der Netzbetrieb eines geschlossenen Verteilnetzes zur Reduzierung von Stromkos-
tenbestandteilen in Form von Umlagen und Steuern fiihren kann, lassen sich Dienstleis-
tungsertrage aus der Wartung und dem Betrieb der Erzeugungsanlagen generieren. Auf
Grundlage der vorliegenden Daten aus dem Energiedatenmanagement lassen sich Progno-
sen ableiten, die es ermoglichen am Markt Chancen zu nutzen ohne das Risiko wesentlich

zu erhohen.

6. Zusammenfassung
In der Zusammenfassung soll noch einmal ein Fazit zum Anwendungsfall des Gewerbege-

bietes gezogen und ein Ausblick auf mdgliche Entwicklungschancen gegeben werde.

6.1 Fazit

Die Umsetzung eines integrierten Infrastrukturmodells in dem betrachteten Gewerbegebiet in
Bargteheide lasst aufgrund der bislang gewonnenen Erkenntnisse keinen wirtschaftlichen
Lésungsansatz erkennen. Die vorliegenden Rahmenbedingungen bieten keinen Gestal-
tungsspielraum eine Erzeugungsstruktur aus regenerativen Anlagen zu schaffen, die es er-
moglichen einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahrleisten. Fur sich alleine betrachtet lassen
sich auch nicht die notwendigen Skaleneffekte erreichen, die zur Kostendeckung der be-
schriebenen Infrastruktur notwendig sind. Die Hohe der zu erwartenden Investitionsmalnah-
men in die Erzeugungs-, Netz- und Ladeinfrastruktur auf der einen Seite, sowie den Kosten
notwendiger Softwarelésungen und dem entsprechenden Know-How auf der anderen Seite
stehen zu niedrige Mengenvolumen im Strom gegenliber. Die zu erwartenden Einsparpoten-

tiale aus reduzierten Netzkosten und geringere Stromgestehungskosten werden durch die
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notwendigen operativen Kosten Uberkompensiert. Auch ergibt sich kein entsprechendes Vo-
lumen aus der Infrastruktur das es erlaubt am Strommarkt als Marktteilnehmer agieren zu

konnen.

6.2 Ausblick

Die Energiewende und Mobilitatswende bedeutet ein Umdenken von bestehenden Struktu-
ren. Dieses umdenken muss in allen Bereichen des wirtschaftlichen und rechtlichen Zusam-
menwirkens erfolgen und nicht zuletzt in den Képfen der einzelnen Personen. Okonomisch
und 6kologisch ist kein Sinn darin zu erkennen Strom aus Windkraft im Norden und Sonnen-
energie im Sudden zu produzieren, um ihn dann zu unterschiedlichen Zeitpunkten in die je-
weils entgegengesetzte Richtung zu transportieren. Der Umbau auf Elektromobilitat ist dort
sinnvoll, wo er durch den Einsatz von regenerativ erzeugtem Strom erfolgt. Solange Koh-
lestrom Elektroautos antreibt kommt es zu einem Trugbild durch die Verschiebung von CO;

Emissionen, die unter dem Strich sogar zu einem CO; Anstieg fuhren kann.

Allerdings geben die Entwicklung in den Bereichen der Energie-, Automobil- und Informati-
onstechnologie ein Zeichen der Hoffnung. Durch Innovationsdruck kommt es zu einer Ver-
schiebung von Markteintrittsbarrieren. Neue Teilnehmer sehen sich in der Lage mit Marki-

Ubergreifenden Konzepten Veranderungen herbeizufihren die selbst politischen Einflissen

widerstehen konnen.
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A. Anhang

Anhang A: Praxisbeispiele aus Bargteheide

Der Gartenfachbetrieb Blumen Jentsch aus Bargteheide konnte durch verschiedene Malf3-
nahmen der Energieeinsparung seinen CO2-Ausstol’ im Vergleich zum Jahr 2008 um gut 95
Prozent senken. Zum Einsatz kommt eine moderne Holzheizung und LED-Leuchtkdrper und
Photovoltaik.

Neben den bereits im Einsatz befindlichen Elektrofahrzeugen, welches zum Ausliefern einge-
setzt wird und seit mehr als vier Jahren im Einsatz ist, soll zukilinftig der komplette Fuhrpark
des Unternehmens auf Elektromobilitdt umgestellt werden. Zu diesem Zweck befindet sich
auf dem Gelande der Gartnerei auch die erste in Bargteheide privatfinanzierte 6ffentliche La-

desaule fir Elektrofahrzeuge [50].

Abbildung 30: Offentliche Ladesaule auf dem Betriebsgeldnde des Gartenfachbetriebes Blumen Jentsch [57]

Die Hofbackerei Wittmaack aus Bargteheide nutzt neben einem BHKW den Einsatz von Pho-
tovoltaik, um den Produktionsprozess klimaneutral zu gestalten und den komplett auf Elekt-

romobilitat umgestellten Fuhrpark, ausschliel3lich durch Schnellladesaulen, zu betanken. Ne-
ben Fachhandlern werden regelmafig Wochenmarkte beliefert, was verdeutlicht das sich be-

reits heute der Einsatz von Elektromobilitat praktikabel umsetzen lasst.
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Anhang B: Charakteristische Lastgange im Gewerbe

Die angegebenen Abbildungen unterschiedlicher Lastgange im Gewerbe stellen die jeweilige
Ya-Stunden-Leistung dar mit Angabe der Bezugsarbeit [Wh] [52]:

Profil GO — Gewerbe allgemein

GO stellt einen gewichteten Mittelwert der Gesamtgruppe aus der VDEW-Messung von
1986/87 dar und findet Anwendung sofern eine Zuordnung zu den Gewerbeprofilen G1 bis
G6 nicht moglich oder gewlinscht ist. Die Angabe der Werte basieren auf '/, Stunden-Leis-

tung.

[W] Abbildung GO

N
150 m\ f\\t

g ;\;/ »\ / N L
50 \E//\/\
0
Werktag Samstag Sonntag
—\\/iNnter Ubergangszeit — Sommer

Abbildung 31: Lastprofil Gewerbekunden allgemein
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Profil G1 — Gewerbe werktags 8-18 Uhr

In diesem Profil werden Abnahmestellen beschrieben, die einen Verbrauch an Werktagen
zwischen 8 und 18 Uhr aufweisen und der Verbrauch am Wochenende ist gering. Es handelt
sich hier im Wesentlichen um Dienstleistungsunternehmen wie Arzt- und Rechtsanwalts-Pra-

xen, Werkstatten, Buros oder Kindertagesstatten.

[W] Abbildung G1
500

400 P\\I\
Y
oy

Werktag Samstag Sonntag

- \/\/iNnter Ubergangszeit — Sommer

Abbildung 32: Lastprofil Gewerbe werktags 8 — 18 Uhr
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Profil G2 — Gewerbe mit starkem bis liberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden

Es handelt sich im Wesentlichen um beleuchtungsintensive Stromverbraucher. Betriebe die
vor allem in dunklen Jahreszeiten oder in den Abendstunden einen Verbrauchsschwerpunkt
aufweisen und der Tagesbedarf eher eine untergeordnete Rolle spielt. Tankstellen, Ge-

schafte mit erheblicher Schaufensterflache oder Freizeit- und Fitnesseinrichtungen entspre-

chen diesem Charakter.

[W] Abbildung G2
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= \/\/inter Ubergangszeit — Sommer

Abbildung 33: Lastprofil Gewerbe mit starkem bis Giberwiegendem Verbrauch in den Abendstunden
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Profil G3 — Gewerbe durchlaufend

Das durchlaufende Gewerbe beschreibt eine relativ gleichmafige Verbrauchskurve Gber den
Jahresverlauf. Es besteht eine hohe Grundlast sowohl in der Woche als auch am Wochen-
ende. Typisch sind diese Verlaufe fir Kiihlhdauser oder Laden mit erheblichem Bedarf an
Kihlung, Anlagen mit Zwangsbellftung wie es bei Parkhausern der Fall ist oder Gemein-

schaftsanlagen in Wohnanlagen.

W] Abbildung G3
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40
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Abbildung 34: Lastprofil durchlaufendes Gewerbe
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Profil G4 — Laden/Friseur

Ladendffnungszeiten bestimmen das Verbrauchsprofil mit einer Reduzierung am Samstag
(Offnungszeit bis zum Nachmittag). Dieses Profil kann als typisch fiir Ldden aller Art angese-
hen werden. Unterschiede im Geschaftsbetrieb durch unterschiedlich freie Tage fallen in der

Gesamtgruppe nicht wesentlich ins Gewicht.

[W] Abbildung G4
250

200 - 2
150 \ /
h

| —

0

W erktag Samstag Sonntag

- \/inter Ubergangszeit — Sommer

Abbildung 35: Lastprofil Laden/Friseur
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Profil G5 — Backerei mit Backstube

Der Verbrauchsschwerpunkt einer Backerei mit Backstube beginnt an Werktagen ab 3 Uhr
am Morgen und in der Nacht zum Samstag bei Mitternacht. Der Tagesverbrauch ist im Ver-

gleich zum Gesamtbedarf als gering zu sehen und mit dem Lastprofil G4 gleichzusetzen.

W Abbildung G5
300

260
200
160
100

60 -

Werktag Samstag Sonntag

— Winter Ubergangszeit — Sommer

Abbildung 36: Lastprofil Backerei mit Backstube
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Profil G6 — Wochenendbetrieb

Freizeitaktivitadten der Bevdlkerung am Wochenende pragen die Verbrauchswerte dieser be-
trachteten Betriebe zu denen Sport- und Freizeiteinrichtungen genauso zahlen wie Kinos o-

der Tankstellen mit Waschanlagen.
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Abbildung 37: Lastprofil Wochenendbetrieb
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Anhang C: Ubersicht Gewerbetreibende

In Tabelle 17 sind alle aktuell im Gewerbegebiet ansassigen Gewerbebetriebe erfasst mit
Zuordnung zu Branche und Gewerbe. Die Zuordnungsnummern GWO01 bis GW22 entspre-

chen den jeweiligen Unternehmen und werden im Rahmen der Arbeit als Referenznummer

verwendet.
Name Zuord- web Branche Gewerbe
nung
h-medical GmbH GWO01 | http://www.h-medical.de/ Pharmazeutische Er- GroRhandel
zeugnisse
Kita Otto-Hahn-StraRe GWO02 | http://www.kitas-nord.de/ Kindergarten Dienstleistung
Mittasch Speciale KFZ-Werkstatt GWO03 | http://www.mittasch-speci- Autowerkstatten Handwerk
ale.de/
MWS Werbeagentur GmbH GWO04 | http://www.mws.de/ Werbeagenturen Dienstleistung
OBLICON GmbH GWO05 | http://www.oblicon.de/ Baustoffhandel Handel
Rolf H. Peters Transportgesellschaft mbH GWO06 | http://www.rhphamburg.de Speditionen Dienstleistung
Elektro Timm GmbH GWO07 | http://www.elektrotimm.de/ Elektrofachmarkt Handel
ALDI Bargteheide GWO08 | https://www.aldi-nord.de/ Einzelhandel Handel
Victronic GmbH GWO09 | https://victronic-gmbh.de/ Elektrotechnik Handel / Dienst-
leistung
Billhardt Industriebiirsten GmbH GW10 http://www.billhardt-buers- Industriebursten Industrie
ten.de/
Arclite Lichtvertrieb GmbH GW11 | https://www.arclite.de/ Lampen Handel
MK-Dent GmbH GW12 | http://mk-dent.com/ Medizinischer Fachbe- Industrie
darf
Mechtech GmbH GW13 Metallwarenhandler Handel
Oldtimerpoint GW14 | http://www.oldtimerpoint.de/ Kfz Handwerk
Abfallwirtschaft Siidholstein GmbH GW15 | https://www.awsh.de/ Abfallwirtschaft, Recyc- | Dienstleistung
ling, Entsorgung
AFA GmbH Arbeitsgemeinschaft fiir Ar- GW16 | https://www.afa-gmbh.info/ Facharzte fir Arbeits- Dienstleistung
beitssicherheit medizin
Bargteheider Ofenzentrum GW17 | http://www.bargteheider- Ofen und Kamine Handwerk
ofenzentrum.de/
Dohmen und Ardelt GmbH & Co. KG GW18 | http://www.dohmen- Tischlereien Handwerk
Tischlerei ardelt.de/
Stoppel GmbH, Olaf GW19 | http://www.olafstoppel.de/ Liiftung, Heizungen Handwerk
Gummi-Technik-Frohlich GmbH GW20 | http://gtf-gmbh.de/ Fachhandel fiir Gum- Industrie
mierzeugnisse
Tramor Natursteinhandel GW21 | https://www.tramor.de/ Natursteine Handel
Aldi GmbH & Co. Kommanditgesellschaft GW22 | https://www.aldi-nord.de/ Logistik Handel

Tabelle 17: Gewerbetreibende im Gewerbegebiet Langenhorst
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Anhang D: Fahrzeugmodelle Elektromobilitat

Auf dem deutschen Markt stehen heute eine Vielzahl an Fahrzeugmodellen in den einzelnen
Fahrzeugklassen zur Verfugung. Die elektrische Reichweite in km reicht dabei von 80 bis auf

tber 600, im Mittel liegt die Reichweite bei 280. Die zugrunde liegende Ubersicht rein

elektrisch betriebener Fahrzeuge erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und zeigt nur

einen Ausschnitt zur Verfligung stehender, aktueller Modelle.

Modellbezeichnung Fahrzeug- Leistung | Leistung | Elektri- Verbrauch in Max. Ge-
klasse in kW in PS sche kWh/100 km schwindig-
Reich- keit in
weite in km/h
km
BMW i3 22 kWh Kleinwagen 125 kW 170 PS 190 km 12,9 kWh/100 150 km/h
km
BMW i3 33 kWh Kleinwagen 125 kW 170 PS 312 km 12,7 kWh/100 150 km/h
km
BMW i3 94Ah (2018) Kleinwagen 125 kW 170 PS 200 km 13,6 kWh/100 160 km/h
km
BMW i3s 94Ah (2018) | Kleinwagen 135 kW | 184 PS 200 km 14,3 kWh/100 160 km/h
km
Citroén E-Mehari Kleinwagen 50 kW 68 PS 195 km 20 kWh/100 km 110 km/h
DS 3 Crossback E- Kleinwagen 100 kW 136 PS 300 km - 150 km/h
Tense
e.Go Life 20 Kleinwagen 20 kw 27 PS 121 km 11,9 kWh/100 116 km/h
km
e.Go Life 40 Kleinwagen 40 kW 54 PS 142 km 12,1 kWh/100 130 km/h
km
e.Go Life 60 Kleinwagen 60 kw 82 PS 184 km 12,5 kWh/100 152 km/h
km
Microlino (14,4 kWh) Kleinwagen 15 kW 20 PS 200 km - 90 km/h
Microlino (8 kWh) Kleinwagen 15 kW 20 PS 125 km - 90 km/h
Mitsubishi Electric Ve- | Kleinwagen 49 kW 68 PS 160 km 13,5 kWh/100 130 km/h
hicle (i-MiEV) km
Peugeot iOn Kleinwagen 49 kW 67 PS 150 km 12,6 kWh/100 130 km/h
km
Renault Twizy 45 Kleinwagen | 4 kW 5,5 PS 100 km 5,8 kWh/100 km | 45 km/h
Renault ZOE Kleinwagen 68 kW 93 PS 400 km 14,6 kWh/100 135 km/h
km
Renault ZOE (2018) Kleinwagen | 80 kW 108 PS 316 km 14,6 kWh/100 135 km/h
km
smart EQ fortwo 60 Kleinwagen 60 kW 81PS 160 km 14,5 kWh/100 130 km/h
kW km
smart EQ fortwo Cab- | Kleinwagen 60 kW 81PS 145 km 14,5 kWh/100 130 km/h
rio 60 kW km
smart EQ fortwo Kleinwagen 60 kW 81PS 139 km 15,4 kWh/100 130 km/h
forfour 60 kW km
Sono Motors Sion Kleinwagen 80 kW 109 PS 250 km 14 kWh/100 km 140 km/h
Uniti One Kleinwagen - - 300 km - 130 km/h
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VW E-Up! Kleinwagen 60 kw 82 PS 160 km 11,7 kWh/100 130 km/h
km

Ford Focus Electric Kompakt- 107 kW 145 PS 225 km 15,4 kWh/100 137 km/h
klasse km

VW E-Golf Kompakt- 85 kw 116 PS 190 km 12,7 kWh/100 140 km/h
klasse km

Renault Fluence Z.E. Mittelklasse | 70 kW 95 PS 185 km 14 kWh/100 km 135 km/h

emovum e-Ducato Nutzfahr- 60 kw 82 PS 230 km - 105 km/h

Bus zeug

emovum e-Ducato Nutzfahr- 60 kw 82 PS 230 km - 105 km/h

Transporter zeug

Iveco Dailiy Electric 60 | Nutzfahr- 60 kW 82 PS 270 km - 80 km/h

EV zeug

Iveco Dailiy Electric 80 | Nutzfahr- 80 kW 109 PS 294 km 38 kWh/100 km | 80 km/h

EV zeug

StreetScooter Work Nutzfahr- 48 kW 65 PS 80 km - 85 km/h
zeug

StreetScooter Work L | Nutzfahr- 48 kW 65 PS 80 km - 85 km/h
zeug

StreetScooter Work Nutzfahr- 90 kW 122 PS 200 km - 90 km/h

XL zeug

Renault MASTER Z.E. Nutzfahr- 200 km
zeug

Renault Traffic Nutzfahr-
zeug

MAN eTGE Nutzfahr- 160 km 20 kWh/100 km | 90 km/h
zeug

VW e-Crafter Nutzfahr-
zeug

VOLTIA Nutzfahr- 170 km
zeug

Opel e-VIVARO Nutzfahr- 90 kW 122 PS 200 km 90 km/h
zeug

Opel e-MOVANO Nutzfahr- 90 kw 122 PS 200 km 90 km/h
zeug

BMW Concept iX3 Obere Mit- 200 kW 270 PS 400 km - -
telklasse

Byton M-Byte Allrad- Obere Mit- 350 kW | 475 PS 520 km - -

antrieb telklasse

Byton M-Byte Hinter- | Obere Mit- 200kW | 270 PS 400 km - -

radantrieb telklasse

Hyundai loniqg Elektro | Obere Mit- 88 kW 120 PS 280 km 11,5 kWh/100 165 km/h
telklasse km

Hyundai Kona Elektro | Obere Mit- 100 kW 135 PS 300 km 14,3 kWh/100 167 km/h

(100 kwh) telklasse km

Hyundai Kona Elektro | Obere Mit- 150 kW | 204 PS 482 km 14,3 kWh/100 167 km/h

(150 kWh) telklasse km

Kia Niro EV - 100 kW Obere Mit- 100 kW 136 PS 312 km 14,2 kWh/100 -
telklasse km

Kia Niro EV - 150 kW Obere Mit- 150 kW 204 PS 485 km 14,9 kWh/100 -
telklasse km

Mercedes-Benz Con- Obere Mit- 200 kW 272 PS 400 km - -

cept EQA telklasse

Nissan e-NV200 Mini- | Obere Mit- 80 kW 109 PS 163 km 16,5 kWh/100 123 km/h

van telklasse km
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Nissan Leaf Obere Mit- 80 kW 109 PS 150 km 15 kWh/100 km 144 km/h
telklasse
Nissan Leaf (2018) Obere Mit- 110 kW 150 PS 285 km 20,6 kWh/100 144 km/h
telklasse km
Nissan Leaf mit Obere Mit- 80 kW 109 PS 250 km 15 kWh/100 km 144 km/h
30kWh-Batteriemodul | telklasse
Tesla Model 3 Obere Mit- 192 kW 262 PS 350 km 14,1 kWh/100 209 km/h
telklasse km
Audi e-tron Prototype | Oberklasse 300 kW | 408 PS 400 km - 200 km/h
Byton K-Byte Oberklasse - - - - -
Mercedes-Benz B 250 | Oberklasse 132 kW 180 PS 230 km 16,6 kWh/100 110 km/h
e km
Mercedes-Benz SLS Oberklasse 552 kW 750 PS 250 km - 250 km/h
AMG ED
Mercedes-Maybach 6 | Oberklasse 550 kW 750 PS 500 km - 250 km/h
Cabriolet
Opel Ampera-e Oberklasse 150 kW | 204 PS 520 km 16 kWh/100 km | 145 km/h
Porsche Taycan (Mis- | Oberklasse 440 kw 600 PS 500 km - -
sion E)
Tesla Model S 100D Oberklasse 515 kW 700 PS 613 km - 250 km/h
Tesla Model S 70 Oberklasse 235kW | 319PS 455 km 20,5 kWh/100 225 km/h
km
Tesla Model S P9OD Oberklasse 345 kW | 469 PS 557 km 23,3 kWh/100 250 km/h
km
Tesla Model S70D Oberklasse 244 kw 332 PS 420 km 18 kWh/100 km 225 km/h
Tesla Model S90D Oberklasse 315 kW | 428 PS 557 km 17.7 kWh/100 210 km/h
km
Tesla Model X 100D Oberklasse 568 kW 773 PS 542 km - 250 km/h
Vision Mercedes- Oberklasse 550 kW 750 PS 500 km - 250 km/h
Maybach Ultimate
Luxury
Bollinger Motors B1 SUvV 265 kw 360 PS 320 km - 160 km/h
(120 kWh)
Bollinger Motors B2 SUv 265 kW 360 PS 320 km - 160 km/h
(120 kwh)
Jaguar |-Pace S SuUv 294 kW | 400 PS 420 km 21,2 kWh/100 200 km/h
km
Mercedes-Benz EQC SuUv 300 kW | 408 PS 450 km 2,2 kWh/ 100 km | 180 km/h
Mercedes-Benz eVito | Transporter | 84 kW 115 PS 150 km - 120 km/h
Nissan E-NV200 Transporter | 80 kW 109 PS 125 km 16,5 kWh/100 123 km/h
Transporter km
Peugeot Partner Transporter | 49 kW 67 PS 170 km 18 kWh/100 km 110 km/h
Electric
Renault Kangoo maxi Transporter | 44 kW 60 PS 170 km 15,5 kWh/100 130 km/h
Z.E. km
Kia Soul EV PLAY Untere Mit- 81,4kW | 110PS 250 km 14,3 kWh/100 145 km/h
telklasse km

Tabelle 18: Auszug aktueller Fahrzeuge Elektromobilitat
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Anhang E: Entscheidungsmatrix Netzzuordnung

Die Netzzuordnungsmatrix in Abbildung 36 gibt einem potentiellen Betreiber von Energiever-
sorgungsnetzen eine erste Orientierung. Sie bietet die Mdglichkeit zu prifen, ob die Voraus-
setzungen fur die Einstufung einer Kundenanlage oder eines geschlossenen Verteilnetzes
vorliegen. Zu entscheiden ist jedoch immer der Einzelfall und mit Blick auf die stark verein-
fachte Darstellung des raumlichen Zusammenhangs ist es notwendig auf detaillierte Text-

ausfuhrungen zurlickzugreifen.

N Energieversorgungsnetzder
RaumllcherZuEarr;menhang nein allgemeinen Versorgung nach e
gegeben L §3Nr. 17 EnWG

g
L

Handelt es sich um ein betriebliches N Wie hoch ist der Eigenverbrauch an
Gebiet? e | Energie?
[ =0% | [ =50% | [ <s0% ]
Werden Entgelte erhoben? Bestehen Verknupfte | |
Digkriminierungen? Tatigkeit?

Bedeutung far

Wettbewerb?

Kundenanlage nach
§ 3 Nr. 24a EnWG

Werden Entgelte erhoben?
Bestehen
Diskriminierungen?

Kundenanlage zur
betrieblichen
Eigenversorgung nach
§ 3 Nr. 24b EnWG

Abbildung 38: Entscheidungsmatrix Netzzuordnung [53]
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