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Kurzfassung: Zuklnftige Stromnetze werden mit neuen Herausforderungen konfrontiert.
Verantwortlich daflr sind zusatzliche Verbraucher wie Fahrzeuge aus dem Bereich der Elekt-
romobilitat. Anhand des Spezialfalls einer Taxiflotte, welcher sich durch hohe Konzentration
an den Standplatzen sowie relativ hohe Tageskilometer auszeichnet, werden die Auswirkun-
gen von E-Taxis auf das Verteilnetz umfassend untersucht. Thermische Kurzzeitlberlastun-
gen und Ladesteuerungen im elektrischen Netz sollen bei der Integration der Fahrzeuge so-
wie der Machbarkeit aller Taxifahrten helfen.
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1 Einleitung

Die folgenden Aspekte basieren auf das durch den Klima- und Energiefonds (Ausschreibung:
Neue Energien 2020) geférderte und derzeit laufende Projekt ,ZENEM — Zuklnftige Ener-
gienetze mit Elektromobilitat“. Unter der Leitung der TU Wien — Institut fir Energiesysteme
und Elektrische Antriebe arbeiten AIT — Department Mobility (Geschéftsfeld DTS),
TAXI 31300 VermittlungsgmbH und Wien Energie Stromnetz GmbH zusammen.

Entsprechend dem IPCC Bericht [1] besteht die Notwendigkeit, die CO2-Emissionen bis
2050 um 50-80% gegentber dem Basiswert von 2000 zu reduzieren, um eine Stabilisierung
des Klimawandels bei 2°C zu erzielen. Wie in Abbildung 1 ersichtlich erzeugt der Verkehr
mehr als "4 der Osterreichischen Treibhausgasemissionen. Dieses hat auch die EU erkannt
und schreibt eine mind. Reduktion von 60% des TreibhausgasausstoBes gegenuber 1990
bis 2050 im Sektor Verkehr europaweit vor [2]. Das zweite groBe Problem ergibt sich durch
die weltweite Erddlverknappung und den damit verbunden Preisanstieg, welches den Ver-
kehrssektor besonders stark trifft.

Die beste und nachhaltigste Methode die oben beschriebenen Probleme zu I6sen ist die
Verkehrsvermeidung bzw. der Umstieg auf 6ffentliche Verkehrsmittel. Dies kann sicherlich
beim Individualverkehr Uberlegt werden. Jedoch stellt der Taxiverkehr eine notwendige Er-
ganzung der Mobilitat dar, welche nur schwer mit 6ffentlichem Verkehr substituiert werden
kann. In diesem Fall sind Elektrofahrzeuge eine effiziente und in Verbindung mit erneuerba-
ren Energiequellen umweltfreundliche Lésung. Vorwiegend treten die Belastungen durch
konventionelle Taxis in GroBstadten, einschlieBlich der suburbanen Randbezirke auf. Dort
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kénnten durch den Einsatz von Elektroautos lokal Larm sowie Treibhausgasemissionen ver-
ringert werden. Die Anforderungen an Taxi-Fahrzeuge sind bedingt durch die groBe Kilome-
terleistungen und der ausgedehnten Betriebsdauern sehr hoch. Daher muss die Machbarkeit
durch Elektrofahrzeuge noch ndher analysiert werden.
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Abbildung 1: Anteil der Sektoren an den gesamten THG-Emissionen [3]

Diese zusatzlichen elektrischen Verbraucher aus dem Bereich der Elektromobilitdt konfron-
tieren die zukilnftigen Stromnetze mit neuen Aufgaben (vgl. [4]). Um die Auswirkungen einer
hohen Durchdringung von Elektrofahrzeugen auf das Stromnetz zu untersuchen, wird die
Umstellung einer gesamten Taxiflotte auf elektrische Fahrzeuge inkl. Ladestelleninfrastruktur
naher analysiert.

Die Innovation besteht aus neuen Konzepten zur Versorgung des Verbrauchers Elektromobi-
litat, wobei die bestehenden elektrischen Netze mit méglichst geringfigigen Ausbauten be-
lastet werden. Dabei sollen einerseits die Ladeleistungen angepasst, netzorientierte Lade-
strategien durchgefiihrt und kurzzeitige Uberlastungen in Hinsicht der Komponentenalterung
untersucht werden. Diese Analysen werden anhand des Spezialfalls Taxi vorgenommen, da
dieser eine groBe Herausforderung an das elektrische Netz darstellt.

2 Methodik

Damit man Aussagen Uber den Energie- und Leistungsbedarf von zukinftigen elektrischen
Taxis treffen kann, muss zuerst deren Mobilitadtsverhalten analysiert werden. Mittels der Ent-
wicklung von umfangreichen Szenarien kénnen im Weiteren die drei wichtigen Parameter
BatteriegréBe, Ladestellenausbau und Ladeleistung, welche starken Einfluss auf die Mach-
barkeit aller Taxifahrten sowie Netzbelastungen haben, im Detail betrachtet werden. Die an-
schlieBende Verteilnetzanalyse gibt Auskunft Uber die resultierenden Netzbelastungen und
madgliche Lésungen (thermische Kurzzeitiiberlastungen und Ladesteuerungen) im Uberlas-
tungsfall.
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2.1 Mobilitatsverhalten der Taxis

Seit 2006 sind alle Fahrzeuge der Taxiflotte 31300 mit GPS-Geraten ausgestattet, welche
laufend im Abstand von mehreren Sekunden deren Positionsdaten in anonymisierter Form
Uber Funk zu einem zentralen Server senden. Dort werden die gestlckelten GPS Daten z.B.
zur Bestimmung der aktuellen Verkehrslage im Wiener Raum von einem vom AIT entwickel-
ten Programm weiterverarbeitet. Um den Anforderungen des Projekts ZENEM gerecht zu
werden mussen die GPS Positionen, dhnlich einem Puzzle, fir jede Fahrt computerunter-
stitzt zusammengesetzt werden (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Zusammenfiigung der einzelnen GPS-Positionsdaten

Die Herausforderung dabei ist es, die Datensatze korrekt den tatsachlich gefahrenen Stra-
Ben zuzuordnen und die gewahlte Route zwischen den Datensatzen zu reproduzieren. Dabei
werden Algorithmen zur Georeferenzierung, wie Mapmatching und Routing eingesetzt
(vgl. [5]). Als Ergebnis erhalt man die zeitlichen Trajektorien aller Fahrzeuge der Taxiflotte.
Die resultierenden Trajektorien beinhalten die Abfolge der befahrenen StraBe im zeitlichen
Verlauf und werden im Anschluss als Weg-Zeit-Verlaufe extrahiert. Diese Vereinfachung ist
zuléssig, da die genau zurlckgelegte Route nicht von Interesse ist. Wichtig ist, wie viele Ki-
lometer zwischen den Standzeiten zurtickgelegt wurden und wo sich die Standortpositionen
(z.B. Taxistandplatznummer 118, Neuer Markt) genau befinden. Die Ergebnisse der Weg-
Zeit-Verlaufe und der Standortverteilungen werden in tabellarischer Form realisiert.

Far die weitere Berechnung entscheidend ist der elektrische Energieverbrauch der einzelnen
Fahrten. Der Energieverbrauch jeder Fahrt setzt sich aus Energie zum Antrieb des Fahr-
zeugs, beeinflusst durch Faktoren, wie das Fahrverhalten des Fahrers, der Verkehrszustand
und evtl. Nebenverbraucher, zusammen. Fur das Projekt ZENEM wird ein Fahrzeugmodell
mit den folgenden Parametern: Gewicht (Masse), Strdmungswiderstandskoeffizient (cw) und
Stirnflache verwendet. Zur Berechnung wurde ein Referenz-Fahrzeugmodell definiert, wel-
ches die Zusammensetzung der Flotte mit Uberwiegend (ca. 80%) ,groBer* bzw. ,hoher*
Fahrzeuge, reprasentiert. Der Besetzungsgrad wird durch zuséatzliches Gewicht bertcksich-
tigt. Die Masse des Fahrers wird mit 80 kg, die zuséatzliche Masse fur Kundenfahrten wird mit
130 kg bericksichtigt (durchschnittliche Besetzung durch 1,5 Kunden * 80 kg plus 10 kg Ge-
pack).
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Die Verkehrslage nimmt Einfluss auf Anzahl und Intensitdt von Beschleunigungen. Als Da-
tengrundlage wird das System FLEET verwendet, das alle gemessenen Fahrten bericksich-
tigt und mittlere Geschwindigkeiten fir Strecken pro Zeitabschnitt berechnet. (vgl. [5])

Die Routenwahl, also die Abfolge der befahrenen StraBen, wird ebenfalls bewertet, da fir
das Abbiegen an Kreuzungen ein héherer Energiebedarf als flr geradeausfahren angenom-
men werden kann. Der Einfluss wird durch die Simulation von Beschleunigungszyklen be-
rechnet und den ermittelten Strecken zugeordnet.

2.2 Szenarienentwicklung

Eine Kernaufgabe des Projekts ZENEM stellt die richtige Wahl der betrachteten Szenarien
dar. Diese werden auf einer Kombination aus H6he der Ladeleistung, Ausbaugrad der Lad-
einfrastruktur und GréBe der Batterie basieren (siehe Abbildung 3). Dabei sollen Ladeleis-
tungen von 3,7 KW (~230 V einphasig, 16 A) bis Uber 10 kW (Schnellladen) bertcksichtigt
werden und die Bandbreite des Ladeinfrastrukturausbaus von einem Einstiegszenario mit
wenigen Ladestationen bis hin zu einem Szenario mit vollstdndig ausgebauten Ladeinfra-
strukturnetz reichen. Da die BatteriegrdBe nicht nur die Reichweite, sondern gleichermaBen
auch die Investitionskosten der Taxis beeinflusst, werden die Batteriekapazitéten in den ein-
zelnen Szenarien ebenfalls variiert.

Parameter

BatteriegroBBe Ladeleistung

Ladestellen-
ausbau

Abbildung 3: Darstellung der Abhéangigkeiten der Szenarienparameter

Die verschiedenen Szenarien werden fir die gesamte Taxiflotte — mit Hilfe einer selbst er-
stellten Routine (verwendete Software MATLAB) — simuliert. Das bedeutet, dass jedes Taxi
fiktiv seinen Weg-Zeit-Verlauf abfahrt und bei Standorten mit definierter Lademadglichkeit die
Batterie aufladt. Das Laden erfolgt ungesteuert, sofort nach Ankunft und immer wenn eine
Md&glichkeit vorhanden ist. Dabei wird wéhrend der gesamten Zeitdauer der ,State of Char-
ge" (SOC) der Batterie mitgeschrieben und Uberprift ob er nie den Grenzwert unterschreitet.
Sollte dies doch der Fall sein, féllt dieses Fahrzeug fur die weiteren Betrachtungen hinaus,
da die Mobilitatsbedurfnisse nicht erflllt werden konnten.

Ebenfalls wird der zeitliche Verlauf der Leistung jeder Ladestation, durch Addition der Einzel-
ladungen der Fahrzeuge, berechnet. Diese Ladeprofile spiegeln den punktuellen Verbrauch
der Elektrotaxis wider und stellen somit die Grundlage der Netzberechnungen dar. Diese
GPS-basierende Berechnung des Ladebedarfs ist zwar komplex und zeitaufwendig, erbringt
jedoch im Vergleich zu Modellen, die auf Verkehrsstatistiken aus dem Individualverkehr be-
ruhen, qualitativ bessere und vor allem realitdtsnahere Ergebnisse.
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2.3 Verteilnetz-Analysen

Aus den Leistungsprofilen der Ladestationen kdnnen jene Netzbereiche identifiziert werden,
die am starksten von der Elektromobilitdt belastet werden. Diese Verteilnetzabschnitte wer-
den in Folge genauer analysiert. Erste Studien zeigen, dass das derzeitige Wiener Verteil-
netz den gleichbleibendem elektrischen Haushalts- und Gewerbeverbrauch und zusétzlich
eine 50%ige Durchdringung an Elektrofahrzeugen mit max. Ladeleistungen von 3,68 kVA
meist problemlos bewadltigen kann [6]. Steigt hingegen der elekirische Verbrauch an oder
werden Schnellladestationen (11 kVA oder 22 kVA) installiert, sind rasch das erlaubte Span-
nungsband, sowie die zulassigen Betriebsmittelbelastungsgrenzen verletzt und besondere
MaBnahmen notwendig.

Da die Elektromobilitdt — wie zuvor beschrieben — genau abgebildet ist, muss der aktuelle
elektrische Verbrauch ebenfalls mit hoher Qualitat erfasst werden. Da es zurzeit noch weni-
ge Informationen tber den é&rtlichen elektrischen Bedarf (Haushalte und Gewerbe) gibt, sol-
len in diesem Projekt die Leistungsverlaufe der elektrischen Verbraucher durch Messungen
an mehreren Netzknoten (in Schleifenkasten bzw. direkt an den Netztransformatoren) Uber
einen langeren Zeitraum ermittelt werden. Mit Hilfe von anonymisierten Kundendaten (z.B.
Jahresstromverbrauch und Art des Verbrauchers) der Wien Energie Stromnetz GmbH kén-
nen dann die aktuellen Leistungsprofile aller elektrischen Verbraucher der betrachteten
Netzabschnitte erstellt werden.

Die Netzabschnitte werden in einem Lastflussprogramm zusétzlich mit den angenommenen
Ladestationen modelliert. Daftr werden alle Kenndaten der Netzkomponenten angefangen
beim Netztransformator Uber die verwendeten Kabelleitungen bis hin zu den Verbrauchern
erhoben. Mit Hilfe dieser Simulationsumgebung wird fir die vorweg definierten Szenarien
eine Vielzahl von Analysen durchgefiihrt. Die Berechnung der Lastflisse lassen Aussagen
Uber die Belastung der Netzkomponenten und die Einhaltung des Spannungsbandes an al-
len Netzpunkten zu. Weitere Berechnungen bezlglich Netzrickwirkungen, wie Auftreten von
Oberschwingungen, Unsymmetrien und Flicker lassen Ruckschlisse auf die Gulte der
Netzqualitat zu.

2.3.1 Thermische Kurzzeitiiberlastungen

Jene Szenarien, bei denen Betriebsmittel (Kabel und Transformator) in temporaren Fallen
uber ihre Grenzen des normalen Betriebs treten, werden folgend noch genauer betrachtet.
Mittels transiente thermische Modelle wird die Machbarkeit von kurzzeitigen elektrischen
Uberlastungen gepriift und die Auswirkungen auf die damit verbundene schnellere Alterung
der Netzkomponenten analysiert. Damit soll die Einbindung der Taxi-Elektromobilitdt ohne
jegliche Netzerneuerung bewerkstelligt werden.

2.3.2 Ladesteuerungen

Kommt es jedoch bei der netztechnischen Analyse der Szenarien zu Uberlastungen, welche
fir die Betriebsmittel auf keinen Fall (auch nicht kurzzeitig) zuldssig sind bzw. zu Verletzun-
gen des Spannungsbandes flihren, muss das Laden der elektrischen Taxis gesteuert durch-
gefuihrt werden. Dafiir sind im Projekt Ladekonzepte zu entwickeln, die es ermdglichen nur
erlaubte Netzzustande zu erreichen. Die angewandte Form des gesteuerten Ladens wird als
netzorientierte Ladesteuerung bezeichnet (vgl. [7]). Werden nun die Ladevorgange der Elekt-
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rotaxis verandert, muss Uberpruft und — in weiterer Folge durch Anpassungen — gewabhrleis-
tet werden, dass die Mobilitadtsbedlrfnisse befriedigt werden. D.h. man muss einen Schritt
zurtickgehen und die Weg-Zeit-Verlaufe der einzelnen Taxis inklusive der notwendigen La-
desteuerung ein weiteres Mal simulieren.

2.4 Okologische und 6konomische Betrachtungen

Die technischen Betrachtungen werden mit einem eigenen Arbeitspaket Uber 6kologische
und 6konomische Aspekte abgerundet. Dabei werden Energiefluss und Umwandlungsketten
von elektrisch und konventionell angetriebenen Fahrzeugen untersucht, um die CO2-
Emissionen beider Technologien miteinander vergleichen zu kdnnen. Weiters sollen die auf-
tretenden Kosten, die sich in Fahrzeug-, Betriebs- und Infrastrukturkosten gliedern, analysiert
werden. Die ersten beiden Kostengruppen sind voraussichtlich vom Taxiunternehmen zu
leisten und werden mittels zurzeit verfigbaren Kostenaufstellungen elektrischer Fahrzeuge
ermittelt. Die Kosten der Infrastruktur werden gemeinsam mit dem beteiligten Energieversor-
gungsunternehmen abgeschatzt. Zusatzlich zu den Kosten sind die politischen und bauli-
chen Rahmenbedingungen und Voraussetzungen, die fir einen Umstieg auf elektrisch ange-
triebene Taxis von Noéten sind, zu recherchieren. Die Ergebnisse werden im Anschluss in
einem nationalen Workshop mit Vertretern der Taxibranche, Energieversorgungsunterneh-
men und Netzbetreibern, sowie Verkehrs-, Raum- und Stadtplanern, diskutiert.

3 Ergebnisse

Anhand eines Spezialfalls, dem Taxi, das sich durch hohe Konzentrationen an den Stand-
platzen auszeichnet, soll die Auswirkung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen auf das
Wiener Stromnetz untersucht werden. Dabei ist vorrangig zu zeigen, dass mit geringster
bzw. notwendigster Infrastruktur eine Versorgung mdglich ist. Folgende Teilergebnisse kdn-
nen definiert werden:

e Erstellung der Trajektorien aus aufgenommen GPS-Rohdaten. Daraus werden die
Standort- und Standzeitverteilungen extrahiert und der Energiebedarf der betrachte-
ten Flotte an ausgewahlten Taxistandplatzen berechnet. Die Anderungen der Taxi-
fahrten bei Verwendung von zukdnftigen elektrischen Autos sollen ebenfalls bertck-
sichtigt werden.

e Analyse der bestehenden elektrischen Verbraucher (private Haushalte und Gewerbe)
ausgewahlter Energienetzbereiche (Nieder- und Mittelspannungsebene), in denen
Ladestationen der Elektrotaxis eingebunden werden sollen. Dabei werden die Leis-
tungsprofile und die dazugehérigen Jahresstromverbrauche der bereits im Netz vor-
handenen Verbraucher erhoben und diese mittels Messreihen validiert, um die freien
Netzkapazitaten fiir die Elektromobilitéat zu erkennen.

e Definition von Szenarien, in denen verschiedene BatteriegréBen, Ladestrategien (ge-
steuertes und ungesteuertes Laden), Ladeleistungen (Normal- und Schnellladen) und
Ausbaustufen der Ladestelleninfrastruktur beriicksichtigt werden. Fir diese wird er-
mittelt, welche Ladeleistungsprofile an den Ladestationen entstehen und in welchen
Szenarien eine Durchflhrbarkeit mit elektrisch betriebenen Taxis méglich ware.
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e Betrachtung der notwendigen Netzintegration und die damit verbundenen Auswirkun-

gen auf die Netzstabilitdt und thermischen Belastungen des Verteilnetzes. Dies wird
mittels Berechnung der Lastflisse einzelner Szenarien an verschiedenen Netzab-
schnitten ermittelt. Weiters soll, mit Zuhilfenahme thermischer Modelle, auf die Alte-
rung von Transformatoren und Leitungen bei temporaren Uberlastungen geschlossen
sowie netzorientierte Ladesteuerung entwickelt werden.

Am Ende des Projekts ZENEM kénnen Empfehlungen gegeben werden, welche Einstiegs-
bzw. erweiterte Szenarien einer Zukunft mit Elektrotaxis den Anspriichen des elektrischen
Verteilnetzes genligen und welche 6konomische und 6kologischen Auswirkungen und Rah-
menbedingungen auf die dsterreichische Wirtschaft zukommen.
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