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Kurzfassung

In der vorliegenden Studie werden die moglichen Auswirkungen zukinftiger Elektromobilitat
auf die Osterreichische Elektrizitatswirtschaft untersucht. Das erste Kapitel beinhaltet den
Stand der Technik und mogliche Entwicklungen der Energiespeichertechnologien fur Elektro-
mobilitdt. Dabei zeigt sich, dass die derzeit verfliigbaren Batterien wirtschaftlich und tech-
nisch betrachtet das Haupthemmnis fur eine hohe Marktdurchdringung elektrisch betriebener
Fahrzeuge darstellen. Die laufenden Forschungen und Entwicklungen lassen aber insbeson-
dere bei auf Lithium basierenden Akkumulatoren Potenziale erkennen, um in Zukunft héhere
Reichweiten bei niedrigeren Investitionskosten zu erreichen.

Die Fragestellungen bzgl. Errichtung der Ladeinfrastruktur werden hinsichtlich der Heraus-
forderungen fir die Verteilernetzbetreiber aufgezeigt. Dabei werden die fur zukinftige
unternehmerische Entscheidungen relevanten Faktoren behandelt. Dazu gehéren der
Aufstellungsort und die geografische Verteilung der Ladeinfrastruktur, die Ladekonzepte und
Anschlussleistung, Normung und Standardisierung bzgl. Ladekabel, Stecker und Kommuni-
kationsmdglichkeiten, Anforderungen an die Sicherheit der Ladestationen und eventuelle
Netzrickwirkungen durch die Gleichrichter der Ladeeinheiten der Batterien. Die Errichtung
der Ladeinfrastruktur ist insbesondere in der Anfangsphase der Elektromobilitat ein kritischer
Faktor, wenn es darum geht, den Vorteil der geringen Energiekosten von elektrisch angetrie-
benen Fahrzeugen nicht durch kostenintensive Ladeinfrastruktur zu schmalern. Selbiges gilt
fur Abrechnungssysteme an 6ffentlichen Ladestationen. In der Studie werden unterschied-
liche Abrechnungssysteme miteinander verglichen. Dabei werden die Logistik und die resul-
tierenden Kostenstrukturen auf inre Anwendbarkeit hinsichtlich Elektromobilitét untersucht.

Zur Abschatzung der Auswirkungen auf das Elektrizitatssystem wurde ein Simulationsmodell
entwickelt, welches es erlaubt, unter Berlicksichtigung verschiedener Marktdurchdringungs-
raten von Elektro- und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen den zusétzlichen Strombedarf in stiind-
licher Aufldsung zu ermitteln. Der Zusatzbedarf elektrischer Energie durch Elektromobilitat
bleibt bei den angenommenen Szenarien im unteren einstelligen Prozentbereich. Es zeigt
sich jedoch die Notwendigkeit lastbeeinflussender Mal3nahmen, um eine Erhéhung der Last-
spitzen zu vermeiden. Weiters wird eine Abschéatzung der CO,-Emissionseinsparungen fur
unterschiedliche Stromaufbringungsmaoglichkeiten und unter Berilicksichtigung der Einspa-
rungen im Bereich der konventionellen Antriebe vorgenommen. Im Szenario mit ,realis-
tischem Zuwachs* mit rund 110.000 Elektro- und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen im Jahr 2020
ergibt sich ein Jahresstrombedarf in der Grol3enordnung von 0,2 % (entspricht 121 GWh)
vom prognostizierten Stromverbrauch. Im Falle der Aufbringung des Ladestrombedarfs aus
erneuerbaren Energiequellen bedeutet dies ein Einsparungspotenzial von rund 200.000 t
Kohlendioxid im Jahr 2020. Fur das Maximalszenario 20 % Elektro- und Plug-In-Hybrid-
Fahrzeuge im Jahr 2020 (entspricht 900.000 Fahrzeugen) zeigt sich ein jahrlicher Strom-
verbrauch von rund 1,5 % (entspricht 1.072 GWh) und ein Emissionseinsparungspotenzial
von bis zu 1,5 Mio. t CO,. Die Fortfihrung dieses Szenarios ergibt fir das Jahr 2030 einen
Fahrzeugbestand von 2,1 Millionen Elektro- und Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen, deren Strom-
verbrauch rund 3 % des Gesamtstromverbrauchs (entspricht 2.471 GWh) betragt. Das
Emissionseinsparungspotenzial bei Aufbringung aus Okostrom wurde fir 2030 mit rund
3,6 Mio. Tonnen CO, abgeschatzt.



Bei der Realisierung von Modellregionen kdnnten in Zukunft lokal hohe Dichten elektrisch
betriebener Fahrzeuge erreicht werden. In der Studie wird fur derartige Félle eine Extremfall-
simulation durchgefuihrt, bei der davon ausgegangen wurde, dass alle Haushalte einer
Wohnsiedlung ein elektrisch angetriebenes Fahrzeug besitzen. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine ungesteuerte Ladung zu einer Uberschreitung der Anschlussleistung fiihren kann.
Durch laststeuernde MaRnahmen kann eine Uberschreitung der maximal zulassigen
Leistung verhindert werden.

Die in der Studie untersuchten Mdglichkeiten zur Laststeuerung zeigen, dass die Ton-
frequenzrundsteuerung fir die Anfangsphase der Elektromobilitdt eine zweckmafige und
glinstige Variante zur Laststeuerung darstellt. Fur Elektromobilitét im grof3en Stil sind jedoch
Konzepte mit umfassenden Steuerungs- und Kommunikationsmdglichkeiten notwendig.
Daher ist ein Kapitel dem Uberblick tber die heute zu diesen Zwecken einsetzbaren
Systeme gewidmet. Auch Mdglichkeiten der Laststeuerung durch preisliche Anreize werden
diskutiert.

Das Konzept ,vehicle-to-grid“ wird einer kritischen Betrachtung unterzogen. Eine Analyse der
Investitionskosten und der in der praktischen Anwendung des ,vehicle-to-grid“ auftretenden
Problemstellungen kommt zu dem Ergebnis, dass bei der derzeitigen technologischen und
wirtschaftlichen Reife der Batterien fir Elektrofahrzeuge der Ausbau von Pumpspeicher-
kraftwerken dem ,vehicle-to-grid“-Konzept eindeutig vorzuziehen ist.

AbschlieBend werden die in Osterreich und Europa laufenden Pilotprojekte und Initiativen
beschrieben, wodurch die Aktualitat dieser Thematik untermauert wird.



Abstract

The present study investigates possible impacts of future electric mobility on the Austrian
electricity industry. In the first chapter the state-of-the-art and prospective developments of
electricity storage technologies are described. It is shown that state-of-the-art batteries still
are the main economic and technical barriers to market entry of electric vehicles, but ongoing
research and development, especially in the segment of lithium based batteries, show
promising potentials for higher cruising ranges and lower investment costs in the future.

The issues concerning installation of public loading infrastructure are analysed in respect to
the involved challenges for distribution grid operators. Factors which are relevant for future
management decisions are highlighted. These factors are possible locations and geogra-
phical distribution of installations, different loading concepts and power requirements,
ongoing standardization processes regarding cables, plugs and communication concepts,
safety requirements and system perturbations of rectifiers. Especially during the introduction
phase of electric mobility it might be a critical factor not to reduce the economic benefit of low
energy costs by the installation of cost-intensive loading infrastructure. This fact is equally
significant for accounting systems at public battery charging stations. The most common
accounting systems are compared and their practicability for electric mobility regarding
process management and cost structures is investigated in the study.

A simulation model for the hourly demand of battery charging power was developed for the
assessment of future impacts on the Austrian electricity system. The model considers
different market shares of battery electric vehicles (BEV) and plug-in-hybrid electric vehicles
(PHEV) and allows the calculation of future scenarios. As a result of the applied scenarios,
the future energy demand for battery loading will stay below 3.1 % of the total electricity
demand in Austria until 2030. Nevertheless the comparably low energy demand could cause
a significant increase in peak demand, thus load shedding measures should be taken into
consideration. Further an assessment of the reduction of greenhouse gas emissions is per-
formed for different methods of electricity generation. In the scenario with a “realistic growth
rate”, which leads to about 110,000 electrified vehicles (BEV and PHEV) in 2020, the
additional energy demand for battery charging is in the range of 0.2 % of the national
demand (equivalent to 121 GWh). In this scenario about 200,000 tons of carbon dioxide
emissions will be saved in 2020 if renewable sources are used for electricity generation. In
the second scenario the “maximum possible growth rate” of electric mobility is assessed with
20 % of the fleet i.e. about 900,000 electrified cars in 2020. This scenario shows an increase
of 1.5 % in the national electricity demand (equivalent to 1,072 GWh) and emission savings
of about 1.5 Mt CO, in 2020. The prolongation of the maximum scenario until 2030 leads to
an electric vehicle fleet (BEV and PHEV) of 2.1 million in Austria, which causes about 3 %
additional electricity demand (equivalent to 2,471 GWh) and reduces up to 3.6 Mt CO, in
2030 if the electricity is produced from renewable sources.

The realization of model regions for electric mobility might implicate high densities of electric
cars in some regions. A simulation of such an extreme case for the distribution grid was
carried out in the study for a block of 100 apartments where each household is using an
electric vehicle. The simulation results point out that uncontrolled battery charging could lead
to temporary overload in the connection line of the block, but any overload can be prevented
by the application of simple load control methods.

\%



A survey of the characteristics of state-of-the-art load control systems shows that audio-
frequency remote control, which is mainly used in Austria, will be the most convenient
system to control the battery charging process during the introduction phase of electric
mobility. If e-mobility is realized in large scale, it will be required to introduce advanced
concepts for load control and communication. Therefore a chapter of the study deals with the
advantages and disadvantages of various systems available on the market. Additionally, the
possibilities of load control by economic incentives are discussed.

An analysis of the idea of vehicle-to-grid deals with economic and technical aspects. Vehicle-
to-grid has to be compared to the extension of existing pumped storage power plants, which
is the established method of increasing power storage capacities in Austria. Due to economic
disadvantages and some technical issues vehicle-to-grid is not a reasonable option with the
state-of-the-art battery technology.

National and international initiatives and pilot projects are described in the last chapter. The
high number of ongoing activities re-emphasizes the topicality of the subject.



Vorwort

Elektromobilitat ist derzeit ein vieldiskutiertes Thema im Energie- und Verkehrssektor. Viele
aktuelle Studien beschaftigen sich mit technologischen und Okologischen Aspekten von
elektrisch betriebener Individualmobilitdt. Parallel dazu schreiten Normungsvorschlage voran
und europaweit wird eine Vielzahl von Pilotprojekten vorangetrieben, welche einerseits
bereits gute Ergebnisse liefern, jedoch in der praktischen Umsetzung auch neue Frage-
stellungen aufwerfen. Diese Fragestellungen sind technischer, energiewirtschaftlicher,
organisatorischer oder juristischer Natur und erfordern Reaktionen der beteiligten Akteure.

Das Institut fir Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation der Technischen Universitat
Graz wurde von Oesterreichs Energie beauftragt, einige dieser offenen Fragestellungen zu
untersuchen und so eine Entscheidungshilfe fur die Strategiefindungsprozesse in der
Elektrizitatswirtschaft bereit zu stellen.

Der vorgegebene Aufgabenbereich umfasst primar jene Thematiken, welche von wesent-
licher Bedeutung flr die Osterreichische Elektrizitatswirtschaft sind, aber dennoch bisher nur
am Rande der 6ffentlichen Diskussion Uber Elektromobilitdt aufscheinen. Dementsprechend
werden in der vorliegenden Studie die Themen Energiespeicherung, Ladesysteme fir
Elektromobilitat und Verrechnungssysteme eingehend untersucht und dargestellt. Des
Weiteren wird die Bedeutung der Ladelastbeeinflussung aufgezeigt und abschlieRend kurz
auf einige volkswirtschaftliche Aspekte der Elektromobilitdt eingegangen.

Da bereits eine Vielzahl an Publikationen zu Elektrofahrzeugen und allgemeinen Aspekten
der Elektromobilitat verfligbar ist, werden diese allgemeineren Bereiche in der vorliegenden
Arbeit nur gestreift, gegebenenfalls wird auf weiterfihrende Literatur verwiesen.

Neben den genannten Autoren trugen auch Experten aus den Mitgliedsunternehmen von
Oesterreichs  Energie sowie die Mitglieder des  Expertengremiums ,Neue
Energietechnologien® durch Beratung und fachliche Anregungen zum Gelingen der Arbeit
bei.

Die Autoren danken den Experten fir die Mitwirkung an den Workshops, die Bereitschaft zu
Auskunften und die vielen konstruktiven Anmerkungen.
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1. Zusammenfassung

Die Elektromobilitat gehdrt zu den aktuell stark diskutierten Themen zu Energie, Verkehr und
Umwelt, da sie verspricht, in allen drei Bereichen zukilnftige Losungsmoglichkeiten flr
aktuelle Problemstellungen anzubieten. Das Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energie-
innovation der Technischen Universitdt Graz wurde von Oesterreichs Energie mit einer
Studie Uber die Auswirkungen zuklnftiger Elektromobilitdt auf die Osterreichische
Elektrizitatswirtschaft beauftragt. Ziel der vorliegenden Studie war es, die Thematik
umfassend aufzuarbeiten und dabei insbesondere die elektrizitdtswirtschaftlich relevanten
Faktoren sowie Ansatzpunkte fiir unternehmerische Entscheidungen zu untersuchen. Es
wurde demnach darauf geachtet, ein mdglichst realistisches Bild der aktuellen Technologie
zu erarbeiten und dabei aktuelle Trends auch kritisch zu beleuchten. Einleitend werden der
Stand der Technik sowie mdgliche Entwicklungstendenzen im Bereich der Energiespeicher-
mdglichkeiten flr den Einsatz in Elektrofahrzeugen dargestellt. AnschlieBend folgt eine
Untersuchung méglicher zuklnftiger Herausforderungen fiir Verteilernetzbetreiber
hinsichtlich der Ladeinfrastruktur. Eine Quantifizierung der Anforderungen an die
Elektrizitatswirtschaft erfolgt durch ein Szenariomodell fir verschiedene Markt-
durchdringungsraten elektrisch betriebener Fahrzeuge in den kommenden Jahren. Ebenfalls
werden in der Studie Moglichkeiten zur Lastbeeinflussung sowie LOsungsansatze zur
Realisierung von Abrechnungssystemen fir die an Ladestationen geladenen Energiemengen
behandelt. Weitere Analysen wurden hinsichtlich der positiven Umweltwirkungen der
Elektromobilitat angestellt. Abschlieend folgt eine Zusammenfassung derzeit laufender
Pilotprojekte und Initiativen zur Elektromobilitat in Osterreich und Europa. Dadurch wird der
aktuell vielfach erwartete Aufschwung dieses Technologiefeldes eindrucksvoll untermauert,
sowie mdégliche Strukturen kinftiger Wertschépfungsketten untersucht.

1.1 Batterietechnologien

Die Batterie definiert das Energiespeichervermdgen und somit die Reichweite eines Elektro-
fahrzeuges. Sie ist die Schnittstelle zwischen Ladestation und Fahrzeug und nicht zuletzt
deshalb der kritische Bauteil in Elektrofahrzeugen. So stellen derzeit verfiigbare Lithium-
lonen Batterien mit Kosten bis zu 1.500 EUR/kWh einen wesentlichen Kostenfaktor dar.
Hinzu kommen begrenzte Zyklenfestigkeit und die Problematik, dass Schnellladung die
Lebensdauer der Batterie sehr negativ beeinflusst. Zwar gibt es vielversprechende Ent-
wicklungen (z.B. die Lithium-Titanat Batterie oder die ZEBRA-Batterie), die geringen
produzierten Stickzahlen, die damit einhergehenden hohen Kosten und die fehlende
Praxiserfahrung begrenzen deren Einsatz in Elektrofahrzeugen aber auf wenige Prototypen.
Fir Hybridfahrzeuge kommen daher nach wie vor Nickel-Metallhybrid Batterien bzw. flr
reine Elektrofahrzeuge eher Lithium-lonen-Akkus zum Einsatz.

1.2 Herausforderungen an Verteilernetzbetreiber
Fir den Verteilernetzbetreiber ist es wichtig, beim Aufbau der Ladeinfrastruktur fir
Elektrofahrzeuge hinsichtlich folgender Kriterien zu unterscheiden:

1. Aufbau der Ladeinfrastruktur
2. Aufstellungsort der Ladestationen



Anschlussleistung der Ladestation

Normen und Standards fiir die Steckverbindung
Investitionserfordernisse

Mogliche Netzrickwirkungen durch die Ladeeinheit der Batterie

o0 Rsw

Aufbau der Ladeinfrastruktur

Fir den Aufbau der Ladeinfrastruktur ist zu bedenken, dass rund 65 % der Bevolkerung in
Osterreich in Ballungsraumen lebt. Hinzu kommt, dass rund 71 % der Arbeitsplatze in diesen
Ballungszentren liegen. In den letzten Jahren konnte zudem eine Zunahme der Pendel-
distanzen in die Ballungsrdume erhoben werden.

Aufstellungsort der Ladestation
Grundsatzlich kann zwischen folgenden drei Aufstellungsorten unterschieden werden.

a) Aufstellung zu Hause: Die Ladung zu Hause erfolgt im gunstigsten Fall Gber Nacht.
Die Anschlussleistung liegt zwischen 3,7 kW (230V/16A/1~) und 11 kW
(400V/16A/3~). Dabei ist insbesondere auf die abendliche Lastspitze im Netz Rlck-
sicht zu nehmen, welche durch das Aufladen von Elektrofahrzeugen nicht zusatzlich
erhéht werden soll. Die Ladung Uber mehrere Stunden nachtsiiber ist zudem fiir die
derzeit verfugbaren Batterien schonend und positiv fur deren Zyklenfestigkeit
(zyklische Lebensdauer). Ein weiterer Vorteil einer Ladung zu Hause ist die Nutzung
bereits vorhandener Infrastruktur sowie bei Nachtladung eine Erhéhung des
Grundlastanteils im Lastprofil.

b) Aufstellung am Arbeitsplatz: Die Aufladung am Arbeitsplatz erfolgt wahrend der
Arbeitszeit Uber mehrere Stunden. Durch MaRhahmen wie Lastabschaltung soll eine
Zunahme der mittaglichen Lastspitzen vermieden werden.

c) Aufstellung an offentlichen Platzen (Einkaufs- und Freizeitzentren, Kinos usw.): Die
durchschnittlichen Ladedauern an o&ffentlichen Platzen sind aufgrund der meist
geringen Aufenthaltsdauern eher kurz. Vielfach wird gerade mit 6ffentlichen Lade-
stationen der Begriff Schnellladung in Verbindung gebracht. Aus Sicht der Techno-
logie derzeitig verfigbarer Batterien wirkt sich Schnellladung negativ auf die Zyklen-
festigkeit aus. Hinzu kommen der hohe Investitionsaufwand derartiger Ladestationen
aufgrund der héheren bendtigten Leistungen, fur die notwendige Kihlung bzw. die
externe Ladeeinheit fur die Batterie.

Anschlussleistung der Ladestation

Die Ladedauer der Batterie ist von der Ladeleistung abhangig. Die Begriffe Langsamladung,
beschleunigte Ladung und Schnellladung werden haufig verwendet, sind jedoch nicht
einheitlich bestimmten Bereichen der Ladeleistung zugeordnet. Eine mogliche Einteilung ist
folgende: Die Langsamladung bewegt sich Ublicherweise in dem Bereich um 3,7 kW
(230V/16A/1~). Von beschleunigter Ladung (semi-fast charging) spricht man zwischen
7,4 kW (230V/32A/1~) und 11 kW (400V/16A/3~). Alles Uber 11 kW fallt unter den Begriff
Schnellladung.

Normen und Standards

Da es sich bei einem Elektrofahrzeug sowohl um ein Fahrzeug im herkdmmlichen Sinne als
auch um ein elektrisches Betriebsmittel handelt, beschaftigen sich in Kooperation die ISO
und das IEC mit der Normung im Bereich der Elektromobilitdt. Fir den Bereich ,elektrische
Betriebsmittel* sind die Teile 1, 21 und 22 der Norm IEC 61851 und Teil 1 der Norm IEC



62196 gultig. Fur Juni bzw. Juli 2010 ist eine Neuauflage der Norm IEC 61851 in Vor-
bereitung. Hinzu kommen laufende Normungsprozesse hinsichtlich Kommunikation zwischen
Ladestation und Fahrzeug sowie hinsichtlich Gleichstromladung. Das Unternehmen
MENNEKES hat Uberdies einen Normvorschlag fiir eine einheitliche Steckerverbindung inkl.
Ladekabel an das IEC gerichtet, welcher derzeit diskutiert wird. Laut Pressetext Austria vom
20. April 2009 haben sich die gréfliten europaischen Energieversorger und Autokonzerne auf
einen einheitlichen Ladeanschluss fir Elektroautos geeinigt.

Investitionserfordernisse an Ladestationen

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die reinen Energiekosten eines Elektroautos im
Vergleich mit jenen eines Verbrennungsmotors sehr gering sind und die Effizienz des
Elektromotors sehr hoch ist. Der Vorteil der geringen Energiekosten kdonnte allerdings durch
hohe Investitionserfordernisse an die Ladestation aufgehoben werden. Daher erscheint eine
Konzentration auf Ladestationen, welche vorhandene Infrastruktur nutzen, wirtschaftlich
betrachtet vorteilhafter als Schnellladestationen. Da sich die Elektromobilitdt und mit ihr der
Aufbau der Ladeinfrastruktur noch am Beginn der Markteinfiihrung befindet, sind viele
Ladestationen teure Prototypen. Daher ist ein Kostenvergleich nur schwer mdglich. Lade-
stationen mit der Anschlussleistung im Bereich zwischen 3,7 kW und 11 kW kosten je nach
Ausstattung (Anzahl der Stecker, Verrechnungssysteme, Intelligenz wie z.B. automatische
Erkennung des Nutzers der Ladestation usw.) und Entwicklungsstand zwischen EUR 500
und EUR 4.000. Diese Preisspanne berticksichtigt weder Kosten fiir die Errichtung der Lade-
station (z.B. Grabungskosten) noch Netzanschlusskosten oder sonstige flir die Inbetrieb-
nahme einer Ladestation anfallende Kosten. Prototypen sind teilweise noch wesentlich
teurer. Je nachdem, wie hoch die Anschaffungskosten der Ladestation sind, kann ein erfor-
derlicher Strompreiszuschlag in Abhangigkeit der durchschnittichen Nutzungsdauer
berechnet werden, mit dem die jahrlichen Fixkosten gedeckt werden kénnen. Bei z.B. 8
Stunden Nutzung pro Tag betragt dieser Zuschlag bei einer Ladestation fir EUR 3.000 rund
8 cent/kWh, hingegen bei einer Ladestation fir EUR 650 nur knapp ein 2 cent/kWh. Die
Schlussfolgerung ist, dass die Lade- und Verrechnungsinfrastruktur mdglichst einfach und
kostenglinstig realisiert werden muss, um den Markteintritt von Elektrofahrzeugen nicht
durch sehr kostenintensive Infrastruktur zu gefahrden. Als Positivbeispiel kann das Pilot-
projekt Park&Charge aus der Schweiz herangezogen werden, welches mit sehr einfachen
und entsprechend kostengiinstigen Ladestationen die Kosten der Infrastruktur auf das
Wesentlichste reduziert hat. Dieses Konzept kommt auch in der Modellregion Vorarlberg mit
dem Projekt VLOTTE zur Anwendung.

Bezlglich eigentumsrechtlicher Zuteilung der Ladeinfrastruktur ware es im Sinne der Er-
weiterung der Wertschdpfungsmaoglichkeiten, wenn Verteilernetzbetreiber auch die Errich-
tung von Stromtankstellen sowie die Messung der dariiber von Energieanbietern bezogenen
Ladeenergie Ubernehmen wirden bzw. die errichteten Tankstellen an interessierte Betreiber
vermieten wirden. Durch eine derartige Konfiguration kénnte trotz Einhaltung des Unbun-
dling-Konzeptes eine doppelt notwendige Zahleinrichtung sowie die dadurch anfallenden
Kosten vermieden und damit der Markteintritt fir Elektrofahrzeuge insgesamt erleichtert
werden. Fur die Umsetzung dieses Konzeptes missten gegebenenfalls weitere regulato-
rische bzw. organisatorische Fragestellungen im Detail Uberpruft werden. Falls der Verteiler-
netzbetreiber nicht der Betreiber der Ladestation ist, besteht die Gefahr, dass bei kunden-
genauer Abrechnung der Ladevorgange eine mehrfache Zahlung mit den entsprechenden
Kosten erfolgt.



Mogliche Netzriackwirkungen durch die Ladeeinheit der Batterie

Die moglichen Netzrickwirkungen (Oberwellen, EMV usw.) durch die Ladeeinheit der
Batterie missen entsprechend den gultigen Normen auf die flr Europa geltenden Grenz-
werte reduziert werden. Dazu gehdren die Norm EN 61000, die Norm EN 50160 und die
Norm EN 55011.

1.3 Modellierung des Strombedarfs fir Elektromobilitdt und der
Auswirkungen auf die Elektrizitatswirtschaft anhand
verschiedener Entwicklungsszenarien

Im Zuge der Studie wurde ein Simulationsmodell entwickelt, welches den Strombedarf fir die
Elektromobilitdt und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Elektrizitatswirtschaft
aufzeigt. Die Eingangsdaten des Simulationsmodells beinhalten die Entwicklung des PKW-
Bestandes, Marktdurchdringungsraten elektrifizierter Fahrzeuge, fahrzeugspezifische Kenn-
daten, Mobilitatsverhalten und Lastgangdaten sowie etwaige Annahmen fir Zukunftspro-
gnosen, so z.B. die Bedarfssteigerungsrate elektrischer Energie ohne Berlcksichtigung der
Elektromobilitdt. Die Neuzulassungen an PKWSs pro Jahr, welche unter Bericksichtigung
durchschnittlicher Lebensdauern die zukinftige Entwicklung des PKW-Bestandes beschrei-
ben sind eine wesentliche Berechnungsgrundlage fur die Szenarien. Fur die Durchdrin-
gungsszenarien der Elektromobilitdt wurden zwei unterschiedliche Fahrzeugtypen angenom-
men, zum einen zwei unterschiedliche reine Elektrofahrzeuge (battery electric vehicle, BEV)
und zum anderen ein sog. Plug-In Hybrid (PHEV). Unter der Annahme, dass maximal 50 %
der Neuzulassungen Plug-In Hybride und maximal 30 % reine Elektrofahrzeuge sind, kann
der elektrisch betriebene Anteil am gesamten PKW-Bestand in einem bestimmten Jahr
berechnet werden. Zudem sind fir die insgesamt drei verschiedenen modellierten Fahrzeuge
(zwei BEV und ein PHEV) fahrzeugspezifische Kenndaten definiert. Dazu zahlen der
Energieinhalt der Batterie, die Ladekurve, die Ladeleistung (ein- oder dreiphasig), der
spezifische Verbrauch im rein elektrischen und bei Plug-In Hybriden auch jener im konven-
tionellen Fahrbetrieb sowie die Annahme einer jahrlichen Kilometerleistung je nach Fahr-
zeugtyp. Basierend auf statistischen Analysen des Mobilitdtsverhaltens herkdommlicher Fahr-
zeuge wurde das Verhalten reiner Elektrofahrzeugen und jenes von Plug-In Hybriden ab-
geschatzt. Daraus lasst sich der Bedarf der Elektrofahrzeuge bestimmen, woraus unmittelbar
der stindlich aufgeléste Lastgang der Ladeleistung berechnet werden kann. Fir eine
realititsnahe Modellierung wurde neben einem Hauptladezeitfenster am Abend bzw. nachts-
Uber auch ein Ladezeitraum tagsuber definiert. Eine weitere Unterscheidung wurde hin-
sichtlich ungesteuerter und gesteuerter Ladung vorgenommen.

Durch die den Berechnungen zugrunde gelegten Eingangsparameter lassen sich zeitlich
dynamisch Aussagen Uber den Fahrzeugbestand in einem gewissen Jahr und Uber den
Gesamtstromverbrauch der Elektromobilitét treffen. Aus der oben beschriebenen Vorgangs-
weise zur Berechnung der Ladeleistung lasst sich das Ladeprofil im &ffentlichen Netz unter
Bertcksichtigung der Elektromobilitdt in stindlicher Auflosung darstellen. Das Modell
ermdglicht es zudem, die jahrlichen und kumulierten CO,-Einsparungen zu kalkulieren. Far
diese Berechnungen werden die Einsparpotentiale der Elektrofahrzeuge gegenlber
Fahrzeugen mit konventionellen Verbrennungskraftmaschinen unter Betrachtung unter-
schiedlicher Stromaufbringungsmaéglichkeiten (Okostrom, Osterreich-Mix und UCTE-Mix)
bertcksichtigt. Die CO,-Emissionen der unterschiedlichen im Modell berticksichtigten Strom-



aufbringungsmaoglichkeiten wurden anhand verfligbarer Daten eher konservativ abgeschatzt.
In einer Extremfallbetrachtung werden die Auswirkungen der Elektromobilitat auf die An-
schlussleistung und das Lastprofil einer grélReren Anzahl von Haushalten mit Elektrofahr-
zeugen untersucht. Damit wird die Notwendigkeit der gesteuerten Ladung untermauert. Aus
diesem Grund wurden in der Studie der Stand der Technik sowie denkbare Entwicklungs-
pfade der Mdglichkeiten zur Lastbeeinflussung von der klassischen Tonfrequenzsteuerung
bis hin zum Einsatz von Smart Meter untersucht.

Szenarienanalyse

Insgesamt wurden drei Szenarien simuliert und Uberdies eine Extremfallbetrachtung fur eine
Wohnsiedlung durchgefuhrt. Die drei Szenarien ,realistischer Zuwachs®, ,20% bis 2020 und
die Fortfuhrung des Szenario 20% bis 2020 bis zum Jahr 2030 wurden jeweils fir den Fall
einer ungesteuerten und einer gesteuerten Ladung berechnet. Zugrunde gelegt wurde der
Lastgang des offentlichen Netzes unter Berlcksichtigung einer jahrlichen Strombedarfs-
zunahme. Je nach Bestandsentwicklung der einzelnen Fahrzeugtypen, den Ladezustanden
der Batterien zu Beginn der Haupt- und Nebenladezeiten sowie anderen spezifischen Para-
metern I&sst sich der Summenlastgang berechnen. Im Szenario ,realistischer Zuwachs* wird
bis zum Jahr 2020 ein Bestand von ca. 110.000 elektrifizierten Fahrzeugen in Osterreich
prognostiziert. Dadurch ergeben sich ein zusatzlicher jahrlicher Strombedarf von 0,17% des
prognostizierten Strombedarfs im o6ffentlichen Netz ohne Elektromobilitit sowie eine
Einsparung von bis zu 202.000 t Kohlendioxid im Jahr 2020. Im Maximalszenario ,20% in
2020“ wird bei dessen Fortsetzung bis zum Jahr 2030 von ca. 2,1 Mio. Fahrzeugen
ausgegangen, die bei einem zusatzlichen jahrlichen Strombedarf von nur rund 3 % eine
Einsparung von bis zu 3,6 Mio. t Kohlendioxid im Jahr 2030 erreichen wurden. Bereits im
realistischen Szenario zeigt sich jedoch, dass der Zeitpunkt der Ladung der Elektrofahrzeuge
erheblichen Einfluss auf die Spitzenlast hat. In den Ergebnissen der ambitionierten
Szenarien (,20% bis 2020“ und dessen Fortfihrung) wird dieser Einfluss im Fall der
ungesteuerten Ladung noch deutlich klarer, so dass sich festhalten lasst, dass eine
gesteuerte Ladung mit zunehmender Anzahl von Elektrofahrzeugen unumganglich sein wird.

Die Extremfallbetrachtung untersucht ein Szenario, in dem alle Haushalte einer Wohn-
siedlung mit 100 Haushalten ein Elektrofahrzeug oder ein Plug-In Hybridfahrzeug besitzen.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Uberschreitung der Dimensionierungsleistung der Wohn-
siedlung und damit eine Uberlastung einzelner Elemente der Netzzuleitung nicht ausge-
schlossen werden kann. Eine Grenzwertiberschreitung kann auch hier durch gesteuertes
Laden vermieden werden.

1.4 Mdglichkeiten der Lastbeeinflussung

Wie die getatigten Untersuchungen zeigen, kann unguinstiges Ladeverhalten von Elektro-
fahrzeugen zu einer Erhohung der Lastspitzen fihren. Daher ist es notwendig, Uber
Moglichkeiten zur Lastbeeinflussung zu verfligen. Die Tonfrequenzrundsteuerung (TFR), die
schon in der Vergangenheit sehr erfolgreich zur Lastbeeinflussung eingesetzt wurde, ist
auch im Bereich der Elektromobilitat eine zweckmaRige Variante. Solche Gerate kénnten zur
Steuerung der Ladung zu Hause oder am Arbeitsplatz genutzt werden. Auch bei Einflhrung
von Smart Meters ist der weitere Einsatz einer TFR sinnvoll, solange die am Markt erhalt-
lichen elektronischen Zahler nur limitierte Moglichkeiten der Lastschaltung besitzen.
Broadcast- oder individuelle Steuerbefehle sind zumeist nicht méglich, sondern lediglich die



Abarbeitung von Schaltprogrammen Uber einen optional bereitgestellten Steuerausgang. Als
Alternative einer herkdbmmlichen TFR koénnen lediglich elektronische Lastschaltgerate
betrachtet werden. Diese erlauben It. Hersteller Broadcastbefehle, die Abarbeitung von
Schaltprogrammen und individuellen Schalthandlungen sowie eine gesicherte Signaliiber-
tragung. Nachteilig ist zu erwdhnen, dass auf Grund der unterschiedlichen informations-
technischen Datenlbertragungskanale zwischen Schaltwarte und Lastschaltgerat die Signal-
Ubertragungszeiten einer TFR nicht erreicht werden kdnnen. Eine weitere Moglichkeit der
Strombedarfssteuerung im Bereich der Elektromobilitat stellt die Gestaltung von Preisen und
Tarifen dar. Mittels entsprechender Preissignale kénnen die Kunden dazu veranlasst wer-
den, ihren Verbrauch in Niedriglastperioden zu verlagern. Wie zahlreiche Untersuchungen im
Haushaltsbereich zeigten, reagieren Konsumenten auf Preissignale. Zur Ermittlung der
Wirkung verschiedener Tarifierungskonzepte in Zusammenhang mit der Elektromobilitat,
wurden jedoch noch keine konkreten Untersuchungen durchgefuhrt. Derzeit am Markt
verfligbare Smart Meter verfigen Uber eine Vielzahl von Funktionen. Um eine sinnvolle Ver-
wendung im Bereich der Elektromobilitdt gewahrleisten zu kénnen, ware es jedoch auch
hilfreich, erweiterte Moglichkeiten fur das Lastmanagement vorzusehen.

1.5 Abrechnungssysteme

Fiur die Abrechnung der geladenen Energie von Elektrofahrzeugen kénnen verschiedenste
Konzepte herangezogen werden.

Prinzipiell sind folgende Varianten maglich:

Stromrechnung

Maestro-, Kreditkarte oder Quickfunktion an einer Bankomatkasse
Quick an einem Quick-Terminal

Barzahlungsautomat

Prepaid

Mobiltelefon

Im Haushaltsbereich erscheint die Abrechnung mittels Stromrechnung am einfachsten
realisierbar, da hierfiir keine zusatzliche Infrastruktur notwendig ist. Im 6ffentlichen Bereich
kdnnen auch andere Abrechnungssysteme zum Einsatz kommen. Eine Gegenuberstellung
der elektronischen Bezahlungsmdglichkeiten mittels Maestrokarte, Kreditkarte, Quick und
Mobiltelefon zeigt, dass Bankomatkassen flir die an einer Ladestation zu erwartenden
Geldbetrage mit den derzeitigen Standardkonditionen mit anderen Bezahlsystemen nur
schwer konkurrieren kdnnen. Die geringsten Kosten fallen bei einer Bezahlung an einem
Quick-Modul an. Ist eine genaue Abrechnung des jeweiligen Tankvorgangs nicht erforderlich,
dann kann eine Prepaid-Variante sinnvoll sein, bei der man einen pauschalierten Geldbetrag
einhebt und den Kunden mittels Chipkarte oder Schlissel den Zugang zu den Ladestationen
ermd@glicht.



1.6 Herausforderungen an Stromerzeuger und Vertrieb

Die Einfihrung von Elektromobilitadt in groRem Malstab bietet fir Stromerzeuger und Ver-
triebsgesellschaften die Méglichkeit zusatzlichen Stromabsatzes. Die Lastganganalyse zeigt,
dass zwei Mio. elektrifizierte Fahrzeuge im Jahr 2030 keinen Ausbau der Erzeugungsinfra-
struktur erfordern, sondern sogar eine Vergleichmafligung des Lastgangs des Strombedarfs
mit sich bringen kénnten, sofern die Ladung der Fahrzeuge mit intelligenten Steuerungen in
den Schwachlastzeiten erfolgt. Ohne Ladelastbeeinflussung wirde elektrische Individual-
mobilitdt hingegen direkt zu einer Erhéhung der Abendspitze beitragen, was durch eine
Verringerung der Auslastung des erforderlichen Kraftwerksparks kostentreibende Wirkung
haben kann.

Im Design neuer Produkte fir Elektromobilitat sollte daher schon friihzeitig die Moglichkeit
der Ladelastbeeinflussung bertcksichtigt werden. Eine sichere und moglichst effiziente
Ladelaststeuerung ist mit technischen MaRnahmen durchfihrbar, wobei die derzeit ver-
wendete Tonfrequenzrundsteuerung keine ausreichenden Steuerungsmaoglichkeiten bietet,
vielmehr miussten intelligentere Kommunikations- bzw. Steuerungsmethoden eingeflihrt
werden. Andererseits kdnnten preisliche Anreize flr E-Mobilitats-Kunden in Zusammenspiel
mit dem in den nachsten Jahren unabhangig davon einzufihrenden Smart-Metering ein
adaquates Instrument zur Lastbeeinflussung darstellen. Eine Quantifizierung der Preis-
elastizitdten von E-Mobilitdtskunden wurde in dieser Studie nicht vorgenommen. Um dies-
bezlgliche Aussagen treffen zu kénnen, sind weiterfihrende Studien erforderlich.

1.7 Weitere Aspekte der Elektromobilitat

Der forcierte Ausbau fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung in Europa erfordert eine
Erhdhung flexibler Erzeugungskapazitaten und auch der Speichermdglichkeiten. Neben der
Erweiterung bestehender Speicherkraftwerke schlagen einige Autoren die Nutzung der
Batterien von Elektrofahrzeugen als Energiespeicher vor (vehicle-to-grid). Eine Betrachtung
der Investitionskosten und der in der praktischen Anwendung des vehicle-to-grid auftreten-
den Problemstellungen kommt zu dem Ergebnis, dass bei der derzeitigen technologischen
und wirtschaftlichen Reife der Batterien fiir Elektrofahrzeuge der Ausbau von Pumpspeicher-
kraftwerken dem vehicle-to-grid eindeutig vorzuziehen ist.



2. Energiespeichertechnologien fur den Einsatz in
der Elektromobilitat

In Elektrofahrzeuge macht nur die Verwendung wiederaufladbarer Batterien, sog.
Akkumulatoren oder Sekundarelemente (Sekundarzellen) Sinn. Wann immer in diesem
Kapitel der Terminus ,Batterie verwendet wird, sind Akkumulatoren gemeint. Die rein elek-
trische Reichweite eines Hybridfahrzeuges und die Reichweite eines reinen Elektrofahr-
zeuges sind von der Batterie abh&ngig. Damit ist die Batterie als elektrochemischer Energie-
speicher derzeit noch das mafigebliche Bauteil eines Elektroautos, welches den wesentlich-
sten Einfluss auf die Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen hat.

Die Auswahl der richtigen Batterie ist abhangig vom Typ des Elektrofahrzeuges. Man
unterscheidet reine Elektrofahrzeuge (BEV), Plug-In Hybride (PHEV) und reine Hybridfahr-
zeuge (HEV). Entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen an jeden dieser Typen
von Elektroautos sind die Anforderungen an die technischen Parameter der Batterie. Ent-
scheidend sind die Energie, die Leistung, die Grol3e, sowie das Gewicht der Batterie. Zusatz-
lich muss die Batterie eine entsprechende Lebensdauer aufweisen, sowie den Sicherheits-
anforderungen entsprechen. All diese Kriterien, sowie die entsprechenden Kosten flieRen in
die Auswahl der Batterie fir einen Fahrzeugtyp ein.

Daher behandelt dieses Kapitel die derzeit in Elektrofahrzeugen eingesetzten Batterietypen,
deren technischen und wirtschaftlichen Parameter, sowie die Erwartungen an zukinftige
Energiespeichertechnologien fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen.

2.1 Funktionsweise, Nenn- und Betriebsgrofien einer Batterie

Eine Batterie bzw. ein Akkumulator besteht aus einer Vielzahl elektrochemischer Zellen, von
denen jede aus zwei Elektroden, dem Elektrolyten und einem Separator besteht. Der
Separator hat die primére Aufgabe eine elektrische Verbindung der Elektroden und damit
einhergehend einen elektrischen Kurzschluss der Zelle zu verhindern. Gleichzeitig muss der
Separator fur lonen durchlassig sein. Der Innenwiderstand der Zelle wird maRgeblich durch
den Separator und dessen lonenleitfahigkeit beeinflusst. Die Aktivmassen als Bestandteil der
Elektroden einer Batterie sind die eigentlichen chemischen Energiespeicher. Beide weisen
entsprechend der elektrochemischen Spannungsreihe ein unterschiedliches Potenzial auf.
Schlie3t man den aufieren Stromkreis, kommt es zu Elektronenfluss vom negativeren zum
positiveren Potenzial. Fir den Ladungsausgleich sorgt der lonenfluss innerhalb der Zelle, fir
dessen Leitung der Elektrolyt verantwortlich ist. (Winter & Méller, 2005)

Die in der galvanischen Zelle gespeicherte chemische Energie kann direkt in elektrische
Energie umgewandelt werden (Entladung). Dabei laufen zwei rdumlich getrennte aber
chemisch gekoppelte Reaktionen (Redoxreaktion') ab. Bei der Entladung der Zelle findet die
Oxidationsreaktion an der negativen Elektrode statt. Die dabei freigesetzten Elektronen
werden an der positiven Elektrode durch eine Reduktion wieder aufgenommen.

Diese elektrochemischen Reaktionen finden an den Grenzflachen zwischen Elektrolyt und
Aktivmaterial statt, so dass eine entsprechend groRe Oberflache, beispielsweise durch

! Bei einer Redoxreaktion findet eine Oxidation (Elektronenabgabe) und eine Reduktion (Elektronen-
aufnahme) statt.



poroses Aktivmaterial, winschenswert ist. Je grof3er die Oberflache desto geringer der
Spannungsabfall beim Ubergang von ionischer in elektrischer bzw. von elektrischer in
ionischer Leitung. Je dicker das Aktivmaterial, desto héher die Energiedichte. Allerdings
steigt damit auch der Innenwiderstand der Batterie, so dass ein Kompromiss zu finden ist.
(Jossen & Weydanz, 2006)

Der durch Oxidation und Reduktion hervorgerufene Elektronenstrom flief3t bei der Entladung
Uber die duRere Last von der negativen zur positiven Elektrode. Im Inneren der Zelle flief3t
ein lonenstrom von der positiven zur negativen Elektrode. Fir die Leitung dieses lonen-
stroms ist der Elektrolyt verantwortlich. Bei den sogenannten Sekundéarzellen, sprich bei
Akkumulatoren, ist die Entladereaktion weitgehend (abgesehen von irreversiblen Neben-
reaktionen) reversibel, so dass man dabei auch von wiederaufladbaren Batterien spricht.
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Abbildung 1: Entladereaktion einer galvanischen Zelle am Beispiel des Zink-Kupfer Elementes
(1836 von Daniell entwickelt)

An ein und derselben Elektrode findet daher, je nachdem ob die Batterie gerade geladen
oder entladen wird, der Oxidations- oder der Reduktionsprozess statt. Die haufig verwen-
deten Begriffe Anode (definiert als Oxidationselektrode) und Kathode (definiert als
Reduktionselektrode) sind daher von der Elektronenflussrichtung abhangig. (Winter & Mdller,
2005)

Bevor die einzelnen Batterietypen beschrieben werden, folgt eine kurze Beschreibung der
technischen Parameter einer Batterie (Jossen & Weydanz, 2006).

2.1.1 Energie und Nennkapazitat

Die Energie in [Wh] ist jene Energiemenge, welche einer vollstandig geladenen Batterie,
unter Einhaltung bestimmter Betriebs- und Umgebungsparameter, wie z.B. Temperatur, Alter
der Batterie, Zellenspannung bei welcher die Entladung stoppt (sog. Entladeschluss-
spannung oder cutoff voltage) entnommen werden kann.

Die sog. Nennkapazitat wird in Amperestunden [Ah] angegeben. Dies ist jene Ladungs-
menge, welche unter bestimmten Voraussetzungen (Nenntemperatur, neue Zelle, Nenn-
Entladestrom usw.) von einer vollgeladenen Batterie mindestens entnommen werden kann.
Die tatsachlich der Zelle entnehmbare Ladungsmenge ist abh&ngig von Temperatur,
Entladestrom und Alter der Zelle.



2.1.2 Nennspannung

Die Nennspannung ist die mittlere Zellenspannung des Akkumulators, welche sich bei Ent-
ladung unter Nennbedingungen (Nenntemperatur, Nennentladestrom) einstellt.

2.1.3 Laderate und Entladerate (C-Rate)

Zur besseren Vergleichbarkeit von Zellen oder Batterien, werden der Lade- bzw. der Ent-
ladestrom oft normiert auf die Kapazitat der Zelle bzw. der Batterie. Die C-Rate entspricht
der angegebenen Nennkapazitat dividiert durch eine Stunde. Eine Batterie, welche mit 1C
geladen bzw. entladen wird, benétigt fur die Ladung bzw. die Entladung dann entsprechend
(theoretisch) eine Stunde. Bei einer Batterie mit 3,5 Ah Nennkapazitat betragt die 1C-Rate
dementsprechend 3,5 A, die 5C-Rate hingegen 17,5 A.

2.1.4 Energiedichte und spezifische Energie

Die Energiedichte, gemessen in [Wh/l oder Wh/m3] bezeichnet die in der Batterie pro
Volumeneinheit gespeicherte Energie. Die spezifische Energie in [Wh/kg] gibt die Energie
pro Masseneinheit an. Die spezifische Energie ist somit mafgeblich fur die erreichbare
elektrische Reichweite eines Elektrofahrzeuges. Je hoher die spezifische Energie, desto
weniger Platz bendtigt die Batterie im Fahrzeug und desto geringer ist das Gewicht der
Batterie fur eine geforderte Reichweite. Die spezifische Energie fir Akkumulatoren bewegt
sich in einem Bereich von 20 bis 200 Wh/kg, die Energiedichte in einem Bereich von 50 bis
500 Whil.

2.1.5 Leistungsdichte und spezifische Leistung

Die Leistungsdichte in [W/I oder W/m?3] ist die Nennleistung der Batterie bezogen auf das
Volumen dieser. Die spezifische Leistung ist die Nennleistung bezogen auf die Masse der
Batterie, ihre Einheit ist dementsprechend [W/kg]. Je hoher die spezifische Leistung, desto
hoher ist die Beschleunigung des Fahrzeuges. Die Leistungsdichte ist wesentliche davon
abhangig, wie schnell die elektrochemischen Reaktionen an den Elektroden ablaufen, so
dass ,die begrenzten Geschwindigkeiten von Elektronen- und lonentransfer innerhalb der
Elektrode und an der Phasengrenze Elektrode/Elektrolyt die Leistung der Batterie”
beschranken (Winter & Mdller, 2005).

2.1.6 Nominale Spannung und Zellenspannung

Die nominale Spannung ist die mittlere Spannung, bei der die Entladung zu Nennbedingung
(Entladerate und Temperatur) erfolgt. Die Zellenspannung ist die Differenz der Redoxpoten-
Ziale der beiden Elektroden und kann mit der elektrochemischen Spannungsreihe bestimmt
werden.

2.1.7 Entladeschlussspannung

Die Entladeschlussspannung ist jene Spannung, bei der die Entladung der Batterie beendet
wird, bzw. jene Spannung, welche bei einer Entladung nicht unterschritten werden darf. Wird
die Entladeschlussspannung unterschritten spricht man von der sog. Tiefentladung. Die Tief-
entladung fuhrt zur irreversiblen Zerstdérung der Zellen und muss daher vermieden werden.
Die Entladeschlussspannung ist je nach Batterietyp unterschiedlich.



2.1.8 Innenwiderstand

Der Innenwiderstand einer Batterie ist die Summe aller inneren Widerstande der Batterie.
Diese sind zum einen chemisch bedingt, wie z.B. der Polarisationswiderstand oder der Fliel3-
widerstand der lonen und zum anderen rein ohmsche elektrische Widerstande. Er ist von
den Betriebsparametern wie z.B. Temperatur, Ladezustand oder Alter der Batterie, aber
auch von konstruktiven Eigenschaften der Batterie (z.B. Dicke des Aktivmaterials) abhangig.

2.1.9 Zyklenfestigkeit und Lebensdauer

Ein Zyklus ist die Periode zwischen dem Beginn der Ladung bzw. Entladung bis zum Beginn
der nachsten Ladung bzw. Entladung. Diese Zeitspanne beinhaltet jedenfalls die Entladung
und die Ladung, sowie die Zeit in der weder geladen noch entladen wird. Bei jedem dieser
Zyklen sinkt die erreichbare Kapazitat der Batterie ab. Sinkt die noch erreichbare Kapazitat
unter ein bestimmtes Niveau der Nennkapazitat, so ist die Batterie technisch betrachtet am
Ende ihrer Lebensdauer. Diese Schwelle ist je nach Batterietyp unterschiedlich hoch. Bei Li-
lonen Akkus ca. 80 % ihrer Nennkapazitat und bei NiMH Akkus ca. 75 % ihrer Nennkapa-
zitat.

Die wesentlichen Einflussparameter auf die Zyklenfestigkeit der Batterie sind (Vezzini A. ,
2009b):

Betriebstemperatur

Maximale Entladetiefe

Lade- bzw. Entladeleistung
Lagerung (Dauer und Temperatur)

Abbildung 2 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Entladetiefe und Zyklenfestig-
keit.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Zyklenfestigkeit und Entladetiefe (Vezzini A., 2009b)

Die Lade- und Entladeleistung ist abhéngig von der Lade- und Entladerate (C-Rate). Bei
einer Entladung mit einer C-Rate von 3 C erfolgt je nach Batterietechnologie eine Reduktion
der Lebensdauer bis zu 40 % im Vergleich zu einer 1 C-Belastung.(Vezzini A. , 2009b)

Folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit der Zyklenfestigkeit von der Entlade- und Lade-
rate. Eine 40 Ah Li-lon-Zelle wurde dabei mit 1C geladen und entladen, eine baugleiche



Zelle hingegen mit 3C belastet. Der Unterschied in der Zyklenanzahl bis zur Erreichung der
technischen Lebensdauer bei ungefahr 80 % der Nennkapazitét ist entsprechend grol3.
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Abbildung 3: Kapazitatsverlauf in Abhangigkeit der durchgefiihrten Zyklen einer 40 Ah Li-lonen
Zelle bei Ladung und Entladung mit 1C (40A) (Schéafer, 2009)
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Abbildung 4: Kapazitatsverlauf in Abhangigkeit der durchgefiihrten Zyklen einer 40 Ah Li-lonen
Zelle bei Ladung und Entladung mit 3C (120A) (Schéfer, 2009)

Die kalendarische Lebensdauer ist meist ein Erfahrungswert aus der Praxis, welcher die
Lebensdauer der Batterie angibt, wenn sie nicht ihre Zyklen-Lebensdauer erreicht. Sie ist
unabhangig von der Benutzung der Batterie (Jossen & Weydanz, 2006).

2.1.10 Batterienutzungsgrad und Ladefaktor

Der Ladefaktor LF berechnet sich aus dem Verhéltnis der bei der Entladung entnommenen
Ladungsmenge in [Ah] zu der bei der Ladung in die Batterie eingebrachte Ladungsmenge in
[Ah] um den Ladezustand vor der Entladung zu erreichen. Er beschreibt Ladungsverluste,
z.B. durch Gasung oder Selbstentladung, jedoch nicht Spannungsverluste z.B. am Innen-

widerstand. Der reziproke Wert wird haufig auch als coulombscher Nutzungssgrad man
bezeichnet.

te

_ Entlademenge in [Ah] fO lodt
Tan = Lademenge in [Ah] fotl i,dt

le...Entladestrom in [A], t....Entladedauer in [h]

Ir...Ladestrom in [A], t....Ladedauer in [h]



Der Energienutzungsgrad berechnet sich aus dem Verhéltnis der Nutzenergie, welche der
Batterie bei Entladung entnommen wird und der Energie, welche der Batterie zur Erreichung
des Ladezustands zu Beginn der Entladung wieder zugefiuhrt werden muss. Dabei handelt
es sich um eine reine Gleichspannungsbetrachtung, d.h. Gleichrichter fur die Ladung flieRen
in die Betrachtung nicht mit ein. Der Energienutzungsgrad ist stets kleiner als der coulom-
bsche Nutzungsgrad, da er zusatzlich zu Verlusten bspw. durch Selbstentladung auch die
Spannungsverluste an den Innenwiderstanden und Polarisationsverluste berlicksichtigt.

Entladeenergie [Wh] fote [ Vpdt
Nwn = =

Ladeenergie in [Ah] fotl i dt

ve...Entladespannung in [V], vi...Ladespannung in [V]

Die Werte sind abhangig vom verwendeten Ladeverfahren und vom Entladestrom. Tabelle 1
zeigt einen Vergleich zwischen Nickel-Metallhydrid und Lithium-lonen Batterien.

Tabelle 1: Vergleich der Nutzungssgrade eines NiMH-Akkus mit einem Li-lon Akkumulator
(Jossen & Weydanz, 2006)

Nickel-Metallhydrid | Lithium-lonen

coulombscher Nutzungsgrad 0,75 0,99

Energienutzungsgrad 0,65 0,95

2.2 Derzeit eingesetzte Batterietypen und abschlieRender
Vergleich

Folgende Batterietechnologien sind derzeit fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen denkbar und
teilweise umgesetzt:

- Bleiakkumulator

- Nickel-Cadmium Batterie

- Nickel-Metallhydrid Batterie
- Natrium-Nickelchlorid Batterie
- Lithium-lonen Batterie

- Lithium-Titanat Batterie

- Lithium-Polymer Batterie

Die einzelnen Batterien werden in den folgenden Absétzen behandelt. Vor- und Nachteile
wurden stets in Hinblick auf Elektromobilitéat betrachtet. Aufgrund Gberwiegender Nachteile,
wie geringe spezifische Energie, hohes Gewicht und kurze Lebensdauer wird der Bleiakku-
mulator ebenso nicht behandelt wie die Nickel-Cadmium Batterie, deren Memory-Effekt ihren
Einsatz fur Elektrofahrzeuge nicht beginstigt und welche aufgrund des Einsatzes von
Cadmium in den letzten Jahren stark zurlickgedréngt wurde.

2.2.1 Nickel-Metallhydrid Batterie

Aufbau und Funktionsweise: Zur Zeit der vorletzten Jahrhundertwende wurde mit Erfin-
dung der Nickel-Cadmium (NiCd) und gleichzeitig mit der Erfindung der weniger bekannten
Nickel-Eisen (NiFe) Battrien die sogenannten alkalischen Zellen geboren. Die Weiterent-
wicklung fiihrte Uber die Nickel-Wasserstoff Batterie schlussendlich zur Nickel-Metallhydrid



Batterie (NiMH). Aufgrund der hohen spezifischen Leistung und der hohen Zyklenfestigkeit
bei geringer Entladung ist die NiMH-Batterie fir Hybridfahrzeuge derzeit die bevorzugte
Technologie. Zudem wiurde die geringe Energiedichte eine hohes Batteriegewicht fur den
Einsatz einer NiMH Batterie in reinen Elektrofahrzeugen erfordern, da ein solches Batterien
mit mindestens 20 kWh erfordert und gewisse Mindestanforderungen an die Reichweite zu
erfillen. Serien-Hybridfahrzeuge wie der Toyota Pruis, der Honda Insight oder der Escape
aus dem Hause Ford verwenden einen NiMH Akkumulator. Dennoch erwarten Experten
ricklaufige Zahlen beim Einsatz von NiMH Batterien in der Elektromobilitéat. Dies begriindet
sich hauptsachlich durch fallende Preise bei Lithium-lonen Batterien, sowie deren zuneh-
mende Sicherheit, welche beim Einsatz in Fahrzeugen eine besondere Rolle spielt. Die
positive Elektrode besteht aus Nickeloxyhydroxid (NiOOH). Beim Entladen nimmt die positive
Elektrode ein Proton H* auf und wird somit zu Nickelhydroxid (Ni(OH),). Beim Entladen wird
aus dreiwertigem Nickel zweiwertiges Nickel. Dabei handelt es sich um eine Reaktion mit
sehr hoher Reversibilitat, so dass viele Zyklen moglich sind. Die Reaktion selbst lauft dabei
an der Grenzschicht zwischen Elektrolyt und Elektrode ab. Erst bei vollstandig geladener
Zelle ist die positive Elektrode vollstdndig NiOOH. Die negative Elektrode ist eine Metall-
legierung, welche in der Lage ist Wasserstoff zu speichern. Zwei Legierungen haben sich
durchgesetzt. Die AB,-Legierung bestehend aus Nickel, Titan, Vanadium und Zirkon. ABs
bestehend aus Nickel und Seltenerden. AB, Legierungen haben zwar eine héhere Speicher-
fahigkeit fur Wasserstoff, allerdings auch eine héhere Selbstentladung. Zudem sind ABs
Legierungen billiger und in ihrer Handhabung einfacher. Deshalb werden bevorzugt ABs
Legierungen verwendet. Als Elektrolyt kommt bei NiMH Zellen typischerweise Kalilauge zum
Einsatz. Die optimale Konzentration ist ein Kompromiss zwischen mdglichst hoher Kapazitat
und moglichst geringem Innenwiderstand. Mit fallenden Temperaturen nimmt die spezifische
Leitfahigkeit ab. Als Separator werden Polyolefin oder sulfoniertes Polypropylen eingesetzt.
Das Gehause muss wasserstoffdicht sein, weshalb sich vernickelter Stahl gegeniber Kunst-
stoffen durchgesetzt hat. Eine wichtige Komponente jeder NiMH Batterie ist das sog. Uber-
druck-Sicherheitsventil. Dieses soll Gasaustritt und Lufteintritt vermeiden. Bei kritischen
Bedingungen soll es zuverlassig 6ffnen aber auch wieder verschlielBbar sein. Beim Laden
bzw. Entladen einer NiMH-Batterie wird zwischen den Elektroden Wasserstoff ausgetauscht.
Transportmittel sind Wasser und OH lonen. Die allgemeine Reaktionsgleichung zeigt fol-
gende Formel (Seite 77, (Jossen & Weydanz, 2006)):

NiOOH + MH 2 Ni(OH), + M

«<...Ladung, —...Entladung

Die technischen Parameter der Nickel-Metallhydrid Batterie werden am Ende dieses Kapitels
in einem Vergleich der unterschiedlichen Batterietechnologien aufgezeigt.



Vor- und Nachteile:
(Jossen & Weydanz, 2006)

keine Dendritenbildung?

kein klassischer Memory Effekt

keine umweltschadlichen Materialien

hohe Leistungsdichte aufgrund des geringen Innenwiderstandes des Elektrolyten

+ + + +

relativ geringe Zellspannung

- Voltage depression effect (sog. Lazy Effect)

- hohe Selbstentladung

- Nickelhydroxid an der positiven Elektrode besitzt eine schlechte elektrische Leit-
fahigkeit. Durch Additive kann dieser Nachteil teilweise kompensiert werden.

- Nickelhydroxid weif3t beim Uberladen eine starke Volumenzunahme auf. Die Kristall-
struktur andert sich. Dadurch kommt es zu diversen Alterungsprozessen. Auch hier
kann z.B. die Zugabe von Zink hemmend wirken.

- Bei langen Lagerzeiten der Batterie kommt es zur Bildung groRerer Kristalle.

Sicherheitsaspekte: Chemische betrachtet sind NiMH Batterien relativ sicher, da weder
Elektrolyt noch Aktivmaterialien brennbar sind. Eine geringe Gefahr stellt austretender
Wasserstoff dar, z.B. verursacht durch eine mechanische Belastung der Zelle. Im entladenen
Zustand ist der Wasserstoff in der positiven Elektrode sicher eingelagert. Wie bereits
genannt, reagieren NiMH Zellen bei Uberladung sehr empfindlich. Es kommt zu einer starken
Erwarmung und das Uberdruckventil 6ffnet sich und hoch entziindlicher Wasserstoff tritt aus.
Von Vorteil ist, dass dieser Wasserstoff auch stark flichtig ist, so dass das
Gefahrenpotenzial nur kurze Zeit besteht. Bei mechanischer Zerstérung und Austreten des
Elektrolyten, z.B. durch einen Unfall mit dem Elektrofahrzeug, ist die atzende jedoch nicht
brennbare Eigenschaft der Kalilauge zu berlcksichtigen. Fir den sicheren Betrieb von
NiMH-Batterien und den sicheren Einsatz in Elektrofahrzeugen sind maximale Temperaturen
von 50 °C und geringe Laderaten zu bertcksichtigen. Letzteres gilt insbesondere bei hohem
Ladestatus der Batterie. (Seite 88; (Kalhammer, 2007))

Kosten der Batterie:

Tabelle 2: Kosten von NiMH-Akkus fur den OEM (Preise bezogen auf 2004) (Vergels, 2005)
Batterieeigenschaften Jahr spezifischer Preis
2004 | 550-700 EUR/KWh
2012 | 550-650 EUR/KWh
2004 | 50-60 EUR/KW
2012 | 40-60 EUR/KW
2004 | 40-45 EUR/KW
2012 | 35-45 EUR/KW

30 kWh fir reines Elektroauto

0,4 kWh und 12 kW (Hybrid)

1,2 kWh und 40 kW (Hybrid)

% Ein Dendrit ist ein strahlenférmig ausgebildeter Kristall. Bei Uberladen und auch beim zu tiefen

Entladen der Batterie kann es zur sog. Dendritenbildung kommen. Bei fortgeschrittenem Dendriten-
wachstum durch den Separator hindurch, kommt es dann schlussendlich zu einem internen Kurz-
schluss und zur Zerstoérung der Zelle.



Entwicklung: Nickel-Metallhydrid Batterien haben, fir ihren Einsatz in Hybridfahrzeugen,
sowohl technisch als auch in der Wirtschaftlichkeit des Herstellungsprozesses ihr Optimum
nahezu erreicht. Im Gegensatz zu anderen Batterietechnologien befindet sich die Herstellung
bereits in der Massenproduktion, so dass wesentliche Preisreduktionen nicht zu erwarten
sind. Dies zeigt auch die in Tabelle 2 aufgezeigte Entwicklung, welche im Zuge eines EU-
Projektes SUBAT (Nr. 502490) ermittelt wurden.

2.2.2 Natrium-Nickelchlorid Batterie

Aufbau und Funktionsweise: Diese Batterie nennt man auch ZEBRA Batterie. Betrachtet
man das Ragone-Diagramm in Abbildung 6, erkennt man, dass Natrium-Nickelchlorid
Batterien bezlglich spezifischer Energie zwischen NiMH und Li-lonen Batterien liegen. Fur
die Anwendung in reinen Hybridfahrzeugen eignen sich ZEBRA Akkus dennoch nicht, da sie
eher geringe spezifische Leistungen aufweisen. Das Einsatzgebiet sind derzeit kleine
Elektrofahrzeuge und Plug-In Hybride. Das Aktivmaterial der positiven Elektrode ist Nickel-
Chlorid, jenes der negativen Elektrode ist flissiges Natrium. Der Elektrolyt einer ZEBRA
Batterie ist ein Rohr, dessen Wand aus Isolierkeramik besteht, welche fir die Natriumionen
durchlassig ist. Eine Besonderheit der ZEBRA Batterie ist die hohe Betriebstemperatur von
rund 270-350 °C, weshalb man auch von einer Hochtemperaturbatterie spricht. Diese hohen
Temperaturen sind notwendig, um die Natriumelektrode und das Natrium-Aluminium Chlorid
des Elektrolyten in einem fliissigen Aggregatzustand zu halten. Ebenso die lonenleitfahigkeit
der Isolierkeramik ist erst bei derart hohen Betriebstemperaturen gewahrleistet. Die
allgemeine Reaktionsgleichung zeigt folgende Formel: (Kalhammer, 2007)

2Na + NiCl, 2 Ni + 2NacCl

«<...Ladung, —...Entladung

Die technischen Parameter der Natrium-Nickelchlorid Batterie werden am Ende dieses
Kapitels in einem Vergleich der unterschiedlichen Batterietechnologien aufgezeigt.

Vor- und Nachteile:
(Kalhammer, 2007)

keine Dendritenbildung

hohe Lebensdauer bzw. Zyklenfestigkeit

ZEBRA-Zellen sind bis zu einem gewissen Grad unempfindlich gegen Uberladung
geringe Materialkosten im Vergleich zu NiMH und Li-lonen Batterien

+ + + +

- Durch die geringe spezifische Leistung ist der Einsatz derartiger Zellen in reinen
Hybridfahrzeugen nicht sinnvoll.

- Hohe Betriebstemperaturen sind mit hohen Aufwand (Vorwadrmung und thermische
Isolierung) und Warmeverlusten verbunden. Diese kénnten beim Einsatz in
Elektrofahrzeugen unter Umstanden zum Heizen verwendet werden.

- Geringe Produktionskapazitat bei nur einem Hersteller.

Kosten der Batterie: Hergestellt werden ZEBRA Batterien fur Elektrofahrzeuge vom
Schweizer Unternehmen MES-DEA. Die produzierten Mengen sind mit unter 4000 Stlick pro
Jahr noch eher gering. Im Jahr 2007 beliefen sich der Preis, welchen ein OEM fir eine
ZEBRA Batterie bezahlen muss, auf rund 600 USD/kWh fur eine 20 kWh Batterie und einem
Auftragsvolumen von rund um 250 Batterien. MES-DEA prognostiziert einen Preis von rund



335 USD/kWh flr 10.000 Batterien, 275 USD/kWh fur 20.000 Stick und 200 USD/kWh fir
100.000 Batterien pro Jahr. Zwar handelt es sich hierbei nicht um eine unabhangige
Kostenschatzung sondern um eine Prognose des Herstellers, allerdings wurde diese vom
CARB Panel als glaubwurdig und nachvollziehbar befunden. Damit sind ZEBRA-Batterien im
Vergleich zu Li-lonen bereits heute wesentlich giinstiger. Dies ist vor allem in den niedrigen
Materialkosten einer ZEBRA-Batterie begrindet. (Seite 50, (Kalhammer, 2007))

2.2.3 Lithium-lonen Batterie

Aufbau und Funktionsweise: Negatives Elektrodenmaterial kann Lithium-Metall, Lithium-
Legierungen, Lithium-Titanat, amorpher Kohlenstoff oder Graphit sein. Auf die einzelnen Vor-
und Nachteile wird hier nicht eingegangen. Die Funktionsweise wird anhand einer, auch
haufig in der Praxis vorkommenden, Graphitelektrode erklart. Die positive Elektrode
hingegen besteht aus Lithium-Metalloxiden. Das derzeit meist angewendete Metalloxid ist
Lithium-Kobaltdioxid (LiCoO2). Oberhalb von rund 4,4V oder bei hohen Temperaturen
reagiert LiCoO2 stark exotherm, weshalb eine Uberladung Uber 4,2V jedenfalls zu
vermeiden ist. Ebenso eingesetzt werden z.B. Lithium-Nickeldioxid (LiNiO2), Manganspinell
(LiMn204) oder ein Stoffgemisch aus allen drei genannten (Li(NixCoyMnz)O2). Lithium-
Nickeldioxid zeigt im Vergleich zu LiCoO2 zwar eine hdhere Strombelastbarkeit, aufgrund
kritischer Sicherheitsprobleme ist der Einsatz reiner LiNiO2 Zellen jedoch sehr selten.
Manganspinell, ein lithiiertes Manganoxid in kubischer Kristallform (sog. Spinell), hat im
Vergleich zu Lithium-Kobaltdioxid zwar eine deutlich geringere Kapazitat, dennoch ist dieses
Elektrodenmaterial bedingt durch einige Vorteile interessant. So treten beispielsweise keine
Zersetzungsreaktionen bei héheren Spannungen auf. Zudem ist die Sicherheit bei hoheren
Temperaturen deutlich hoher als bei LiCoO2-Zellen. Ein Nachteil ist die geringfligige
Auflésung des Manganspinells im Elektrolyten bei Temperaturen ab 55 °C, dies kann jedoch
durch bestimmte Dotierungen weitgehend verhindert werden. Tiefenentladung unter 3,1V
fuhren zu instabilem Verhalten der Kristallstruktur. Dies hat unmittelbar eine negative
Auswirkung auf die Zyklenfestigkeit der Zelle. Die Nachteile der drei reinen positiven
Elektroden LiCoO2, LiNiO2 und LiMn204 kénnen in Kombination zu Li(NixCoyMnz)O2
reduziert werden. Der Vorteile der hohen Kapazitat von LiCoO2, jener der hohen
Strombelastbarkeit der LiNiO2 Zelle und die hohe Uberladestabilitat des Manganspinells
vereinen sich in diese Mischelektrode. Besteht die positive Elektrode aus Lithium-
Eisenphosphat (LiFePO4), so handelt es sich zwar um eine Li-lonen Batterie, allerdings ist
LiFePO4 kein Metalloxid wie die anderen bisher genannten Aktivmaterialen der positiven
Elektrode. Diese Art der Elektrode zeichnet sich durch ihre hohe thermische Stabilitat (kein
thermal runaway) aus. Der grofite Nachteil ist die schlechte elektrische und ionische
Leitfahigkeit, bedingt durch die Struktur der Materialen. Dieser Nachteil kann jedoch durch
spezielle Beschichtungen und Dotierungen Grof3teils behoben werden. Vorteile sind hohe
Sicherheit auch bei Uberladung der Zelle, exzellentes Alterungsverhalten und hohe Lade-
und Entladeraten. Zudem bietet die LiFePO4-Zelle aufgrund gunstiger Materialien mit
500 EUR/kWh einen deutlichen Kostenvorteil gegeniiber anderen Li-lonen Batterien, wes-
halb die Zelle insbesondere fir den Einsatz in der Elektromobilitat vielversprechend ist.
(Jossen & Weydanz, 2006)

Die Hauptunterschiede verschiedener Typen von Lithium-Metalloxiden und LiFePO4 fur die
positive Elektrode ist die Nennspannung und die Kapazitat, wie Tabelle 3 zeigt.



Tabelle 3: Nennspannung und Kapazitat von Li-lonen Akkus bei Anwendung unterschiedlicher
Aktivmaterialen flr die positive Elektrode. (Jossen & Weydanz, 2006)

LiCoO, LiNiO, | LiMn,O4 Li(NixCoy,Mn,)O, LiFePO,

Nennspannung [V] 3,9 3,8 4,0-4,2 3,9 34
Kapazitat [Ah/kg] 150 170 100-120 130-160 155-160
Spez. Energie [Wh/kg] 110-190 110-120 95-130 95-140

Als Separator von Li-lonen Akkus kommt eine hochpordse Plastikfolie (Dicke 20-25um) aus
Polyethylen (PE) oder Polyproplyen (PP) zum Einsatz. Als Elektrolyt ist nicht wassrig und
besteht aus Salzen (z.B. LiPFg) und organischen Losungsmitteln. Durch nicht wassrige
Elektrolyten werden unerwinschte Nebeneffekte wie die Wasserelektrolyse vermieden und
die Anwendung auch bei extrem niedrigen Temperaturen (-40°C), da der Elektrolyt aufgrund
seines begrenzten Flissigkeitsbereiches verschlossen bleibt. Ein Nachteil nicht wassriger
Elektrolyten ist die schlechtere Leitfahigkeit gegenuber wassrigen Elektrolyten. Dies druckt
sich unmittelbar im Innenwiderstand der Zelle aus. Hinsichtlich Elektromobilitat, insbeson-
dere in Osterreich, spielt die untere Einsatztemperatur der Batterie eine wichtige Rolle.
(Vezzini A. , 2009b)

Der Ubergang von den Elektroden zum Elektrolyten hat einen Einfluss auf das Verhalten der
Zelle. Fir die Eigenschaften von Li-lonen Batterien ist besonders der Ubergang zwischen
negativer Elektrode und dem Elektrolyt von Bedeutung. Bedingt durch die Eigenschaften
aller Materialien fir negative Elektroden von Li-lonen Akkus, mit Ausnahme der Lithium-
Titanat Batterie, bildet sich an der negativen Elektrode der SEI-Film®. Die Auspragung dieser
Schicht und vor allem ihre lonenleitfahigkeit kbnnen durch Additive im Elektrolyten glinstig
beeinflusst werden. Ziel ist eine mdglichst geringer Durchtrittswiderstand und eine geringe
Dicke. Einflisse von Zeit, Temperatur und Stromfluss sollen hinsichtlich der Alterung der
Zelle moglichst gering sein. (Seite 124, (Jossen & Weydanz, 2006)). Abbildung 5 veran-
schaulicht den Aufbau einer Lithium-lonen Zelle.
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Abbildung 5: Aufbau einer Lithium-lonen Zelle, vgl. (Vezzini A. , 2009b)

Bei Lithium-lonen Zellen werden in der positiven und in der negativen Elektrode Lithium-
lonen eingelagert. Beim Laden werden die positiven Li-lonen (Li*) in die negative Elektrode
eingelagert. Die Li*-lonen mit dem Kohlenstoff in der negativen Elektrode eine elektro-

% SEl steht fiir ,solid electrolyte interface*



chemische Interkalationsverbindung (interkalieren bedeutet einschieben, dazwischen-
schieben) ein. Die Interkalationsreaktion ist in der Regel reversibel. Die Elektronen wandern
dabei Uber den &uRReren Stromkreis von der positiven zur negativen Elektrode und reagieren
mit den Li*-lonen zu Lithium-Atomen, welche im Graphitgitter eingespeichert werden. Beim
Entladen werden lauft der Prozess in die andere Richtung ab, Li*-lonen werden aus dem
Graphitgitter geldst und wandern Uber den Elektrolyten zum Metalloxid (MO,) der positiven
Elektrode. Die Elektronen laufen wiederum lber den auf3eren Stromkreis von der negativen
zur positiven Elektrode. (Jossen & Weydanz, 2006)

Die Reaktionsgleichung im Allgemeinen zeigt folgende Formel (Winter & Moller, 2005):
Li,_,MO, + Li,C, 2 LiMO, + C,

< Ladung, — Entladung

Die technischen Parameter der Li-lonen-Batterie werden am Ende dieses Kapitels in einem
Vergleich der unterschiedlichen Batterietechnologien aufgezeigt. Weitere Typen oder Weiter-
entwicklungen der Lithium-lonen Batterie sind die Lithium-Titanat-Batterie (Li;TisO1, an der
negativen Elektrode) und die Lithium-Polymer Batterie, welche jedoch aufgrund ihrer der-
zeitigen Entwicklungen gesondert behandelt werden.

Vorteile und Nachteile:
(Jossen & Weydanz, 2006) und (Kalhammer, 2007)

hohe Zellspannung (abhangig vom Metalloxid der positiven Elektrode)
kein Memory-Effekt

hohe spezifische Energie bzw. Energiedichte

geringe Selbstentladung (gute Lagerfahigkeit)

hoher energetischer Nutzungsgrad

+ + + + +

hohe Streuung bei der Zyklenfestigkeit

- hohe Kosten

- geringe Lade- und Entladestrome im Vergleich mit Batterien mit wassrigen
Elektrolyten

- Uberladungsproblematik und dabei entstehendes metallisches Lithium. Dies kann

durch Uberwachung der Zellspannung vermieden werden.

Sicherheitsaspekte: Lithium ist ein sehr reaktives Metall. Die Reaktionen laufen dabei
exotherm ab. Entsprechend ist Lithium leicht brennbar. Ein thermischer Durchgang (engl.
thermal runaway), bedingt z.B. durch einen internen Kurzschluss, fiihrt zu einer heftigen
exothermen Reaktion, bei der die freiwerdende thermische Energie die elektrische Energie
der Zelle um das Sechsfache bersteigt. Ab einer gewissen Temperatur schmilzt der Sepa-
rator. Diese kontrollierte Verschmelzen der Poren des Separators, flihrt zur irreversiblen
Abschaltung der Zelle auch ,shut down® genannt. Bei PE-Separatoren passiert dies ab rund
130°C, bei PP-Separatoren erst ab rund 160°C. Die Herausforderung bei diesem Prozess ist
das Beibehalten der mechanischen Stabilitdt des Separators. Weitere Sicherheits-
vorkehrungen in und an der Zelle sind die Zugabe flammenhemmender Additive zum
Elektrolyten, Uberdruckventile, Sollbruchstellen zur kontrollierten Reaktion bei Uberhitzung.
Hinzu kommen Vorkehrungen zur Erh6hung der Sicherheit aul3erhalb der Zelle. Dies ist zum
Beispiel ein Thermoschalter, welches die Last abschaltet, elektronische Uberprifung der



maximal zulassigen Ladespannung, elektronische Uberwachung zur Vermeidung von Tief-
entladung und andere. (Seite 123 und 133, (Jossen & Weydanz, 2006))

Neben thermischer Belastung ist auch die mechanische Belastung durch entsprechende
Vorkehrungen zu vermeiden, da ansonsten Kurzschlisse auftreten konnen, welche wieder-
um zur thermischen Zerstorung der Batterie fihren kdnnten. Die eingangs bereits erwéhnte
hohe Reaktivitdt von Lithium muss insbesondere in Hinblick auf den Einsatz von Li-lonen
Akkus in Elektrofahrzeugen speziell betrachtet werden. Metallisches Lithium reagiert mit
Wasser stark exotherm. Auch wenn in Li-lonen Akkus metallisches Lithium, wenn tberhaupt,
nur in geringen Mengen vorkommt, soll bei einem eventuellen Brand eines Elektro-
fahrzeuges mit Li-lonen Batterie niemals Wasser zum Ldschen verwendet werden. Normen
bezlglich Sicherheit fur Li-lonen Batterien werden im Rahmen dieser Studie nicht ausfihrlich
behandelt. In Osterreich gelten die IEC-Normen OVE/ONORM EN 61960, die Norm
OVE/ONORM EN 50272 und die Norm OVE/ONORM EN 62133 fiir Lithium-lonen Batterien
im Allgemeinen und nicht nur speziell fur jene zum Einsatz fir Elektrofahrzeuge.

Kosten der Batterie: Hier sollen die derzeitigen und die zukinftig erwarteten Kosten von
Lithium-lonen Akkumulatoren fur den Einsatz in Elektrofahrzeugen aufgezeigt werden. Dabei
ist es wichtig zwischen Batterien fur reine Elektrofahrzeuge (hohe spezifische Energie fur
hohe Reichweiten) und Hybridfahrzeugen (hohe spezifische Leistung fur Beschleunigung) zu
unterscheiden. Dies gilt insbesondere fur Li-lonen Batterien, da sie je nach Anforderung,
sowohl hohe spezifische Leistungen also auch hohe spezifische Energie aufweisen kdnnen
(Abbildung 6). Die Preisangaben bezogen auf die Energie unterschiedlicher Elektrofahrzeug-
typen sind daher nicht linear interpolierbar. Bezogen auf die Energie erscheinen daher
Batterien fur Hybridfahrzeuge teurer als jene fir reine Elektrofahrzeuge. Folgende Tabelle
zeigt eine Zusammenfassung aktueller und zukinftig erwarteter Batteriekosten fiir reine
Elektrofahrzeuge, sowie langfristige Entwicklungsziele unterschiedlicher Institutionen. (BERR
Departement of Transport UK, 2008)

Die zwei wesentlichsten Einflussfaktoren auf den Preis der Batterien (Module und Zellen)
sind das jahrliche Produktionsvolumen und die Rohstoffkosten. Dies zeigen auch
renommierte Studien des EPRI (Duvall & Kalhammer, 2004) und des CARB (Kalhammer,
2007), welche ihre Preisprognosen jeweils in Abhangigkeit des produzierten Jahresvolumens
der Batterien darstellen. Um maoglichst schnell hohe Stiickzahlen zu erreichen, haben sich
der Batteriehersteller GS YUASA und der Autokonzern Mitsubishi Corporation und Mitsubishi
Motors Corporation zur Lithium Energy Japan zusammengeschlossen, mit dem Ziel Li-lonen
Batterien zu entwickeln, zu produzieren und zu vertreiben. Im Jahr 2009 will Lithium Energy
Japan 200.000 Batteriezellen fiir den Mitsubishi i-MIiEV produzieren (BERR Departement of
Transport UK, 2008). Bei 88 Zellen je Batterie (4 Zellen je Modul und 22 Module je Batterie)
ergeben sich daher rund 2.300 Batterien mit je rund 16 kWh Energie (Mitsubishi Motors
Japan, 2008). Dies ist immer noch weit von den in Tabelle 4 geforderten Stiickzahlen in der
GroRRenordnung von 25.000 bis sogar 100.000 pro Jahr entfernt.



Tabelle 4: Kosten von Li-lon-Akkus fir reine Elektrofahrzeuge und deren Entwicklung in der
Zukunft (BERR Departement of Transport UK, 2008), (Vergels, 2005), (Sauer, 2009), (Biermann,
2009)

Institution Spezifischer Preis Jahr Kommentar
EUROBAT? 1.000-2.000 USD/kWh 2005 700-1.500 EUR/kWh (1 EUR = 1,48 USD)
Challenge
Bibendum® Battery 1.000-2.000 USD/kWh 2007
Round Table
RWTH Aachen 1.500 EUR/kWh 2008 Hochenergiebatterie in Kleinserie
RWTH Aachen 500 EUR/KWh Hochlelstungsbgtterlen in

Massenproduktion
RWTH Aachen 300 EUR/KWh . | Hochenergiebatterien in

Massenproduktion

30 kWh Batterie, 700-800 EUR/kWh
SUBAT 875-1.000 USD/kWh 2005

(1 EUR = 1,25 USD)

30 kwWh Batterie, 360-480 EUR/kWh
SUBAT 450-600 USD/kWh 2012

(1 EUR = 1,25 USD)

Roland Berger

400-500 EUR/kWh 2010/11
Consult

Roland Berger

200 EUR/KWh 2020
Consult

Ziel nach 15 Jahren Entwicklung,
EUROBAT 296 USD/kWh 2020 Produktionszahlen pro Jahr ca. 100.000
30 kWh Batterien

IEA 270 USD/kWh
EPRI° 280 USD/kWh 100.000 Stiick/Jahr, 30 kWh Batterie
CARB? 240-280 USD/kWh 100.000 Stiuck/Jahr, 25 kwWh Batterie
USABC® 150 USD/kWh Mittelfristiges Ziel
USABC 100 USD/kWh Langfristiges Ziel (25.000 Stk./Jahr, 40
kWh)
a...EUROBAT ist der Zusammenschluss der européischen Batterieindustrie fiir Industrie- und
Fahrzeugbatterien

b...Challenge Bibendum ist eine jéhrliche Veranstaltung des Konzerns Michelin.

c...Electric Power Research Institute

d...California Air Resources Board

e...United States Advanced Battery Consortium

Die Rohstoffkosten sind der zweite groRe Einflussfaktor auf die Kosten der Batterie.
Kostenreduktionspotenzial besteht vor allen Dingen bei den Materialkosten der Kathode
(42 %) und beim Separator mit rund 21 %. Elektrolyt und Anodenmaterial, sowie Ableiter-
folien befinden sich im Bereich zwischen 11 und 13 %.(Sauer, 2009)

Ebenso berlcksichtigt werden muss die Verfligbarkeit von Lithium, welches in Form von
Lithium-Carbonat abgebaut wird. Fuhrende L&nder im Abbau sind Chile, Argentinien,
Australien, die USA und China (Weber, Zsak, Reichl, & Schatz, 2009). Rund 84 % der
geschatzten Vorkommen weltweit liegen in Sudamerika (Seite 19-20, (VCO - Mobilitat mit
Zukunft, 2009a)). Ein Grof3teil davon in den Salzsehen Boliviens, wo bisher noch kein Abbau
stattfindet. Schon heute gehen rund 20 % des weltweiten Lithium-Bedarfes in die Batterie-
herstellung, bei jahrlichen Wachstumsraten von 20 %. Mittelfristig muss daher Uber eine



Steigerung der Produktion nachgedacht werden (Lache, Galves, & Nolan, 2008). Preis-
steigerungen durch Engpésse in der Lithiumproduktion kann durch effizientes Recycling ent-
gegengewirkt werden. Osterreich beherbergt auf der Koralpe in Karnten das gréRte Lithium-
Vorkommen in Europa. Das Unter-Tage-Vorkommen kann allerdings wirtschaftlich nicht mit
dem Tagebau beispielsweise in Stidamerika konkurrieren. (BMWFJ, 2009)

Entwicklung: Die Weiterentwicklung der Li-lonen Batterien hin zu héheren Energiedichten
geht laut Jossen Uber den Einsatz von Lithium-Legierungen als Aktivmasse der positiven
Elektrode. Sogenanntes 5-Volt-Kathodenmaterial wie z.B. LiCoPO, oder LiNiPO, scheint
hohe Energiedichten bei gleichzeitig hoher Sicherheit zu ermoglichen. Nachteilig sind die
hohen Kosten von Co-Material. Silizium-basierendes (LiSis) Anodenmaterial verspricht
theoretisch eine elfmal héhere Energiedichte als eine Graphitelektrode. Nachteilig ist die
hohe Volumenéanderung zwischen geladenem und ungeladenem Zustand, ebenso wie die
noch nicht geklarte Zyklenfestigkeit und kalendarische Lebensdauer.(Sauer, 2009)

Weiteres Optimierungspotenzial besteht bei den Salzen des Elektrolyten. So werden
beispielsweise polymerische anorganische Elektrolyten geprift, welche zum Vorteil der
Sicherheit nicht entflammbar sind. Auch der Einsatz neuer Aktivmaterialien (z.B. Silicon-
Oxynitride Negativ) scheint hinsichtlich Energiedichte und spezifischer Energie deutliche
Steigerungen zu bringen. (Kalhammer, 2007)

Wie bereits angedeutet, sind die Lithium-Polymer und die Lithium-Titanat Batterie zwei aus
der Li-lonen Technology stammende Weiterentwicklungen, welche in den folgenden Ab-
sétzen beschrieben werden.

2.2.4 Lithium-Polymer Batterie

Aufbau und Funktionsweise: Lithium-Polymer Zellen unterscheiden sich von Lithium-lonen
Zellen hauptséachlich durch den Elektrolyten. Der grundlegende Aufbau ist also derselbe, die
elektrochemischen Reaktionen sind ebenfalls im Grunde dieselben, nur im Elektrolyten
selbst ist eine Veranderung notwendig. Unterschieden werden Polymer-Zellen mit Gel und
jene mit festen Elektrolyttrdgern. Der gelartige Elektrolyttrager ist in Matrix, bestehend aus
Polymeren (z.B. Polyvinylidendifluorid), welche den Elektrolyten (ahnlich jenen der Li-lonen
Zelle) auslaufsicher beinhaltet. Feste Polymerzellen haben einen komplett aus Polymer
bestehenden Elektrolyt, in welchem Lithiumsalz in geldster Form fir die lonenleitfahigkeit
eingesetzt wird. Derartige Zellen kbnnen bei Raumtemperatur nicht eingesetzt werden. Erst
bei Temperaturen oberhalb von 60-70 °C ist kann der Zelle Strom entnommen werden. Fir
den Einsatz in Fahrzeugen stellt diese Einsatztemperatur laut Jossen keinen Nachteil dar.
(Jossen & Weydanz, 2006)

Die technischen Parameter der Li-Polymer Batterie werden am Ende dieses Kapitels in
einem Vergleich der unterschiedlichen Batterietechnologien aufgezeigt.



Vor- und Nachteile:
(Jossen & Weydanz, 2006)

selbsttragende Konstruktion, dadurch kostengiinstigere Gehéause

grol3e Oberflache und damit gute Warmeabgabe, bedingt durch flache Bauweise
hdhere Arbeitstemperaturen als Li-lonen Akkus

Unterdriickung des Dendritenwachstums, weshalb auch metallisches Silizium als
negatives Elektrodenmaterial verwendet werden kann, ohne die Sicherheit zu
gefahrden.

+ Im Vergleich zu Li-lonen haben Polymerzellen ein geringeres Gesamtgewicht bei
gleicher Leistung.

+ + + +

- im Vergleich zu Li-lonen hoherer Innenwiderstand bedingt durch das Gel

- im Vergleich zu Li-lonen héhere Produktionskosten (Herstellung der Tragermatrix)
- geringe bis gar keine Leitfahigkeit des Elektrolyten bei Raumtemperatur

- empfindlich gegen Uberladung (keine reversible Uberladereaktion)

Sicherheitsaspekte: Gleich wie fir Li-lonen Batterien gilt es auch flr Polymerzellen
mechanische Belastung zu vermeiden. Ein wesentlicher Sicherheitsvorteil gegentber den Li-
lonen Zellen ist das weitestgehend nicht auftretende Dendritenwachstum. Die thermische
Belastbarkeit der Polymerzelle ist entsprechend besser als jene der Li-lonen Zelle.

2.2.5 Lithium-Titanat Batterie

Aufbau und Funktionsweise: Die Lithium-Titanat Batterie (LisTisO1,) ist ahnlich aufgebaut
wie eine herkbmmliche Li-lonen Batterie. Ihren Namen hat sie vom oxydischen Material
Lithium-Titanat, welches die negative Elektrode dieses Batterietyps bildet. Die Zellspannung
ist bedingt durch die das hohe elektrochemische Potenzial von Lithium-Titanat (1,55 V vs.
Li/Li+) mit 2,0 — 2.5 V deutlich niedriger als jene der Lithium-lonen Zellen. Der grof3e Vorteil
derartiger Akkumulatoren ist ihre hohe Zyklenfestigkeit. Dies gilt insbesondere im Hinblick
ihres Einsatzes in Elektrofahrzeugen. Diese Eigenschaft ist bedingt durch die, im Gegensatz
zu anderen Aktivmaterialen (negativer aber auch positiver Elektroden), nicht auftretende
Volumenanderung beim Wechsel vom lithierten, sprich geladenen Zustand in den unlithierten
Zustand und umgekehrt. Dadurch reduziert sich die zellinterne mechanische Belastung.
Anders als bei Li-lonen Zellen bildet sich keine SEI-Schicht zwischen Elektrolyt und der
negativen Elektrode. Dies begunstigt die thermische Belastbarkeit derartiger Batterien. (Seite
113, (Jossen & Weydanz, 2006) und Seite 36, (Kalhammer, 2007))

Die technischen Parameter der Li-Titanat-Batterie werden am Ende dieses Kapitels in einem
Vergleich der unterschiedlichen Batterietechnologien aufgezeigt. Derzeit werden Lithium-
Titanat Batterien nur vom amerikanischen Unternehmen Atair Nanotechnologies (altairnano)
hergestellt und unter dem Namen ,nano-safe“ vermarktet. Im Angebot stehen eine 11 Ah
Zelle mit insgesamt 28 Wh Kapazitat und 400 W Leistung bei einem Gewicht von 366 g und
einer Nennspannung von 2,3V. Eine fur den Einsatz in Elektrofahrzeugen konzipierte 50 Ah
Zelle (2,3 V) hat eine Kapazitat von 116 Wh und eine Leistung von 1250 W bei einem
Gewicht von 1,6 kg. Die 11 Ah Zelle hat einen empfohlenen Normalladegleichstrom von 10 A
und einen empfohlenen Schnellladegleichstrom von 66 A. Fur die 50 Ah Zelle betragen die
entsprechenden Werte 50 A bzw. 300 A. Beide Typen haben eine Zyklenfestigkeit von tUber
12.000 Zyklen bei Ladung/-Entladung mit einer Laderate von 2C und einer vollstandigen Ent-
ladung (100 % DOD). (Altairnano, 2009a) (Altairnano, 2009b)



Vor- und Nachteile:
(Gotcher, 2006) (EnerDel Lithium Power Systems, 2005)

+ hohe Zyklenfestigkeit auch bei hohen Laderaten und Entladeraten

+ hohe Leistungsdichte und mittelméaR3ige Energiedichte machen ihren Einsatz
insbesondere fur Hybridfahrzeuge interessant

+ schnelle Ladung mdglich (hohe Lade- und Entladeraten)

hoher Temperaturbereich in der die Lithium-Titanat Zelle betrieben werden kann.

+ hohe Temperatur, welcher die Zelle ausgesetzt sein kann (rund 250°C). Die Zelle
schaltet sich dann ohne thermische Zerstérung selbst ab, d.h. die Spannung sinkt
auf OV. Im Vergleich dazu wirde bei herkdmmlichen Li-lonen Zellen ohne
Sicherheitsvorkehrungen ab ca. 140-160°C der bereits genannte ,thermal runaway*
einsetzen.

+ keine Volumenédnderung wéahrend eines Zykus bedingt durch die sog. zero strain
Eigenschaft von Titanat

+

- geringe Zellspannung und damit einhergehend geringe spezifische Energie. Dieser
Nachteil fallt beim Einsatz dieser Batterietechnologie in Hybridfahrzeugen weniger
ins Gewicht als bei reinen Elektrofahrzeugen, welche ein, durch die geringe
Energiedichte, hohes Batteriegewicht erfordern wirden.

- hohe Kosten (>1.000 USD/kWh)

Sicherheitsaspekte: Sicherheitstechnische Vorteile bestehen einerseits durch die geringere
interne mechanische Belastung aufgrund der fehlenden Volumenanderung der negativen
Elektrode beim Wechsel zwischen geladenem und ungeladenem Zustand. Andererseits stellt
der hohe Temperaturbereich gewissermafien eine hohere Sicherheit und Zuverlassigkeit fur
den Betrieb der Zelle dar.

2.2.6 Gegenuberstellung und abschlieRender Vergleich
der Batterietechnologien

In diesem Kapitel werden die technischen Parameter der bisher behandelten Akkumulatoren
miteinander verglichen. Abbildung 6 zeigt das sogenannte Ragone-Diagramm, in welchem
die spezifische Leistung in Abhangigkeit der spezifischen Energie unterschiedlicher
Batterietechnologien dargestellt ist. Die horizontalen grauen Balken zeigen die
Anforderungen an die spezifische Leistung und an die spezifische Energie der unter-
schiedlichen Typen von Elektrofahrzeugen. Diese sind zum Einen das reine Elektrofahrzeug
(FPBEV, full performance battery electric vehicle) und zum anderen die beiden Hybride, das
reine Hybridfahrzeug (full HEV) und der sogenannte Plug-in Hybrid (PHEV).

Dies bedeutet allerdings nicht, dass PHEV und HEV nur mit NiMH (oder NiCd)
Akkumulatoren betrieben werden koénnen. Einzig und allein auf Li-lonen basierende
Akkumulatoren scheinen die Anforderungen an die Batterie fir jeglichen Typ von
Elektrofahrzeug zu erfiillen. Das Ragone-Diagramm zeigt deutlich, dass Batterien mit hoher
spezifischer Leistung eine geringere spezifische Energie aufweisen und umgekehrt.

Tabelle 5 zeigt die technischen Parameter von NiMH, Natrium-Nickelchlorid, Li-lonen, Li-
Polymer und Li-Titanat Akkumulatoren. Werte wie z.B. die spezifische Energie oder die
Zyklenfestigkeit, weil3en in der Literatur eine hohe Streuung auf. Die hohe Streuung der
Zyklen ist zurtckzufiuhren auf deren Abhangigkeit von der Temperatur, von der Entladetiefe
und vom Lade- bzw. Entladestrom.
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Abbildung 6: Ragone Diagramm verschiedener Batterietechnologien und Anforderungen an
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Tabelle 5: Technische Parameter (Richtwerte) verschiedener Batterietypen (Kalhammer, 2007)
(BERR Departement of Transport UK, 2008) (VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009a) (Gotcher, 2006)

(Schall, 2009)

NiMH ZEBRA Li-lonen LiFePO4d LIy Li-Titanat
Polymer
spez. Energie® . . . 110 bis .
[Whikg] 50 bis 80 | 80 bis 120 | 60 bis 180 54 170 70 bis 90
Energiedichte® 200 bis : 200 bis 230 bis
[WhiI] 450 10 bis 180 600 128 400 ca. 80
spez. Leistung® 10 bis 150 bis 200 bis . 50 bis
[Wikg] 1.000 190 4.000 4375 1 10bis 700 | 550
Leistungsdichte® 150 bis
[Wi] ca. 400 290 ca. 500 ca. 5.000
3,4 bis . .
Zellspannung [V] 1,2 2,6 4.9° 3,3 bis 3,4 3,7 2,0 bis 2,5
Selbstentladung . .
[% pro Monat] 30 5 bis 10 bis 3 10 2
300 bis 500 bis 700 bis
Zyklen 2 000 ca. 1.000 1.200 4.400 ca. 1.000 >10.000
Temperaturbereich -20 bis -40 bis -20 bis -25 bis -20 bis -50 bis
[°C] +60 +50° +55 +75 +40° +75

a...bei GEL-Elektrolyten. Bei festen Elektrolyten muss die Betriebstemperatur mindestens 60 bis 70 °C
betragen (abhéngig vom Elektrolyt).

© Q06T

GrofRen.

..Betriebstemperatur: 250 bis 300 °C
..abhéngig vom Aktivmaterial der positiven Elektrode
..Werte der Siid-Chemie
..bei den Angaben handelt es sich nicht um theoretische Werte sondern um in der Praxis erreichbare




2.3 Doppelschicht-Kondensatoren als Speicher in
der Elektromobilitat

Doppelschicht-Kondensatoren, sogenannte Supercaps, Ultracaps (ultra capacitors) oder
Electrochemical Double-Layer Capacitors (EDLC), beruhen auf der vom deutschen Physiker
Helmholtz bereits in den 50er Jahren des 19. Jahrhundert entdeckten elektrochemischen
Doppelschicht. In einer Veréffentlichung aus dem Jahre 1879 beschreibt Helmholtz diesen
Effekt (von Helmholtz, 1879). Anders als bei Elektrolytkondensatoren ergibt sich die Kapa-
zitat nicht durch Polarisation, sondern aufgrund von Ladungsverschiebung. An der Phasen-
grenze zwischen Elektrode und Elektrolyt bildet sich eine sog. Doppelschicht aus Ladungs-
tragern, sobald eine Spannung an die Elektroden angelegt wird. Diese Doppelschicht besteht
im Grunde aus lonen, welche bei angelegter Spannung entsprechend an die positive bzw.
negative Elektrode wandern. Die Dicke der Doppelschicht ist mit einem halben lonen-
durchmesser auf3erst gering. Folgende Abbildung zeigt daher nur au3erst schematisch den
Aufbau eines Doppelschicht-Kondensators.(Fischle, 2005)

Supercaps haben im Vergleich zu Akkumulatoren eine geringe spezifische Energie. Bei
Anwendung hochpordser Elektrodenmaterialien mit spezifischen Oberflachen von 2.000 m?/g
und mehr kann derzeit eine spezifische Energie in der Grél3enordnung von 6 Wh/kg erreicht
werden (Kassakian, Schindall, & Signorelli, 2009). Supercaps weisen eine hohe spezifische
Leistung auf. Sie kbnnen fir die sogenannte Start-Stopp Technologie in der Elektromobilitat
eingesetzt werden, da sie in der Lage sind, kurzzeitig hohe Leistungen aufzunehmen bzw.
abzugeben. Wesentliche Vorteile von Supercaps gegenlber einer Batterie sind die extrem
hohe Zyklenfestigkeit (weit mehr als 500.000 Zyklen) und die einfache Ladung mit konstan-
tem Strom aber nicht zwingend vorgegebener Spannungshohe. Fiur die Zwischenspei-
cherung von Bremsenergie sind sie daher besser geeignet als derzeit verflighare Batterie-
technologien. Supercaps werden in der Elektromobilitat daher, wenn Uberhaupt, erganzend
zu einer Batterie eingesetzt, um diese teilweise zu entlasten. Ein weiterer Vorteil ist der hohe
Nutzungsgrad von tber 95 % aufgrund des geringen Innenwiderstandes derartiger Konden-
satoren.
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Abbildung 7: schematischer Aufbau eines Doppelschicht-Kondensators (in Anlehnung an
(Fischle, 2005))



Derzeit laufende Forschungen am Laboratory for Electromagnetic and Electronic Systems
(LEES) und am MIT ergaben ein Potenzial von 60 Wh/kg und mehr als 100 kW/kg bei
Einsatz von sognannten Kohlenstoff-Nanoréhrchen (carbon nanotubes, CNT), mit einer
Zyklenfestigkeit von Uber 300.000 Zyklen (Kassakian, Schindall, & Signorelli, 2009). Ein
marktreifes Produkt wurde bisher jedoch noch nicht erreicht.

Vor- und Nachteile:

hoher Nutzungsgrad (geringer Innenwiderstand)

geringes Gewicht, ist besonders beim Einsatz in Fahrzeugen von Vorteil
hohe spezifische Leistung im Vergleich zu Akkumulatoren
unkomplizierte und schnelles Ladung mit konstanter Spannung

sehr hohe Zyklenfestigkeit im Vergleich zu Akkumulatoren

keine Uberladungsproblematik

+ + + 4+ + +

geringe spezifische Energie im Vergleich zu Akkumulatoren

- temperaturabhangige Selbstentladung und Lebensdauer

- nicht konstante Spannung tber den Lade- bzw. Entladebereich

- derzeit Arbeitsspannung je EDCL von 2,5 V. Um entsprechende Spannungen und
Kapazitaten zu erreichen, sind Serien- und Parallelschaltungen notwendig. Dabei
auftretende Asymmetrien missen durch Bauelemente wie Symmetrierwiderstande
ausgeglichen werden.

Es bleibt festzuhalten, dass voraussichtlich zwar eine Weiterentwicklung hin zu héheren
Energiedichten von Supercaps vollzogen wird, diese jedoch in ndherer Zukunft die Batterie in
Elektrofahrzeugen nicht ersetzen werden kénnen.

2.4 Entwicklung neuer Batterietechnologien

Die rein elektrische Reichweite eines Elektrofahrzeuges ist direkt von der Batterie bzw. deren
Energiekapazitat abh&ngig. Von den derzeit verfigbaren Batterien fur Anwendung in der
Elektromobilitét sind die Lithium-lonen Batterie und die Lithium-Titanat Batterie hinsichtlich
ihrer spezifischen Energie die Hoffnungstrager fir die nadchsten Jahre. Marktfihrende
Hersteller sehen dennoch eine elektrochemisch bedingte Obergrenze flr die Energiedichte
derartiger Zellen.

Folgende drei Ansatze werden in der Forschung und Entwicklung zur Erhdhung der
spezifischen Energie verfolgt (Armand & Tarascon, 2008):

a) Erhohung der Zellspannung durch Wahl der Aktivmaterialien

b) Gewichts und/oder Volumenreduzierung um die praktische Energiedichte mdglichst
nahe an die theoretische zu bringen.

c) Sicherstellung, dass der Elektrolyt keine chemische Veranderung erfahrt.

In der Forschung stutzt man sich dabei besonders auf die Nanotechnologie und auf in der
Natur vorkommende Reaktionen (Armand & Tarascon, 2008). Derartige Batterietechnologien
stehen derzeit jedoch erst auf dem Papier und sind daher fir die Marktdurchdringung der
Elektromobilitdt in keinster Weise relevant. Metall-Luft Batterien gibt es zwar in Form der
Zink-Luft Batterie schon viele Jahre, ihr Einsatz in Elektrofahrzeugen kam bisher jedoch nicht
Uber Flottenversuche mit geringer Anzahl an Fahrzeugen hinaus. Abbildung 8 zeigt die
theoretischen gravimetrischen Energiedichten der denkbaren Metall-Luft Batterien und zeigt
deutlich. Erste Versuche mit Zink-Luft Batterien (ZnO,) zeigen im Vergleich zu derzeitigen



Batterietechnologien extrem hohe spezifische Energien.(Sauer, 2009) Derzeit ungeklart sind
jedoch die Wiederaufladbarkeit und vor allem die Zyklenfestigkeit von Metall-Luft Batterien.
So mussen ZnO, Batterien in einem sehr zeitaufwandigem Prozess durch einen Wechsel der
Zinkelektrode aufgeladen werden, man spricht diesen Vorgang ,mechanische Aufladung®.
Fir den Einsatz in Elektrofahrzeugen ist dies nur in Verbindung mit einem kompletten
Austausch der Batterie denkbar. Ein derartiges Konzept wird von dem Unternehmen Better
Place mit den sog. ,battery switch stations® verfolgt. (Better Place, 2009) Das Konzept sieht
vor, dass die Batterien vom Fahrzeugbesitzer nicht gekauft, sondern geleast werden. Damit
sollen zwei Hemmnisse fir die Durchsetzung der Elektromobilitat verringert bzw. eliminiert
werden: die hohen Anschaffungskosten der Batterie und die durch die Batteriekapazitét
eingeschrankte elektrische Reichweite des Fahrzeugs (Thesen & Narodick, 2009).
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Abbildung 8: Theoretische spezifische Energie von Metall-Luft Batterien (Sauer, 2009)

Vorsichtigere Schéatzungen geben fir Lithium-Luft rund 7.600 Wh/kg und fir Magnesium-Luft
Batterien rund 4.800 Wh/kg an. Als realistisch, d.h. praktisch umsetzbar, werden rund 10 bis
25 % der theoretischen Werte angesehen. (Jelden, 2008)

Bereits in den Jahren 1995 und 1996 startete die Deutsche Post einen Flottenversuch mit 60
Fahrzeugen (Kleintransporter), in welchen Zink-Luft Batterien mit 200 Wh/kg eingesetzt
wurden. Trotz insgesamt 18 Modulen mit einem Energieinhalt von jeweils 17,4 kWh wurden
»hur maximal 400 km erreicht. Zusétzlich zu dem hohen Gewicht von knapp 1,6 Tonnen
verhinderten der geringe Ladewirkungsgrad und vor allem die technisch aufwendige
Prozedur zur Wiederaufladung damals den Durchbruch derartiger Batterien.(Sterbak, 1997)
(Electric Fuel Inc., 2003)

Nichts desto trotz wirden derartige Batterien zumindest anndhernd entsprechend hohe
elektrische Reichweiten ermdglichen und die GrofRenordnung von 11 kWh pro Kilogramm
fallen. In diesem Bereich liegen konventionellen Treibstoffe wie Benzin und Diesel. Biodiesel
liegt in derselben Gro3enordnung, wahrend Ethanol bei rund 7.500 Wh/kg liegt. Derzeit wird
intensiv an Metall-Luft Akkumulatoren und deren Einsatz in Elektrofahrzeugen geforscht und
entwickelt.



AbschlieRend muss jedoch zur Kenntnis genommen werden, dass keine der derzeit
verfigbaren Batterietechnologien und auch keine der aussichtsreichen Entwicklungen allen
Anforderungen bzgl. Sicherheit, Kosten, Zyklenfestigkeit, Gewicht, Leistung und Energie-
dichte gerecht wird.

2.5 Laden von Batterien fir Elektrofahrzeuge

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Ladeverfahren fir die NiMH und fir die
Lithium-lonen Batterie beschrieben. Die Ladung (Ladestrom und Ladezeit) ist eine der
wesentlichsten Einflussfaktoren fir die Zyklenfestigkeit von Akkumulatoren. Aus diesem
Grund wird in diesem Kapitel auch das Konzept der Schnellladung aus Sicht der
Batterietechnologie behandelt.

2.5.1 Ladeverfahren von Nickel-Metallhydrid Batterien

Nickel-Metallhydrid Batterien werden Ublicherweise mit Konstantstrom geladen. Anwendung
finden sowohl die I-Ladung als auch de la-Ladung. Letztere unterscheidet sich von der |-
Ladung durch ein Abschaltkriterium. Der konstante Ladestrom multipliziert mit der Ladedauer
ergibt die geladene Strommenge. Bei der I-Ladung, d.h. bei der Ladung ohne Abschalt-
kriterium kann es zu einer Uberladung der NiMH Batterie kommen. Dies fiihrt zu unerwiin-
schten Nebenreaktionen und zur Erwarmung der Batterie. Daher ist die Ladezeit jedenfalls
zu begrenzen. Typischer Ladestrom bei der Konstantstromladung ist jener Strom, welcher
die Batterie in 10 Stunden vollladt. Bei Laderaten Uber 0,1 C hat jedenfalls eine Abschaltung
bei vollgeladener Batterie zu erfolgen, da hothere Ladestrome die Nebenreaktionen be-
schleunigen und somit die Lebensdauer negativ beeinflussen. Als Abschaltkriterium kénnen
Temperatur, Spannung, Zelleninnendruck und/oder die Zeit herangezogen werden. Zeit-
kriterien sind sehr zwar einfach und kostengtinstig, kann jedoch je nach Ladezustand der
Batterie zur Unter- oder aber zur Uberladung der Batterie fiihren. Daher ist die Zeit meist nur
ein zusatzliches Sicherheitskriterium jedoch nicht das bestimmende Abschaltkriterium beim
Laden von NiMH Batterien. (Jossen & Weydanz, 2006)

2.5.2 Ladeverfahren von Lithium-lonen Batterien

Die Uberladungsproblematik bei Li-lonen Batterien bedingt ein Ladeverfahren, welches die
maximale Ladespannung auf einen bestimmten Wert begrenzt. Bei gangigen Li-lonen Zellen
entspricht die maximale Ladespannung rund 4,2 V. Die sogenannte IUa-Ladung ist das von
allen Herstellern empfohlene Ladeverfahren fir Lithium-lonen Akkumulatoren. Das ,I* steht
fur eine Ladung mit konstantem Strom. In der darauf folgenden U-Phase erfolgt die Ladung
mit konstanter Spannung. Das ,a“ steht fir Ausschaltung nach einem Kriterium wie z.B. der
Zeit. Die Konstantstromphase wird haufig auch Hauptladung oder Schnellladephase® ge-
nannt. Sie dauert solange, bis die Ladespannung von 4,2 V erreicht ist. Dadurch werden
unterwiinschte und irreversible Nebenreaktionen durch Uberladung der Zelle verhindert. Die
Einhaltung dieser Grenze muss mit einer Genauigkeit von unter einem Prozent gewéhrleistet
werden, da bereits grol3ere Abweichungen nach oben wesentlichen Einfluss auf die Alterung
der Zelle haben. Typische Laderaten in der I-Phase sind 0,3 C bis 1 C. Diese geringen Lade-
raten bei normaler Ladung unterstreichen den Nachteil fir die Anwendung von Lithium-lonen

4

Der Begriff ,Schnellladephase® darf nicht mit dem Begriff ,Schnellladung® in der Elektromobilitat
verwechselt werden. Letztere bezieht sich auf Laderaten deutlich hdher als 1 C.



Batterien in der Elektromobilitat mit Blick auf die dort angedachten Schnellladekonzepte. Da
die Haltung der Spannung auf 4,2 V uber langere Zeit schadlich fur den Akku ist, wird der
Ladevorgang durch ein Abschaltkriterium beendet. Dieses Abschaltkriterium ist der Strom
und/oder die Zeit. Sinkt der Ladestrom wéahrend der Konstantspannungsphase unter einen
bestimmten Wert (typischerweise im Bereich zwischen 1/8 C und 1/30 C), so wird die
Ladung beendet. Die Zeit kann ebenfalls ein Abschaltkriterium darstellen. Diese Abschaltung
stellt meistens eine zusétzliche Sicherheit zum Stromkriterium dar. Stark entladenen bzw.
tiefentladene Lithium-lonen Zellen, d.h. Zellen, welche unter die Entladeschlussspannung
von 3V entladen wurden, missen mit einer Laderate unter 0,1 C geladen werden. Derartige
Vorladephasen dienen zur Erkennung von Defekten in Batteriezellen, sind im normalen
Zyklenbetrieb jedoch nicht oder nur selten notwendig. (Jossen & Weydanz, 2006)

Tabelle 6 gibt einen Uberblick Gber die typischen Laderaten bzw. Ladeparameter unter-
schiedlicher Batterietechnologien.

Tabelle 6: Typische Laderaten bzw. Ladeparameter unterschiedlicher Batterietypen bei
normaler Ladung (Jossen & Weydanz, 2006) und (Vezzini A. , 2009b)

NiMH Li-lonen LiFePO, Li-Titanat
o Ladun <1C 03Chis1C <3C
yp- 9 42V3h 4V 15h 28V15h

2.5.3 Auswirkungen von Schnellladung auf Batterien

Der Begriff Schnellladung ist nicht genormt und lasst sich daher auch nicht an eine be-
stimmte Anschlussleistung festmachen. Grundsatzlich werden Anschlussleistungen tber
10 kVA in der Literatur mit einer Schnellladung in Verbindung gebracht. Oftmals werden
Schnellladekonzepte auch in Verbindung mit Zeiten fir die Vollladung der entsprechenden
Batterie genannt. Dies lasst sich jedoch nicht pauschal an einer bestimmten Zeit festmachen.

Schnellladung bedeutet fur eine Batterie, dass die Ladung mit einer hohen Laderate erfolgt.
Die Mdglichkeit einer Schnellladung ist abhéngig von der Batterietechnologie und kann daher
nicht alleine an einer bestimmten Anschlussleistung der Ladestation bemessen werden. Eine
besondere Rolle spielt bei der Schnellladung die Ladeeinheit der Batterie, welche auf die
hohe Leistung dimensioniert sein muss und damit einhergehend schwerer sein wird, als ein
fur die herkdmmliche Ladung konzipiertes Ladegerat. Bei Schnellladekonzepten ist die Lade-
einheit daher oft als externe Einheit (sog. off-board charger) konzipiert.

NiMH Batterien erlauben hohere Laderaten als Li-lonen Batterien. Davon ausgenommen
sind Lithium-Eisenphosphat und Lithium-Titanat Batterien, welche sehr hoher Lade- und
auch Entladeraten erlauben (Schall, 2009). Dies hangt im Wesentlichen vom Innen-
widerstand der Zelle ab, welcher bei wassrigen Elektrolyten der NiMH Zelle geringer ist, als
jener der Li-lonen Zelle. Hochstromféahige NiMH-Zellen haben zwischen 5mQ und
6 mQ, wahrend Hochstromlithium-lonen Zellen zwischen 25 und 40 mQ Innenwiderstand auf-
weisen (Seite 130, (Jossen & Weydanz, 2006)). Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die
Zellenspannung der NiMH Batterie mit 1,2 V zwar nur rund ein Drittel jener der Li-lonen
Batterie mit 3,6 V betragt. Dennoch ist der Innenwiderstand von drei NiMH-Zellen in Serie
(3,6 V Modulspannung) mit 15 mQ bis 18 mQ dennoch kleiner als jener der Li-lonen Zelle.
Lithium-lonen Akkus verwenden in der Konstantstromphase der IUa-Ladung typischerweise
Laderaten zwischen 0,3C und 1C. Je groRer die Zelle, desto starker die Erwdrmung. Daher



werden bei groReren Zellen geringere Laderaten verwendet. Nickel-Metallhydrid Batterien
entziehen beim Laden der Umgebung Wéarme, wodurch ein Teil der am Innenwiderstand der
Batterie erzeugten Warme kompensiert werden kann. Dieser Effekt nimmt allerdings mit
steigendem Ladestrom ab, da die Kihlleistung proportional mit dem Ladestrom, die Warme
am Innenwiderstand jedoch quadratisch mit dem Ladestrom zunimmt. (Jossen & Weydanz,
2006)

Ausschlaggebend fur das Schnellladeverhalten einer Batterie ist die sog. Ladeakzeptanz
(engl. charge acceptance), welche die maximale Laderate der Batterie beschreibt. Sobald
die Laderate des Ladegeréts dieser chemisch bedingten maximalen Laderate (berschreitet,
muss die Laderate verringert werden, um eine Zerstorung der Zelle zu vermeiden. Zudem
muss die Temperatur stets innerhalb des zulassigen Bereiches fir die jeweilige Batterie
bleiben. Im Falle von Lithium Batterien kann es sonst zum Beispiel zum thermischen
Durchgehen der Batterie kommen. (Sandeep, 2001)

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Schnellladung bei den derzeit verfugbaren
Batterietechnologien, wenn Uberhaupt, nur in seltenen Fallen eingesetzt werden sollte
(weniger als 5 % aller Ladezyklen (Hatton, Beella, Brezet, & Wijnia, 2009)). Hauptnachteil ist
die negative Auswirkung auf die zyklische Lebensdauer derzeitiger Batterien. Hinzu kommt
die Erwarmung der Batterie, welche ebenfalls Auswirkung auf die Lebensdauer hat und
zusatzlich den Ladenutzungsgrad verringert.



3. Herausforderungen flr Verteilernetzbetreiber

Fur die Marktdurchdringung von Elektroautos ist eine entsprechende Infrastruktur zur
Ladung der Batterien unerlasslich. Ziel dieses Kapitels ist es die generellen Anforderungen
an die Verteilernetzbetreiber zu zeigen, welche bei der Ladeinfrastruktur zu beachten sind.
Es werden unterschiedliche Ladekonzepte gezeigt und verglichen. Ein eigenes Kapitel
behandelt die Normung bzw. Standardisierung fir die Ladung von Elektrofahrzeugen.

Elektroautos sind, bedingt durch die geringe spezifische Energie der Batterie im Vergleich zu
Benzin und Diesel, in ihrer Reichweite eingeschrankt. Die Nutzer eines Elektrofahrzeugs
erwarten sich in erster Linie dort eine Ladestation, wo ihr Fahrzeug am hé&ufigsten steht.
Daraus lasst sich eine Schlusselfrage fur die Errichtung der Infrastruktur formulieren: ,Wann
wollen Nutzer von Elektrofahrzeugen ihre Fahrzeuge laden?”. Die durchschnittlichen tag-
lichen Wegstrecken liegen zwar deutlich unter den derzeitigen Reichweiten von Elektrofahr-
zeugen, dennoch spielt die Verfligbarkeit von Ladestationen fiir die Nutzer eine wesentliche,
auch psychologische Rolle (BERR Departement of Transport UK, 2008). Elektromobilitat
erfordert daher ein Netzwerk mit einer bestimmten Dichte an Ladestation.

In der Schweiz wird daftr das folgende dreistufige Konzept verfolgt (Blum, 2009):

1. Einrichtung einer Ladestation zu Hause (Garage, Parkplatz) durch Nutzung der
bereits vorhandenen Infrastruktur.

2. Einrichten mdglichst vieler kostengunstiger, offentlich zuganglicher Ladestationen,
an Orten wo Fahrzeuge ohnehin langer stehen.

3. Schnellladestationen an strategischen Verbindungsachsen, sofern die Anforder-
ungen an die Batterie und an die Netzsituation erftillt sind.

Das Konzept der kostenglinstigen Ladeinfrastruktur zu Hause und an Orten mit lAngerer Auf-
enthaltsdauer ist auch vereinbar mit der Einfihrung von Plug-In Hybrid Fahrzeugen (PHEV),
da diese aufgrund der bordinternen Stromversorgung nicht zwingend auf Schnelllade-
stationen angewiesen sind (Blum, 2009). Ladestationen lassen sich hinsichtlich folgender
Kriterien unterscheiden:

- Anschlussleistung und damit einhergehend die Ladedauer fiir die Batterie;

- konduktives Laden, induktives Laden und Batterie Swapping (Batteriepool);

- Ladung mit Wechselstrom oder Gleichstrom;

- verwendete Stecker;

- Intelligenz der Ladestation (z.B. Abrechnungssysteme, Kommunikation mit dem
Fahrzeug usw.);

- Aufstellungsort (6ffentlich oder privat);

Ein weiterer Unterschied ist, ob die Ladeeinheit® der Batterie Bestandteil des Elektroautos ist
(on-board charger) oder aber Teil der Ladestation (off-board charger). Letzteres findet ins-
besondere bei den Schnellladeverfahren Anwendung.

° Die Ladeeinheit ist fir die Steuerung des Ladevorgangs zustiandig. So werden beispielsweise

Lithium-lonen Batterien Ublicherweise mit IUa-Charakteristik geladen, wahrend NiMH Batterien mit
Konstantstrom (I-Ladung) geladen werden. (siehe Kapitel 2.5)



3.1 Aufstellungsort der Ladestation

Fiar den Aufstellungsort der Ladestation ist es wichtig zu wissen, wo die Elektroautos nachts
und tagsuber geparkt werden. Grundsatzlich sind folgende drei Orte denkbar:

- Aufladung zu Hause: Der Standard fur die Ladung von Batterien in Elektroautos
wird die Ladung zu Hause sein. Die Fahrten mit den Autos beginnen im
Durchschnitt morgens zwischen 5:00 und 8:00 Uhr und enden am Abend zwischen
18:00 um 22:00 Uhr. In den Nachstunden stehen die meisten Fahrzeuge und
konnen in diesen Stunden geladen werden. Laden zu Hause sollte daher gleich-
bedeutend mit Ladung in der Nacht und mit einer Ladedauer von mehreren
Stunden. Ein Vergleich des durchschnittichen Fahrtenprofils mit dem Lastprofil
eines Durchschnittshaushaltes zeigt jedoch, dass die Ankunftszeit am Abend mit der
Abendspitze kausal zusammenhangt. Deshalb ist bei der Ladung zu Hause darauf
zu achten, dass die Ladung erst nach der Abendspitze beginnt um eine weiterer
Erhohung der selbigen zu vermeiden. Dies kann beispielsweise durch Mal3nahmen
wie Rundsteuerung und Tarifanreize geschehen.

Der langen Standdauer des Fahrzeugs wahrend der Nacht entsprechend kann die
Ladung der Batterie sehr langsam erfolgen. Da die zyklische Lebensdauer einer
Batterie mafgeblich von den Lade- und Entladeraten abhangt, ist eine langsame
Ladung einer Ladung mit hoher Laderate vorzuziehen. Da die Ladung nachts
erfolgt, sind eine gleichmafigere Auslastung der Netze und ebenfalls eine Erhéhung
des Grundlastanteils im Lastprofil zu erwarten. Die Erhéhung des Grundlastanteils
im Lastprofil kann bestenfalls zu einer Senkung des Eigenwirtschaftlichkeitspreises
fur Energieerzeuger fuhren. Ein weiterer Vorteil ist die Nutzung der bereits
vorhandenen Netzinfrastruktur. Dadurch lassen sich die Investitionen bei Lade-
stationen zu Hause auf ein geringes Mal3 reduzieren (Mathoy, 2008).
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Abbildung 9: Standdartlastprofil HO normiert auf 1000 kWh/a (APCS Power Clearing
and Settlement AG, 2007)
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Abbildung 10: Werktaglicher zeitlicher Verlauf der Beginnzeiten der Wege pro Tag
nach Wegzweck in Niederdsterreich 2003 (Herry & et.al., 2007)

In Stadten und Gegenden mit einer hohen Dichte an Wohnsiedlungen haben viele
Fahrzeughalter keinen fixen und zudem haushahen Abstellplatz oder gar eine
eigene Garage. Fur diese Personen kann das Laden eines Elektroautos, hauptsach-
lich, Uber Nacht durchaus problematisch werden.

- Aufladung am Arbeitsplatz: Die Ladung am Arbeitsplatz hingegen entspricht einer
Ladung wahrend des Tages, deren Dauer zwar sehr unterschiedlich sein kann, im
Allgemein aber einige Stunden betragen wird. Deshalb spielt, &hnlich wie bei der
Ladung zu Hause, die Anschlussleistung solcher Ladestationen und die damit
zusammenhangende Ladedauer eine untergeordnete Rolle. Damit durch die Ladung
der Elektroautos keine zusétzlichen Lastspitzen entstehen, ist eine eventuelle Last-
abschaltung durch den Netzbetreiber sinnvoll. Dies setzt eine gewisse Intelligenz
der Ladestation voraus.

- Aufladung an offentlichen Platzen: Darunter verstehen sich im Rahmen dieser
Studie Ladestationen bei Einkaufszentren, bei Kinos oder Theatern oder sonstigen
Freizeitstatten. Die Ladung bei Einkaufszentren, offentlichen Parkplatzen und der-
gleichen mehr wird grof3tenteils von kurzer Dauer sein. Je nach Anschlussleistung
der Ladestation ist die wahrend der Standzeit in die Batterie eingespeicherte
Energiemenge unterschiedlich hoch. Schnellladestationen an 6ffentlichen Platzen
sind zwar denkbar, jedoch wirkt sich eine derartige Schnellladung negativ auf die
Batterielebensdauer derzeit verfigbarer Batterien aus. Denkbar ist neben einer
normalen Ladedauer auch ein beschleunigtes Laden. Jede Ladung mit erhdhten
Laderaten wirkt sich allerdings negativ auf die Lebensdauer der Batterie aus, so
dass auch fur die Ladung an offentlich Platzen zunachst niedere Anschluss-
leistungen zur Ladung eines Fahrzeuges technisch und auch wirtschaftlich betrach-
tet am sinnvollsten sind.



3.2 Ladekonzepte und Anschlussleistung

In diesem Kapitel werden die Anschlussleistungen unterschiedlicher Ladekonzepte
untersucht. Grundsatzlich zu unterscheiden sind Ladung mit Wechselstrom und jene mit
Gleichstrom, sowie die konduktive und die induktive Ladung des Elektroautos. Wahrend
beim konduktiven Laden eine elektrisch leitfahige Verbindung zwischen dem Elektroauto und
der Ladestation hergestellt wird, reicht beim induktiven Ladeprinzip eine gewisse Nahe zur
Ladestation aus. Ladestation und Elektroauto sind beim induktiven Ladeprinzip galvanisch
voneinander getrennt. Konduktive Ladestationen haben einige Vorteile gegentber der induk-
tiven Ladung und kommen deshalb vorwiegend zum Einsatz (BERR Departement of
Transport UK, 2008). So hat die induktive Ladung beispielsweise einen schlechteren
Wirkungsgrad als die konduktive Aufladung von Elektrofahrzeugen.

Abbildung 11 zeigt die moglichen Anschlussstellen zwischen Batterie und Versorgungsnetz.
Zwei wesentliche Erkenntnisse daraus sind:

1. Je naher die Anschlussstelle am Versorgungsnetz liegt, desto geringer sind die
spezifischen, von Elektroauto und dessen Batteriemanagement abhangigen techni-
schen Anforderungen an die Ladestation (Mathoy, 2008).

2. Eine Versorgung mit Wechselstrom erfordert AC/DC-Umwandlung an Bord des
Elektroautos (Mathoy, 2008).
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Abbildung 11: mdgliche Anschlusspunkte zwischen Elektroauto und
Ladeinfrastruktur (Mathoy, 2008)

3.2.1 Anschlussleistung der Ladestation und damit einhergehende
Ladekonzepte

Die Anschlussleistung der Ladestation ist der wesentliche Einflussfaktor auf die Ladedauer
der Batterie. Unterschieden werden dabei ,slow charging®, ,semi-fast charging®, ,fast
charging®, ,rapid charging“ und ,quick charging®“. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist
die Ladung mit Wechselstrom oder mit Gleichstrom (DC-Charging).

- Langsamladung (slow charging, normale Ladung) ist Ublicherweise eine Ladung
mit einer Dauer von sechs bis acht Stunden, z.B. Laden Uber Nacht. Ladestationen
fur die Langsamladung sind einphasig mit 230 V und 16 A versorgt, so dass sich
eine Anschlussleistung von 3,68 kVA ergibt. Ein Vorteil dieses Konzeptes sind die



geringen notwendigen Investitionen, da derartige Netzanschliisse bereits zur Ver-
flgung stehen.

- Die beschleunigte Ladung (semi-fast charging) wird in der Literatur entweder mit
einer Ladeanschlussleistung von 7,36 kVA (230 V, 32 A, 1~) oder 11,1 kVA (400 V,
16 A, 3~) definiert.

- Schnellladung (fast, rapid und quick charging) erfordert Leistungen jenseits von
10 kVA und ist daher Ublicherweise dreiphasig zu realisieren. Die notwendigen
hohen Leistungen erfordern eine externe Ladeeinheit (off-board charger), welche in
der Lage ist mit dem Batteriemanagementsystem an Bord des Elektroautos zu
kommunizieren (Hatton, Beella, Brezet, & Wijnia, 2009).

- DC-Schnellladung ist eine weitere Moglichkeit zur Ladung von Batterien. Auch hier
wird aufgrund der hohen Leistungen die bordinterne Ladeeinheit die Anforderungen
nicht erfillen koénnen. Laut einer Studie der BRUSA AG sind DC-Schnelllade-
systeme nur sinnvoll, wenn sie ihre Energie nicht aus dem Versorgungsnetz,
sondern direkt aus Zwischenspeichern (z.B. Schwungrader (Seite 54, (BERR
Departement of Transport UK, 2008))) beziehen, welche beispielsweise mittels
Windenergie ,aufgeladen“ werden (Seite 12, (Mathoy, 2008)).

Egal ob die Schnellladung mit Wechsel- oder Gleichstrom erfolgt, ist das schnelle Laden der
Batterien nur als eine selten anzuwendende Methode zu betrachten. Wenn (berhaupt,
sollten nur weniger als 5 % der Ladezyklen mittels Schnellladung erfolgen, um die Batterie-
lebensdauer nicht nachhaltig negativ zu beeinflussen. Schnellladung findet Ublicherweise
nicht nachts, sondern tagsuiber statt. Dies kann zu zusatzlichen Lastspitzen im offentlichen
Netz fuhren. Im Zusammenhang mit den mdéglichen Auswirkungen von Schnellladestationen
auf das Verteilernetz und die in einem spater behandelten Kapitel anfallenden hohen Kosten
derartiger Ladestationen wird die Langsamladung nachts und zu Hause die Ubliche Lade-
methode in den néchsten Jahren bleiben. (Hatton, Beella, Brezet, & Wijnia, 2009)

Ebenfalls bedingt durch die hohe Leistung bei Schnellladung, kann es zu einer Uberhitzung
der Batterie und der Ladestation kommen, so dass entsprechende Kiihlsysteme vorzusehen
sind (Nagelhout & Ros, 2009). Die negativen Auswirkungen von Schnellladung auf die
Lebensdauer unterschiedlicher Batterietypen wurde in Kapitel 2.5 erlautert. Hinzu kommt der
Nachteil hoher Kosten derartiger Ladestationen. Daher ist anzunehmen, dass sich Schnell-
ladestationen in der Markteinfihrungsphase nur in geringem Maf3e durchsetzen werden. Ein
denkbarer Anwendungsfall wére entlang von Hauptverkehrsachsen wie Autobahnen oder
SchnellstraRen, um eine Erhdhung der rein elektrischen Reichweite innerhalb akzeptabler
Zeiten zu erreichen. Folgende Tabelle zeigt die in der Literatur vorkommenden Definitionen
fur die unterschiedlichen Ladekonzepte. Es wird deutlich, dass die Begriffe keinen
genormten Charakter haben und die Anschlussleistungen oder Vorstellungen tber die Lade-
dauer zur Erreichung eines bestimmten Ladezustandes (SOC, state of charge) fur ein und
dasselbe Ladekonzept variieren kdnnen oder teilweise keine genaue Abtrennung zwischen
zwei Ladekonzepten vorliegt. Insbesondere die Zeiten zur Erreichung eines bestimmten
Ladezustandes bei den auf Gleichstrom basierenden Ladekonzepten sind teilweise sehr
ambitioniert und mdissen in Anbetracht der derzeit verfligbaren Batterietechnologien an-
gezweifelt werden.



Je nach Ladeleistung (und je nach Ladezustand der Batterie) ergeben sich also unterschied-
liche Ladedauern um einen bestimmten Ladezustand der Batterie zu erreichen, wie auch
Abbildung 12 zeigt.

Tabelle 7: unterschiedliche Ladekonzepte® (Hatton, Beella, Brezet, & Wijnia, 2009), (Van den
Bossche, Voltages and Power Levels. Secretary of IEC TC69, 2008), (Botsford & Szczepanek,

2009)

Ladekonzept Anschlussparameter Ladezeit fur bestimmten SOC
Langsamladung (Slow 230V, 16 A, 3,68 kVA (1~)
Charging)

Beschleunigte Ladung
(Semi-Fast Charging)

230V, 32 A, 7,36 KVA (1~)
400V, 16 A, 11,1 kVA (3~)

Schnellladung

400V, 16 A, 11,1 kVA (3~)

400 V, 32 A, 22,2 kVA (3~)
400 V, 63 A, 43,6 kVA (3~)
DC-Quick Charging 70 % SOC in 60min.
DC-Rapid Charging 60 % SOC in 15min.

100 % SOC in 10min.
36 kVA 80 % SOC in 30min.

(Fast Charging)

DC-Fast Charging

Abbildung 12 kann auch herangezogen werden, wenn die Batterie nicht vollkommen leer ist,
sondern beispielsweise einen Ladezustand von 50 % hat. Will man die Batterie nun auf 62 %
laden, so dient die Ordinate als Anzeige fur die Veranderung von SOC. In dem konkreten
Beispiel betragt ASOC von 12 %. Ab einem Ladezustand von rund 80 % ist die maximal
zulassige Spannung der Batterie (z.B. 4,2 V bei Lithium-lonen Akkumulatoren) erreicht und
der Ladestrom und mit ihm die Ladeleistung nehmen ab. Entsprechend nimmt die Ladezeit
fur ein bestimmtes ASOC zu. Abbildung 12 zeigt insbesondere, dass zur Erreichung geringer
ASOC die Auswirkung auf die Ladezeit durch einen Wechsel von einer einphasigen
Versorgung mit 7,4 kVA auf die dreiphasige mit 11,1 kVA eher gering ist. Je hoher die
Anschlussleistung der Ladestation, desto hoher sind die leistungsbezogenen Netztarife, wie
im Kapitel 3.4 gezeigt wird. Aufgrund hoherer Laderaten entsteht bei Ladestationen mit
hoheren Anschlussleistungen mehr Warme, so dass entsprechende Kihlung vorzusehen ist.
Zudem koénnen die ,on-board“ Ladeeinheiten der Batterien derart hohe Laderaten oftmals
nicht verarbeiten, so dass die Ladestationen mit héherer Anschlussleistung mit einem sog.
,off-board charger“ ausgerustet sein mussten (Hatton, Beella, Brezet, & Wijnia, 2009).

® Nicht beriicksichtigt wurden in dieser Aufzahlung Ladestationen in Landern wie beispielsweise den

USA mit 120 V Phase-Erde-Spannung.
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Abbildung 12: Ladezeit um einen bestimmten Ladezustand einer Li-lonen Batterie zu erreichen,
in Abhangigkeit der Anschlussleistung (Ladeeffizienz 85 %, Batteriekapazitat 25 kWh)

Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang von Ladeleistung und Ladedauer in Abhangigkeit
eines gewiinschten Ladezustandes der Batterie. Diese Kurven implizieren allerdings eine
Uber die gesamte Ladung annahernd konstante Leistungsaufnahme der Batterie. Dies ist
allerdings nur bis zur Erreichung der maximalen Spannung gewahrleistet, anschlieend
nimmt der Ladestrom und mit ihm die Ladeleistung ab. Diese Leistungsabnahme tritt bei ca.
80 % SOC ein (siehe Kapitel 5.6.3.)
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Ladezeit und Anschlussleistung in Abhangigkeit des
gewiinschten Ladezustandes (SOC) der Batterie (Ladeeffizienz 85 %, Batteriekapazitat 25 kWh);
in Anlehnung an (Mathoy, 2008)



Eine aussagekraftige KenngroRe fur die Ladung ist die sog. Ladegeschwindigkeit. Sie gibt an
wie viele zusatzliche Kilometer man pro Stunde Ladung erreicht. Ihre Einheit ist dement-
sprechend ,km/h Ladung“. Folgende Tabelle zeigt die Ladegeschwindigkeiten je nach An-
schlussleistung (Verbrauch 20 kWh auf 100 km und Ladeeffizienz von 85 %).

Tabelle 8: Ladegeschwindigkeit in Abhangigkeit der Anschlussleistung

Anschlussleistung | Ladegeschwindigkeit
[kVA] [km/h Ladung]
3,68 16
7,36 31
11,09 47
22,17 94

Eine zuvor noch nicht behandelte Mdglichkeit ist das Austauschen der gesamten Batterie.
Diese sogenanntes ,Battery Swapping“ spielt derzeit aufgrund folgender Probleme nur eine
untergeordnete Rolle (Hatton, Beella, Brezet, & Wijnia, 2009):

- Fehlende Standardisierung der Batterie und deren Einbau im Elektroauto. Diese ist
notwendig um eine automatisierten Austausch der schweren ,batterypacks® zu
ermoglichen.

- Ein kompletter Austausch ist aufgrund des hohen Gewichtes der Batterie nur mit
entsprechend hohem mechanischem Aufwand zu bewerkstelligen.

- Es besteht die Gefahr der Beschadigung des Fahrzeuges und der Batterie.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass konduktives Laden mit Wechselstrom derzeit das
sinnvollste Ladekonzept darstellt. Die Ladegeschwindigkeit und die Ladedauer zur Errei-
chung eines bestimmten Ladezustandes sind dabei mafl3geblich von der Anschlussleistung
abhangig. Die Auswahl des richtigen Ladekonzeptes (Tabelle 7) hangt vom Aufstellungsort
und der damit zusammenhangenden durchschnittlichen Verweildauer des Nutzers am
Aufstellungsort ab. Da die meisten aller Autos nachts Uber zu Hause stehen, ist die Ladung
zu Hause und Uber Nacht das primér angewendete Konzept zur Aufladung von Batterien.
Aufgrund der Standzeit von einigen Stunden kann die Anschlussleistung entsprechend
gering ausgelegt werden. Dies hat folgende zwei wesentliche Vorteile:

- Bereits verfugbare Netzinfrastruktur kann genutzt werden.
- Eine langsame Ladung Uber mehrere Stunden hat geringeren Einfluss auf die
Lebensdauer der Batterie als eine Schnellladung.

Schnellladestationen sind zunachst nur von sekundarer Bedeutung, kdnnen jedoch mit der
Weiterentwicklung der Batterietechnologien sowie der Standardisierung der Stecker und
Ladestationen in Zukunft noch an Wichtigkeit fir die Nutzer von Elektroautos gewinnen.
Dasselbe gilt flr Battery Swapping Konzepte.



3.3 Normung und Standardisierung

Um die Marktdurchdringung der Elektromobilitat nicht durch verschiedene Stecker und
Ladestationen zu hindern, sollten jene Komponenten, welche das Elektroauto mit dem Ver-
teilernetz in Verbindung bringen, international standardisiert’ bzw. genormt werden.

Dazu gehdren (Protoscar, 2009a):

- Stecker und dazugehorige Steckdose;

- Schutzkonzepte (z.B. Schutz vor direkter und indirekter Bertihrung unter Spannung
stehender Teile, Schutzgrade z.B. IP 44 oder IP 54, Schutz vor Gefahren durch die
Batterie);

- Kommunikationsprotokolle zwischen Auto und Ladestation;

Bezlglich des internationalen Normierungsprozesses sind zwei sogenannte Technische
Komitees von Bedeutung. Zum Einen das TC69 (Electric road vehicles and electric industrial
trucks) der IEC® und zum Anderen das TC22/SC21 (Electrically propelled road vehicles)
sowie das TC22/SC3 (Electrical and electronic equipment) der ISO®°. In dem gemeinsamen
,steering committee“ finden beide Normungsgremien den notwendigen Konsens. Die
Aufteilung auf zwei Organisationen ruhrt daher, dass das Elektroauto einerseits ein Stral3en-
fahrzeug ist und daher der ISO unterliegt, andererseits aber auch ein elektrotechnisches
Produkt darstellt, welches hinsichtlich der Normung im Verantwortlichkeitsbereich der IEC
liegt (vgl. (Van den Bossche, 1998)). In dieser Arbeit wird nicht auf die Aufgaben der
einzelnen Arbeitsgruppen beider Technischen Komitees und auf die Aufgaben der
regionalen (CENELEC und CEN fur Europa) sowie auf jene der nationalen Normungs-
institute (z.B. ONORM) eingegangen.

Grundsatzlich Iasst sich feststellen, dass es fur den Nutzer eines Elektroautos wichtig ist, an
jeder Ladestation dasselbe System (Stecker, Ladekabel, Ladeleistung usw.) vorzufinden,
d.h. in erster Linie denselben Stecker und nicht wie derzeit noch Ublich je nach Energie-
lieferanten und je nach Elektroauto unterschiedliche Stecker, Ladesysteme und
Verrechnungssysteme (Blum, 2009).

Tabelle 9 gibt einen Uberblick tber die fur das Elektroauto relevanten internationalen
Normen und jeweils die dazugehdrigen Osterreichischen Normen.

" Internationale Standards sind insbesondere auch deshalb anzustreben, um die sogenannten
»rechnischen Hemmnisse flr den Handel* zu vermeiden. Mit diesen ,Technical barriers to trade*
meint die World Trade Organisation (WTO) mdgliche Hemmnisse, welche in verschiedenen
Landern durch unterschiedliche Standards gleicher Produkte und Produktgruppen hervorgerufen
werden kdnnen. Durch das “Agreement on Technical Barriers to Trade“ sollen unnétige Hindernisse

vermieden werden. (http://www.wto.org/english/tratop_E/tbt_e/tbt_e.htm, Stand Juli 2009)

® |EC steht fur die International Electrotechnical Commission (http://www.iec.ch/)

° IS0 steht fiir International Organisation for Standardization (http://www.iso.org/)


http://www.wto.org/english/tratop_E/tbt_e/tbt_e.htm
http://www.iec.ch/
http://www.iso.org/

Tabelle 9: Die Elektromobilitat betreffende Normen (Stand Juli 2009)

Normen Titel der Norm
IEC 61851-1:2001° Elektrische Ausristung von Elektro-StralRenfahrzeugen —
(ONORM EN 61851-1:2002) Konduktive Ladesysteme fiur Elektrofahrzeuge — Teil 1:

(ONORM EN 61851-1/AC1:2003) | Allgemeine Anforderungen

Elektrische Ausristung von Elektro-StralRenfahrzeugen —
IEC 61851-21:2001 Konduktive Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge — Teil 2-1:
(ONORM EN 61851-21:2002) Anforderung eines Elektrofahrzeuges fur konduktive
Verbindung an AC/DC-Versorgung

29 Elektrische Ausriistung von Elektro-Stral3enfahrzeugen —
“(E)Cl:\lglel\ilEzNZGici);:Sll 92:2002 Konduktive Ladesysteme fir Elektrofahrzeuge — Teil 2-2:
( e ) Wechselstrom-Ladestation fiir Elektrofahrzeuge

Stecker, Steckdosen, Fahrzeugsteckvorrichtungen und

IEC 62196-1:2003 Fahrzeugstecker — Ladung von Elektrofahrzeugen — Teil 1:

(ONORM EN 62196-1:2004) Leitungsgebundenes Laden von Elektrofahrzeugen bis 250 A
Wechselstrom und 400 A Gleichstrom

DIN CLC/TS 50457-1:2008 Konduktive Ladung von Elektrofahrzeugen — Teil 1:

VORNORM Gleichstrom-Ladestation

DIN CLC/TS 50457-2:2008 Konduktive Ladung von Elektrofahrzeugen — Teil 2:

Kommunikationsprotokoll zwischen externem Ladegerat und

VORNORM Elektrofahrzeug

SAE J-1772° SAE Electric Vehicle Conductive Charge Coupler

Energy Transfer System for Electric Vehicles
Part 1: Functional Requirements and System Architectures

Part 2: Communication Requirements and Network
Architecture

SAE J-2293°

a...Fir die Norm IEC 61851-1 gibt es einen Normentwurf von OVE/ONORM™ mit der Nummer
EN61851-1:2009-05-07 und dem Titel ,Electric vehicle conductive charging system — Part 1:
General requirements (IEC 69/160/CDV)*.

b...Normen der Society of Automotive Engineers SAE International (http://lwww.sae.org/)

Derzeit durchlauft eine neue Norm, die Norm 61851 Ed.2.0 (Part 1, Part 21, Part 22) die ver-
schiedenen Phasen zur Erlassung einer Norm. Die Veroffentlichung fir den Mai 2010
geplant.! Eine weitere Norm, die IEC 62196-2 Ed.1.0 befindet sich derzeit in der CD-Phase
(Committee Draft for Comments).

Die Norm IEC 61851 hatte urspriinglich zwei weitere Teile, welche jedoch nie in die end-
gultige Norm aufgenommen, sondern in der CD-Phase gestoppt wurden. Teil IEC 61851-23
behandelt die Gleichstromladestation und ist als Technical Specification 50457-1 von
CENELEC verfugbar. Eine Aufnahme in die neue IEC 61851 ist geplant. Teil IEC 61851-24
mit dem Titel ,Kommunikationsprotokoll zwischen externem Ladegerédt und Elektrofahr-
zeuge“ (CENELEC TS 50457-2) kam ebenfalls nicht Gber die CD-Phase hinaus, wird jedoch
derzeit in einer Arbeitsgruppe der IEC TC69 und der ISO TC 22 (SC21 und SC3) komplett
neu uberarbeitet."?

Ofters wird auch die Norm IEC 60309 (bis 1999 IEC 309) mit der Aufladung von Batterien in
Elektroautos in Verbindung gebracht. Diese Norm bezieht sich auf Stecker und Kupplungen
fur industrielle Anwendungen, allgemein auch als CEE-Industriestecker bekannt.

19 http://www.as-search.at/. Stand Juli 2009.
1 http://www.iec.ch/ . Stand Februar 2010.
12 Email vom 25. Juli 2009 von Dr. Peter Van den Bossche — IEC Member of TC69
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Abbildung 14 zeigt unterschiedliche konduktive Ladesysteme und die dazu kompatiblen
Steckerverbindungen. Die Abbildung stammt aus dem Annex der Norm IEC 61851.

Insgesamt vier Arten (modes) sind zu unterscheiden (Seite 8, (Mathoy, 2008)):

ohne Kommunikationsmdglichkeit.

mode 2: entspricht mode 1 mit zusatzlichen Sicherheitsapplikationen.
mode 3: Ladestation, welche mit Wechselstrom angespeist wird, in der Lage ist zu
kommunizieren und bestimmte Anforderungen an die Sicherheit erfillt.

- mode 4: Gleichstromladung fur Schnellladung, mit bis zu 400 A DC.

mode 1: hauslicher bzw. industrieller Anschluss auf einem Standardsicherheitslevel,

CPL{mode| situation / power” vehicle inlet / connector cable and wall / infrastructure CPL|| architecture nf%rdg
1-phase T o : — S | =y
somestic a7kw | nonel () T = EEE‘D:J el E|®) - ;:oDv;e: cont:g:s »
= : - ] ) " — - fpower y
g up to 164 IEC 308-2 compatible resBng ‘E(.)dlng. \ia Dn_wer Indicator national plug and sacket systems g- § DC—rpowE[r:.;C 2 4‘,55
= 3-phase ] T — = o = power
» 1P1kw ponell L_-. - G—j]—..__ J il _F!TU):J"- i o §' 4 mains 1 1-3
5] 5 mains2 1-3
= 1 S|l 6 mans3 1-3
3 e — = 7 mains4 1-3
-] - L= = & GND/EARTH | 1-5
o 3.7KW 1 [ [ :
3 IEC 309-2 IEC 308-2 plug and socket system % signal pins
o up to 16A =—F N = || @ Conirol Filot | 2-5
c 3-1P1hkme o1 | g [[10 DATa- 45
= ~— |\ 11 DATA- 45
‘2- 12 DATA GND 4-5
in-cable = || 13 Power Indic. 1 1
1-phase| R . m—_\.- e .} 2 || 14 Power Ingic. 2 1
o TARW proiec_:‘._lo._n\ deviee = S U—'T___:-’;—'“_I -_- g only mains AC
o 2 unspecific & 0 4 unspecific outlets (IEC 309-2 324 devices included €
= up to 32A =] N = 3 > i
S, J— ) b
o 3-phase provides o [FE ol '::AJ e @ 1-3
< 22kW control pilot I
%
o -
3 <
= 1-phase e | (e N | i em {. | ) mains AC and
E 7akw | "ore! @ () @i @E) P b ' |_E_II AC, DC or/and high power DC
S dedicated = b I I |‘ high power AC
o up to 32A T , O T — g0 (! | f charging station | 2
[=} | none . Ll l iy i m [ | .I' =
=] 3 29K : -,\---J @ = "\.._~| | ‘ P — S
B = el ‘ AT 0 N g
g ] a i ) o
£ dedicated 1-phase &) || _ / \ | 8
o up to 63A  14.5kW — 'f{f.' ﬁ |'| E_ margnso?;:ragg
w —\[E=) J)__Ug|=
L T \ . | k
S| 4 DC - ) mains AC e~ I 7% §
o up to 400A L i I
= = 1 .
3 o P DC quick charging w_/ﬁ
< |u.cl ManpowerAc & /
2 up to 250A high power AC=——
'y maximum power at IEC recommended standard voltage 230V/400V file: IECTABL1.SCH application: PROTEL for WINDOWS 2.2 date: 15-04-98 drawn by Amo & Axe!

Abbildung 14: konduktive Ladesysteme (Mathoy, 2008)

Fur die Langsamladung zu Hause (und bestenfalls iber Nacht, um zusatzliche Lastspitzen
zu vermeiden) wird Ublicherweise eine Infrastruktur entsprechend mode 1 angewendet
werden. Fur die Ladung an offentlichen Ladestationen wird aufgrund der Kommunikations-
moglichkeit zwischen Fahrzeug und Ladestation hauptsachlich mode 3 verwendet werden.
(Van den Bossche, Voltages and Power Levels. Secretary of IEC TC69, 2008)

Laut Pressetext Austria vom 20. April 2009 (Pressetext Austria, 2009) haben sich die
grol3ten europaischen Energieversorger und Autokonzerne auf einen einheitlichen Lade-
anschluss fiur Elektroautos geeinigt. Diese Einigung beruht auf einem Normentwurf des
deutschen Unternehmens MENNEKES® — Plugs for the World. Dieser Normentwurf (IEC
62196-2-X) fur Ladestecker wurde im Janner 2009 bei der IEC eingereicht (Trdster, 2009).



Es folgen nun einige Spezifikationen des von MENNEKES® entworfenen Steckers und
Ladekabels (Lazzaro, 2008):

- Ladestecker fur 230 V (einphasig) und 400 V (dreiphasig) mit Stromen bis zu 63 A.
- Abmessungen nicht groRer als normaler CEE-Stecker fir 16 A.
- Vorgesehen ist ein Ladekabel fiir den Anschluss auch an 230 V Schuko-Steckdose.
- Leitungsquerschnitte: minimal 5 x 6 mm2 + 1 x 0,75 mm2
maximal 5 x 16 mm2 + 1 x 0,75 mm?2
- Spannung flr die Signalkontakte kleiner als 50 V.
- Signalkontakt ,Control Pilot”, mittels welchem die Kommunikation zwischen Lade-
station und Fahrzeug abgewickelt werden kann.
- Signalkontakt ,Plug-Present®, mittels welchem z.B. die Aktivierung der Wegfahr-
sperre erfolgt. So kann ein Wegfahren wéhrend der Ladung vermieden werden.
- Materialanforderungen geman den Normen IEC 60309-1 und IEC 62196-1.

Neben diesem neu entwickelten Konzept, liefert MENNEKES® auch noch den sogenannten
CEEplus, welcher entsprechend der Norm IEC 60309 konzipiert wurde und deshalb auch
kompatibel mit normalen CEE-Steckdosen ist. Ebenso passen CEE-Stecker in CEEplus-
Steckdosen. Des Weiteren ist dieses Konzept fur die Ladung von Elektrofahrzeugen laut IEC
62196-1 zulassig. Zusatzlich zur Energielibertragung erlaubt es dieser Stecker auch Signale
zu Ubertragen. Dies wirde hinsichtlich zuklnftig geplanter Kommunikationsanforderungen
zwischen Elektroauto und Ladestation erforderlich. Die Hauptkontakte sind auf maximal 32 A
ausgelegt. Sowohl einphasige Systeme (230 V und 3 pins) als auch dreiphasige Systeme
(400 V und 5 pins) sind mit jeweils 16 A oder 32 A denkbar. (MENNEKES, 2009a)

earth

proximity control pilot

=1 neutral

L3

Abbildung 15: Stecker von MENNEKES® (MENNEKES, 2009b)

Laut MENNEKES® ist fir den Normungsprozess insbesondere fiir die fahrzeugseitige Aus-
fuhrung™ noch nicht abgeschlossen, so dass eine Abbildung des Gesamtsystems von
Ladestation tber Ladekabel bis zum Fahrzeuganschluss an dieser Stelle nicht sinnvoll wére.

13 Telefonische Auskunft von Frau Dr. Sandra Wiirde am 02. Februar 2010.



Die Intelligenz der Ladestation, sprich deren Kommunikationsmdglichkeiten mit dem Fahr-
zeug und dem Betreiber der Ladestation ist vom Einsatzgebiet der Ladestation abhéngig. Fur
private Ladestationen ist eine Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation nicht
zwingend notwendig. Offentlich zugéangliche Ladestationen erfordern fur das sichere Laden
eine gewisse Intelligenz der Ladestation, indem diese mit dem Fahrzeug kommuniziert™.
Durch die Kommunikation sollen unterschiedlich komplexe Aufgaben gelést werden kénnen,
SO zum Beispiel:

- die Erkennung des Fahrzeuges und Freigabe der Ladestation bzw. jenes An-
schlusses an dem der Kunde laden méchte,

- die Uberwachung der Schutzleiterfunktion, bevor der Ladevorgang freigegeben wird,

- eventuell die Zuordnung des jeweiligen Kunden zu seinem Energieversorger, um die
Abrechnung der Energie zu gewabhrleisten,

- die Festlegung der optimalen Art zu Laden fir das Elektroauto (Schnellladung,
beschleunigte Ladung...) durch Kommunikation mit dem Batteriemanagement-
system des Fahrzeugs und

- die Aktivierung der Wegfahrsperre solange der Ladevorgang vom Kunden nicht
aktiv beendet wurde.

Wie bereits erwahnt lauft derzeit eine Norminitiative zur Festlegung der Anforderungen an
die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation.

In einem gemeinsamen Positionspapier erklarten Deutschland und Frankreich im Februar
2010 die Einigung auf einen gemeinsamen Standard fur Elektrofahrzeuge (reine Elektrofahr-
zeug und Plug-In Hybride). Dies betrifft Standards hinsichtlich Sicherheit, Smart Charging
und Steckerverbindungen sowie Ladekabel. Unter dem Begriff des Smart Charging werden
Messung, Abrechnung, Kommunikation und Roaming® verstanden. In dem Ergebnisbericht
der involvierten Arbeitsgruppen wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die Einigung mit
Rucksichtig auf die derzeit laufenden Normprozesse bei IEC und ISO entstand.
(Positionspapier E-Mobilitat, 2010)

Betreffend Sicherheit beim Laden von Elektrofahrzeugen wird darauf hingewiesen, dass eine
redundante Behandlung der Thematik jedenfalls vermieden werden soll, dem entsprechend
soll die Grenze zwischen Sicherheit im Fahrzeug und Sicherheit der Ladeinfrastruktur klar
voneinander getrennt werden. Zusatzlich wird fir alle Ladestationen ein 30 mA Fehlerstrom-
schutzschalter mit mindestens Klasse A'® sowie eine Erdung der Ladestation als unbedingt
notwendig erachtet. Ein Schutz vor Gleichstrémen sollte fahrzeugseitig realisiert werden.
Gefordert wird der Standard fir mode 3 (Abbildung 14), wahrend in dem Positionspapier das
Auslaufen von mode 1 gefordert wird. Mode 2 sollte nur in Verbindung mit dem Laden zu
Hause verwendet werden. Eine einheitliche Definition der Begriffe Langsam- bzw. Normal-
ladung und Schnellladung wird auch in dem Bericht nicht vorgenommen. Die Leistung von
3 kW wird jedoch als die typische Anschlussleistung fir die Ladung zu Hause genannt.
Kommunikationsmoglichkeiten sind dafir nicht vorgesehen. Ladestationen mit einer hheren
Leistung (4 kW und gréi3er) erfordern eine Kommunikationsmaoglichkeit zwischen Ladestation

* Es wird vorausgesetzt, dass eine kostenlose Nutzung o6ffentlicher Ladestationen, wie bei den

meisten der derzeit laufenden Feldversuche, in der Zukunft nicht tblich sein wird.

* Roaming erfolgt nach dem Prinzip der Mobilfunkindustrie. Damit wird es méglich das Mobiltelefon

auch in fremden Netzen nutzen zu kénnen.
Fehlerstromschutzschalter der Klasse A sind pulsstromsensitiv und kdnnen somit neben sinus-
férmigen Stromen zudem pulsierende Fehlerstréme erkennen.
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und vorgelagertem Verteileretz, um eine Uberschreitung netzrelevanter Grenzen zu ver-
hindern. Derzeit werden Anschlussleistungen bis 24 kW (Wechselstrom) als ausreichend
betrachtet, wobei auf eine mdgliche Erhéhung auf 43 kW in Zukunft hingewiesen wird.
Hochleistungsladestationen mit mehr als 150 kW (AC oder DC) werden nur als eventuell
zukunftige Zusatzmafinahme an bestehenden Ladestationen betrachtet. Beziiglich der Idee
der Batteriewechselstationen sieht Deutschland und Frankreich laut dem gemeinsamen
Standpunkt vom Februar 2010 noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Gemeinsame
Standards fur Ladekabel und Steckerverbindung werden als wesentlich und dringend not-
wendig erachtet. Aus diesem Grund unterstutzen Deutschland und Frankreich die laufenden
Normungsprozesse der IEC (IEC 61851 und IEC 62196). Die wichtigsten Anforderungen an
den Einheitsstecker inkl. Ladekabel sind die Moglichkeit bidirektionaler Energieflisse und die
Eignung des fahrzeugseitigen Anschlusses fir alle Leistungen bis 43 kW. Ein- und drei-
phasige Ladung soll durch einen einzigen Stecker moglich sein, zudem werden ein Kontroll-
und ein Kommunikationskontakt fir den sicheren Betrieb als sinnvoll und winschenswert
erachtet. Aus Sicherheitsgriinden soll keine Kompatibilitat zwischen der Steckerverbindung
auf der Seite der Ladestation und der Fahrzeugseite bestehen. Das Ladekabel muss sicher,
zuverlassig und vor allem handhabbar d.h. praktisch anwendbar fir den Nutzer sein. Dem
Standort und der Anschlussleistung der Ladesaule entsprechend ist Uber fix an einer
Ladesdule angeschlossene Ladekabel zu entscheiden. Ein gemeinsamer Standard fir
Steckerverbindung und Ladekabel fur Europa wird Ende des zweiten Quartals 2010 erwartet.
Die an der Ausarbeitung des Positionsberichtes involvierten Arbeitsgruppen sehen
eindeutige Vorteile in der Einrichtung der Messstelle in der Ladestation gegentber einer fahr-
zeugseitigen Messung. Hinsichtlich Kommunikation gilt es, vor allem bei Anwendung in dicht
besiedelten Gebieten, entsprechende Uberlegungen bzgl. elektromagnetischer Vertraglich-
keit (EMV) anzustellen. Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladestation umfasst
zumindest die Nutzerauthentifizierung, sowie Messung und Abrechnung der geladenen
Energie. Zusatzliche Informationen kénnen die verfligbare Leistung Uber eine gewisse Zeit
und Preisinformationen sein. Nach dem Vorbild der Mobilfunkbranche soll es durch ein
Roaming-Konzept moglich sein, das Elektrofahrzeug an Ladestationen unterschiedlicher
Betreiber laden zu kénnen. Im Bericht wird fur alle genannten Bereiche (Schutz, Ladekabel
und Stecker, Kommunikation, Abrechnung, Roaming) ein zumindest fiir ganz Europa einheit-
liche Standardisierung als notwendig erachtet, um eine erfolgreiche Markteinfihrung der
Elektromobilitét nicht zu gefahrden. (Positionspapier E-Mobilitat, 2010)

3.4 Investitionserfordernisse fur die Errichtung von Ladestationen

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Energiekosten eines Elektroautos im Vergleich mit
jenen eines Verbrennungsmotors sehr gering sind und die Effizienz des Elektromotors sehr
hoch ist. Der Vorteil der geringen Energiekosten sollte nicht durch hohe Investitionserforder-
nisse an die Ladestation aufgehoben werden (Blum, 2009). Daher ist eine Konzentration auf
Ladestationen, welche vorhandene Infrastruktur nutzen, wirtschaftlich betrachtet sinnvoller,
als Schnellladestationen, welche zudem nicht regelméafRig genutzt werden. Da sich die
Elektromobilitdt und mit ihr der Aufbau der Ladeinfrastruktur noch am Beginn der Markt-
einfihrung befindet, sind viele Ladestationen teure Prototypen. Daher ist ein Kostenvergleich
nur schwer moglich. Dennoch soll dieses Kapitel ein Verstandnis fur die notwendigen
Investitionserfordernisse an die Ladestation vermitteln.



Eine Studie des U.S. Department of Energy DoE (Vehicle Technologies Program -
Advanced Vehicle Testing Activity) hat die Kosten fur die Ladeinfrastruktur von Plug-In
Hybridfahrzeugen analysiert. Unterschieden wurde die Ladung in der eigenen Garage und
die Ladung bei Wohnsiedlungen jeweils mit Level 1 und Level 2 Ladung®’, sowie die Ladung
am Arbeitsplatz mit Level 2 Ladung. In den Berechnungen wurden Arbeitskosten, Material,
Genehmigungen und Beschilderung bzw. Beleuchtung der Stationen mit einbezogen.
Abbildung 16 zeigt die Kosten je Ladestation in Abhangigkeit ihres Aufstellungsortes und
ihrer Anschlussleistung (Level 1 oder Level 2). Der grof3e Unterschied zwischen Level 1 und
Level 2 Ladung ruhrt daher, dass bei einer Ladung mit Level 1 keine sogenannte ,Wallbox"
notwendig ist. Die Wallbox dient zur Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und der
Ladestation, um Ladetechnik optimal auf das zu ladende Fahrzeug abzustimmen (Lazzaro,
2008). Fur die Berechnungen wurden folgende Annahmen getroffen: (Morrow, Karner, &
Francfort, 2008)

Arbeitskosten: USD 75 pro Stunde;

Ladestation nicht weiter als 12 m (40 ft) vom nachsten Schaltfeld entfernt;

bereits 100.000 mit dem National Electric Code (NEC) kompatible Ladestationen
gebaut;

bereits 100.000 Ladekabel entsprechend der Norm SAE J-1772 produziert;
Bestehende Schaltfelder bieten Platz fur zusatzliche Abgange;

Eine, funf oder zehn Ladestationen sind an einem Ort realisiert;

Grundpreis fur Genehmigungen zur Errichtung fir die jeweils erste Station: USD 85;
Administrative Kosten fiir die Installation betragen 20 % der Arbeitskosten;
Beleuchtung bzw. Reflektoren sind bei 6ffentlich Ladestation erforderlich;

Material

Arbeitskosten B Genehmigungen  ®Beschilderung

US$ (2008)

Abbildung 16: Kosten je Ladestation; Datenquelle: (Morrow, Karner, & Francfort, 2008)

" Level 1 Ladung entspricht einer konduktiven Ladung mit 120 V und 12 A oder 16 A (einphasig).
Level 2 Ladung entspricht einer konduktiven Ladung mit 240 V und maximal 40 A (einphasig).
Diese Ladelevel sind in der Norm SAE J-1772 definiert.



Insbesondere die Annahmen uber die hohen Stuckzahlen der verfigbaren Ladestationen
und Ladekabel machen diese Studie interessant. Zwar nicht annédhernd so hohe Stick-
zahlen, aber dennoch eine gewisse kritische Masse weist in Europa das bereits genannte,
landeriibergreifende Projekt Park&Charge auf. Die Preise der Ladestationen sind in Tabelle
53 abgebildet. Montagekosten, Genehmigung, Transport und Mehrwertsteuer sind in diesen
Preisen allerdings nicht enthalten.

Eine weitere Ladestation des Park&Charge Projektes in der Schweiz kostet als betriebs-
bereite Ladestation je nach Ausfihrung von CHF 5.110 bis CHF 8.900, dies entspricht rund
EUR 3.360 bis EUR 5.855'®. Das Geh&use alleine kostet je nach Ausfilhrung zwischen CHF
3.600 und CHF 4.350 bzw. EUR 2.370 bis EUR 2.860. Fur den Montagesockel sind zusatz-
liche CHF 760 oder EUR 500 zu investieren.® (vgl. (Brusa AG, 2009) und (Protoscar,
2009b))

Das Unternehmen RITTAL mit Firmensitz in Deutschland hat einen ersten Prototyp einer
Ladestation bei der Hannover Messe 2009 vorgestellt. Durch das modulare Konzept soll fur
private Nutzer sowohl eine Innenraum Wandmontage als auch eine Outdoor Stand- oder
Wandmontage mdglich sein. Fir o6ffentliche Nutzung ist eine Outdoor Standséule mit
Bezahlungsmaoglichkeit geplant. Fir eine kommunikationsfahige Lades&ule inklusive Bezahl-
mdoglichkeit gibt die Firma RITTAL einen Richtwert von ca. EUR 6.000 an, weist aber explizit
auf den Prototypenstatus der Ladeséaule hin. Inklusive Installation vor Ort und samt allen
Genehmigungen fallen laut RITTAL Gesamtkosten in Héhe von ca. EUR 15.000 an.”

Die KEBA AG, mit Sitz in Linz, hat eine Ladestation entwickelt, welche laut Angaben der
Firmenangabe eine Anschlussleistung von rund 34,6 kW (400V/50A/3~, abgesichert mit
63 A) aufweist. Es handelt sich jedoch nicht um eine Schnellladestation, sondern um eine
Ladestation an der vier Steckdosen angebracht sind, welche alle gleichzeitig benutzt werden
konnen. Die Ladestation ist in zwei Ausfuhrungen verfigbar. Entweder mit zwei 400V/16A
CEE-Steckern und zwei 230V/16A CEE-Steckern oder mit vier 230V/16A Steckern. Somit ist
die maximale Ladeleistung eines Fahrzeuges auf 11 kW (400V/16A/3~) begrenzt. Geplant
sind zu dem Ladestationen mit maximal 6 Steckdosen, wovon auch 32A CEE-Steckdosen
angedacht sind. Jede Steckdose soll Uberdies mit einer eigenen Ladelberwachung aus-
geriistet sein. Uber den Preis der Ladestation kénnen keine Angaben gemacht werden. Laut
Angaben von KEBA wird der Prototyp zu Selbstkosten angeboten.*

Folgendes Diagramm zeigt die Preise mehrerer Ladestationen in Abhangigkeit der
Anschlussleistung. Die Anschlussleistung ist jedoch nur eines von mehreren mdglichen
Unterscheidungskriterien. So dass allein aufgrund der Anschlussleistung keine Aussage tber
den Preis der Ladestation gemacht werden sollte. Weitere Merkmale sind die Intelligenz der
Ladestation und insbesondere die Produktionszahl (Prototyp, Kleinserie und Massenferti-
gung). Vor allem die Ladestationen mit einer Anschlussleistung von 3,68 kW zeigen sehr
deutlich die hohe Streuung in den Preisen. Im unteren Preissegment findet man Ladestatio-
nen ohne Intelligenz. Sie haben also keine Kommunikationsméglichkeit mit dem Fahrzeug
oder mit einem zentralen Provider. Ladestationen mit Intelligenz, d.h. mit Kommunikations-
moglichkeiten, sind entsprechend teurer.

¥ 1 EUR = 1,52 CHF, Stand 23. Juni 2009

% Die Preise verstehen sich als Richtpreise.

%% Email vom 15. Juli 2009 von Andreas Frink Branchenmanagement Elektromobilitat — Rittal
- Email vom 30.07.2009 von Franz Scheba — KEBA AG



4 3,68kW (ohne Intelligenz) W3,68kW (mit Intelligenz) A 7,68kW (ohne Intelligenz)
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Abbildung 17: Preise verschiedener Ladestationen exkl. Mehrwertsteuer, Transport, Montage
und Genehmigungen (Park & Charge, 2009), (Protoscar, 2009a), (Glaser, 2009)

Die Anschlussleistung der Ladestation spielt jedoch hinsichtlich der zu entrichtenden
Netztarife eine wichtige Rolle. Folgende Komponenten der Systemnutzungstarifverordnung
sind leistungsbezogen (Energie-Control Kommission, 2008):

- Netzbereitstellungsentgelt: einmaliger Pauschalbetrag (je nach Netzebene und
Bundesland), mit welchem dem Netzbetreiber der bereits durchgefiihrte und damit
vorfinanzierte Ausbau der Netzebenen abgegolten wird.

- Netzzutrittsentgelt: einmaliger Pauschalbetrag, mit welchem dem Netzbetreiber
die Aufwendungen fiir die erstmalige Herstellung des Anschlusses oder fur die
Erhéhung der Anschlussleistung abgegolten werden.

- leistungsbezogene Komponente des Netznutzungsentgeltes: jahrlich zu
entrichtende Leistungskomponente, mit welcher dem Netzbetreiber die Kosten fir
die Errichtung, den Ausbau und die Instandhaltung des Netzsystems abgegolten
wird. Bei Netznutzern der Netzebenen 6 oder 7, bei denen keine Leistungsmessung
erfolgt, wird ein statistisch ermittelter Durchschnittswert der Leistung des Netz-
benutzerkollektivs fur die Berechnung der leistungsbezogenen Komponente des
Netznutzungsentgeltes verwendet. Anlagen, welche mit einem Smart-Meter aus-
gestattet sind, sind im Sinne der SNT-VO 2006 Novelle 2009 nicht als leistungs-
gemessene Anlage zu verstehen, sondern zahlen weiterhin zu den nicht gemes-
senen Anlagen. Anschlussleistungen bis maximale 15 kW fallen in die Netzebene 7,
Leistungen von 15 bis 100 kW fallen in die Netzebene 6.



Zur Refinanzierung der Ladeinfrastruktur ist bei exakter Verrechnung der geladenen Energie-
menge ein Aufschlag auf den Strompreis an der Ladestation notwendig. Eine intelligente
Ladesaule mit Abrechnungs- und Datenibertragungsmodul ist derzeit ab ca. EUR 3.000
erhaltlich. Aus der zu erwartenden Auslastung lasst sich der Strompreiszuschlag pro
Energiemenge ermitteln. Sowohl das ,Best Case“-Szenario als auch das ,Worst Case®-
Szenario sieht die Anschaffung einer intelligenten Ladestation mit Abrechnungs- und Daten-
Ubertragungsmodul vor. Die Berechnung bezieht sich auf eine Steckdose pro Ladestation.
Folgende Annahmen gelten fir beiden Berechnungen.

Kosten der Ladestation:  3.000 €

Abschreibungsdauer: 10a

Anschlussleistung: 3,6 kKW

durchschn. Ladeleistung: 2 kW

Ladung: 230 Arbeitstagen pro Jahr
Zinssatz: 5%

,Best Case“ Szenario:
Unter glinstigen Bedingungen wird eine Auslastung der Ladestation von 16 Stunden pro
Werktag angenommen.

h d
Energieverkauf pro Jahr = 2 kW * 163 * 2305 = 7.360 kWh/a

g o 3000€
A==0a = /a

Zinsen 1 = 3000 €-5% = 150 €

AfA + Zins
Energieverkauf

Strompreiszuschlag = = 0,061 €/kWh

Unter den getatigten Annahmen ware im ersten Jahr ein Zuschlag von 6,1 Cent/kWh nétig,
um die Abschreibung und die Fremdkapitalzinsen der Ladestation abdecken zu kénnen.

,Worst Case‘“ Szenario:
Im ,Worst Case“-Szenario wird eine Auslastung der Ladestation von 3 Stunden pro Werktag
angenommen.

h d
Energieverkauf pro Jahr = 2 kW * 33 * 2305 = 1.380 kWh/a

Strompreiszuschlag = 0,326 €/kWh




In diesem Fall ware ein Zuschlag von 32,6 Cent/kWh notig, um die AfA und die Zinsen der
Ladestation decken zu kénnen. Dieselben Szenarien wurden mit einer Ladestation fur
EUR 650 berechnet, dabei wirden im ,worst case“ mit 3 Stunden Nutzung pro Tag rund
7 Cent/kWh Strompreiszuschlag zur Abdeckung der Afa und der Fremdkapitalzinsen notwen-
dig sein. Die rote Kurve im folgenden Diagramm zeigt den erforderlichen Strompreiszuschlag
fur die Ladestation fur EUR 650.
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Abbildung 18: Notwendiger Strompreiszuschlag im ersten Betriebsjahr der Ladestation in
Abhangigkeit der durchschnittlichen Ladezeit pro Tag.

Es zeigt sich, dass die Refinanzierung der Ladeinfrastruktur zu erheblichen Preisaufschlagen
an den Stromtankstellen fiihren kann. Die wesentlichen Einflussfaktoren neben den An-
schaffungskosten, sind die Auslastung der Ladestation und die durchschnittliche Lade-
leistung. Schnellladestationen, welche derzeit aufgrund ungeeigneter Batterien nur von einer
geringen Anzahl genutzt wirden, haben zwar eine hohe Anschlussleistung und dement-
sprechend bei gleicher Nutzungsdauer im Vergleich zu Ladestationen mit geringerer An-
schlussleistung einen Vorteil hinsichtlich der geladenen Energiemenge, dennoch tberwiegen
die hohen Anschaffungskosten und die geringen Nutzungsdauern. Fir die Wahl der Lade-
station und deren Anschlussleistung sollte deshalb eine dem Standort entsprechende
Abschatzung lber die Nutzung der Lademdglichkeit erfolgen. Die Lade- und Verrechnungs-
infrastruktur sollte mdglichst einfach und kostengunstig realisiert werden.



Herausforderungen fur Verteilernetzbetreiber

3.5 Geografische Verteilung der Ladeinfrastruktur

Ziel dieses Kapitels ist es, einen Eindruck dartber zu vermitteln, wo der Aufbau von Lade-
infrastruktur in der Anfangsphase der Elektromobilitdt von Bedeutung ist. Mit rund 65 % lebt
der GroRteil der Bevolkerung Osterreichs in Ballungsraumen?. Zudem liegen mit etwa 71 %
die meisten Arbeitspliatze in diesen Ballungsraumen. (VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b)
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Abbildung 19: Ballungsraume in Osterreich nach ihrer Erreichbarkeit mit Auto, Bus und Bahn
(VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b)
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Abbildung 20: Pendlerverkehr in die Ballungsraume (VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b)

22 Zu einem Ballungsraum werden auch all jene Gemeinden gezéahlt, aus welchen die Hauptstadte der
Bundeslander und die Gberregionalen Zentren wie Wels, Steyr, Krems an der Donau, Wiener Neu-
stadt, Leoben, Villach, Feldkirch und Dornbirn verkehrstechnisch in einer von der Bevélkerung
akzeptierten Zeit erreichbar sind. Die Reisezweit fiir Wien betragt beispielsweise 50 Minuten, jene
fur Salzburg 40 Minuten und jene fiir St. Pélten 30 Minuten. (VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b)



Ein weiterer Faktor ist der Pendelverkehr. Eine Publikation des Verkehrsclub Osterreich zeigt
einen deutlichen Anstieg der Pendeldistanzen in die Ballungsraume. Die Wachstumsrate ist
umso hoher, je groBer die Distanz zum Ballungsraum ist. So nahm das Tagespendeln nach
Wien aus dem Umland bis 30 km Distanz in den Jahren 1991 bis 2001 um 20 % zu, wahrend
es bei einer Distanz tiber 45 km um 35 % anstieg. (VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b)
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Abbildung 21: Modalsplit des Zielverkehrs 1991 und 2001 in ausgewahlte Zieldestinationen
(VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b)

Fur die Ladeinfrastrukturplanung fur die Elektromobilitat sind die Ballungsraume und die
Pendeldistanzen jenes Anteils am Pendelverkehr, welcher mit dem Privatfahrzeug
zuriickgelegt wird, durchaus von Relevanz. Aus den durchschnittichen Weglangen folgt in
Zusammenhang mit der rdumlichen Verteilung der denkbaren Ladeorte wie z.B. Arbeits-
platze, Einkaufszentren, Freizeitstadten oder Parkgaragen/-platze die notwendige Dichte an
Ladestationen. Einflussfaktoren wie z.B. die Veradnderung des Offentlichen Verkehrs
(Streckennetz und Tarife) missen ebenso beriicksichtigt werden, wie Stralenbauprojekte
und die Entwicklung des Pendelverkehrs. So liegt das Wachstum der Bevdlkerung in
Ballungsraumen mit knapp 10 % im Zeitraum zwischen 1991 und 2001 zwar deutlich Uber
den 2% im landlichen Raum, die Zunahme der Arbeitsplatze im Ballungsraum ist im
gleichen Zeitraum mit 4,7 % hingegen nur geringfligig héher als jene mit 4,6 % im landlichen
Raum (VCO - Mobilitat mit Zukunft, 2009b).

3.6 Anforderung an die Sicherheit der Ladestation

Abhangig von der Anschlussleistung sowie vom Aufstellungsort der Ladestation sind auch
die zu treffenden SicherheitsmalRnahmen. Dazu gehdren der elektrische Schutz, der Schutz
vor Umwelteinfliissen, sowie der Schutz vor Vandalismus oder Stromdiebstahl.

Der elektrische Schutz umfasst den Schutz vor direkter und indirekter Beriihrung (Basis- und
Fehlerschutz), den Schutz vor gefahrlich hohen Fehlerstromen (Zusatzschutz durch FI-
Schutzschalter), sowie den Schutz vor Uberspannungen. Auch hierzu sind die entsprech-
enden Normen einzuhalten. Die Ladestation muss eine ihrer Umwelt entsprechenden IP-
Schutzart aufweisen (OVE/ONORM EN 60529%°). Das Material muss korrosions- und
witterungsbesténdig sein und hohe und sehr niedere Temperaturen, Feuchtigkeit und Regen,
salzhaltige Luft im Winter, Wind, UV-Strahlung, Feinstaub und dergleichen mehr aushalten
kénnen, ohne eine Gefahr fir Mensch und Tier darzustellen.

8 Schutzarten durch Gehause (IP-Code) (IEC 60529:1989+A1:1999). Stand Juli 2009.



Ublicherweise dauert ein Ladevorgang von Elektroautos nicht nur wenige Minuten, so dass
der Nutzer der Ladestation das Fahrzeug vorubergehend verlassen wird. Deshalb ist eine Art
Verriegelung wahrend des Ladevorgangs notwendig, so dass der Ladevorgang nicht durch
unberechtigte Personen bewusst oder unbewusst beeinflusst werden kann.

- Der Ladevorgang soll erst dann beginnen, wenn ein vollstandiger Kontakt zwischen
Stecker und Steckdose besteht. Dies kann z.B. durch ein Schiitz erfolgen, welches
durch einen nacheilenden Signalkontakt (Pilotkontakt entsprechend der IEC 60309)
angesteuert wird und die bis dahin noch spannungsfreie Verbindung an Spannung
legt. (Lazzaro, 2008)

- Des Weiteren muss verhindert werden, dass der Ladevorgang von nicht
autorisierten Personen unterbrochen wird. Dies kann durch eine elektromecha-
nische Verriegelung in der Steckverbindung am Fahrzeug und an der Ladestation
erfolgen. (Lazzaro, 2008) In der Praxis werden derzeit mechanisch verriegelte Tiren
an der Ladestation angebracht. Diese verhindern ein Herausziehen des Steckers,
wahrend dem der Ladevorgang lauft.

Eine robuste Bauweise der Ladestation soll sie vor Vandalismus schitzen. Stromdiebstahl
kann z.B. durch abschlieRend der Ladestation (Vorbild Park&Charge Schweiz) oder aber
durch spannungsfreie Kontaktstellen erfolgen, solange sich ein Kunde nicht an der Lade-
station authentifiziert hat (z.B. durch RFID, Magnetkarte usw.).

Eine weitere Schutzmaf3nahme ist das Anbringen von direkter oder indirekter Beleuchtung
(Reflektoren) um Fuf3ganger, Radfahrer und Fahrzeuglenker entsprechend auf die Lade-
station aufmerksam zu machen.

3.7 Ladeeinheit der Batterie

Die Ladeeinheit einer Batterie besteht im Grunde aus einem Schaltnetzteil und einem der
Batterietechnologie entsprechenden Laderegler. Letzterer hat die Aufgabe der Regelung und
der Uberwachung der Betriebsparameter wie z.B. Ladespannung, Ladestrom oder Tem-
peratur. Je nach Batterietechnologie werden unterschiedliche Ladeverfahren angewendet
(siehe Kapitel 2.5). Zu beachten ist, dass die Ladeeinheit der Batterie, unbeabsichtigt davon,
ob sie im Fahrzeug oder auflerhalb des Fahrzeuges untergebracht ist und unbeachtet
dessen, ob sie ein- oder dreiphasig ausgefihrt ist, die entsprechenden Normen hinsichtlich
Elektromagnetischer Vertraglichkeit (EMV), Netzriickwirkungen und Spannungsqualitat zu
erfillen hat (Delta-Q Technologies, 2009).

Tabelle 10 zeigt die wichtigsten Teile der Europanorm EN 61000, welche basierend auf der
Norm IEC 61000 von CENELEC erlassen wurde. Beziiglich Emissionen im Frequenzbereich
zwischen 9 kHz und 400 GHz durch industrielle Gerate, gilt in Osterreich zudem die Norm
OVE/ONORM EN 55011%,

2 LIndustrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfrequenzgeréate (ISM-Geréte) — Funk-
stérungen - Grenzwerte und Messverfahren (CISPR 11:2003 + A1:2004, modifiziert + A2:2006)*



Tabelle 10: Gultige Normen beziiglich EMV, Netzriickwirkungen und Spannungsqualitat

+Al1+A2:2006 08 01

Nummer Titel der Norm
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 3-3:
OVE/ONORM Grenzwerte — Begrenzung von Spannungsanderungen,
EN 61000-3-3 Spannungschwankungen und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-

Versorgungsnetzen fur Gerate mit einem Bemessungsstrom <= 16 A je
Leiter, die keiner Sonderanschlussbedingung unterliegen (IEC 61000-3-
3:1994 + A1:2001 + A2:2005)

OVE/ONORM

EN 61000-3-2:2006 12
01

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 3-2:
Grenzwerte — Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome (Gerate-
Eingangsstrom <= 16 A je Leiter) (IEC 61000-3-2:2005)

OVE/ONORM

EN 61000-3-12:2005 11
01

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 3-12;

Grenzwerte — Grenzwerte fir Oberschwingungsstrome, verursacht von
Geréten und Einrichtungen mit einem Eingangsstrom > 16 A und <=
75 A je Leiter, die zum Anschluss an 6¢ffentliche Niederspannungsnetze
vorgesehen sind (IEC 61000-3-12:2004)

OVE/ONORM

EN 61000-2-2:2003 04
01

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 2-2:
Umgebungsbedingungen — Vertraglichkeitspegel fur niederfrequente
leitungsgefiihrte StérgrofRen und Signallbertragung in 6ffentlichen
Niederspannungsnetzen (IEC 61000-2-2:2002)

OVE/ONORM

EN 61000-2-4:2003 07
01

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Teil 2-4:
Umgebungsbedingungen — Vertraglichkeitspegel fur niederfrequente
leitungsgefiuihrte StérgrofRen in Industrieanlagen (IEC 61000-2-4:2002)

OVE/ONORM

Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen

EN 50160:2008 05 01

Zur Bewertung der Einfliisse eines Ladegerates auf das darlber liegende Verteilernetz wird
oftmals der Leistungsfaktor® herangezogen. Bei Auftreten von Oberschwingungen ist der
Leistungsfaktor kleiner als der Wirkleistungsfaktor, da die Scheinleistung zuséatzlich die Ver-
zerrungsblindleistung beinhaltet.(Renner & Sakulin, 2007) Weist der Eingangsstrom einen
Phasenwinkel zur Eingangsspannung auf, so verringert sich der Leistungsfaktor. Weicht die
Form des Stromes von der Form eines Sinus mit Netzfrequenz ab, d.h. enthalt der Strom
Oberschwingungen, so nimmt der Leistungsfaktor ebenfalls ab (Cameron, 2009). Diese
fuhren zu thermischer Belastung des Netzes und der Netzelemente, kdnnen Schutzeinrich-
tungen und Rundsteueranlagen beeinflussen und in den Leitern, insbesondere im Nullleiter,
von Drehstromnetzen zu Uberlastungen fiihren (Renner & Sakulin, 2007). Der Grund-
baustein eines Batterieladegerates ist ein Briickengleichrichter, welcher eine pulsférmige
Stromaufnahme verursacht. Entsprechend hoch ist der Oberwellenanteil des netzseitigen
Stromes.

Um die in den Normen geforderten Grenzwerte flir Oberwellenanteile einzuhalten sind ent-
sprechende Malinahmen zu treffen. Mit einer sogenannten Leistungsfaktorkorrektur (Power
Factor Correction, kurz PFC) soll eine mdglichst netzfrequente sinusformige Stromaufnahme
der Batterieladeeinheit erreicht werden. Grundsatzlich kénnen passive und aktive PFC unter-
schieden werden. Im Leistungsbereich von Batterieladegeraten fur Elektrofahrzeuge haben
sich aktive MalRnahmen durchgesetzt. Die am weitesten verbreitete Losung einer aktiven

* Dieser ist definiert als der Quotient von Wirkleistung zu Scheinleistung. Der Leistungsfaktor darf
nicht mit dem oft als Leistungsfaktor bezeichneten Phasenwinkel ¢ bzw. cose verwechselt werden.
Dieser ist immer auf die Grundschwingung, d.h. auf die Netzfrequenz bezogen. Nur im Falle sinus-
férmiger Stréme und Spannungen sind beide Werte gleich, denn nur dann kann das Verhaltnis von
Wirk- zu Scheinleistung als Kosinus ausgedriickt werden.



PFC ist die Verwendung eines Hochsetzstellers (Aufwéartswandler). Dieser wird dem
Briickengleichrichter nachgeschalten. Der Transistor des Aufwdartswandlers wird so ge-
steuert, dass der Netzstrom nahezu einem Sinus entspricht. Der Strom durch die Induktivitét
des Aufwartswandlers umbhiillt sagezahnférmig die geforderte Sinusform. (Key & Lai, 1995)

Ein Nachteil dieser Schaltung sind die hohen EMV-Emissionen, weshalb zuséatzlich ein EMV-
Filter notwendig ist. Fur dreiphasige Ladegerate gilt im Grunde derselbe Ansatz einer aktiven
Leistungsfaktorkorrektur. Im Gegensatz zum Hochsetzsteller bieten hier eine selbstgefiihrte
Vollbriicke oder ein sog. Vienna-Stromrichter eine bessere Reduktion der Oberschwin-
gungen (Fuld, 2006).



4. Allgemeine Grundlagen zu Elektrofahrzeugen

4.1 Derzeitiger Fahrzeugbestand

Ende 2007 waren in Osterreich insgesamt 4.245.583 PKWSs zugelassen. Davon waren
2.283.302 Dieselfahrzeuge, 1.960.380 Benzinfahrzeuge, 131 Elektrofahrzeuge und 1.770
alternativ angetriebene Fahrzeuge (Erdgas, Flussiggas, bivalenter Antrieb und Hybrid). Ende
2008 hatte sich der Gesamtbestand auf 4.284.919 erhéht. Die Anzahl der Dieselfahrzeuge
wuchs auf 2.323.016, wahrend der Benzinfahrzeugbestand auf 1.957.751 schrumpfte. Der
Bestand an alternativ angetrieben Fahrzeugen wuchs um 126 % auf 4.006 und der Elektro-
fahrzeugbestand wuchs auf 146 Fahrzeuge. (Statistik Austria, 2009)

Laut Mikrozensus 2007/2008 waren von diesen PKWs 3.657.329 Privatfahrzeuge. Diese
teilten sich in 2.032.692 Diesel-, 1.607.478 Benzin- und 17.160 sonstige Fahrzeuge auf. All
diese Fahrzeuge erreichten zusammen eine Kilometerleistung von rund 49,4 Milliarden km
und verbrauchten dabei insgesamt rund 2,1 Milliarden Liter Diesel, rund 1,4 Milliarden Liter
Benzin und ca. 13,8 Millionen Liter sonstige Treibstoffe. In Summe ergeben sich daraus rund
3,5 Milliarden Liter Kraftstoff. (Statistik Austria, 2008b)

4.2 Allgemeines zu Elektrofahrzeugen und Hybridfahrzeugen

4.2.1 Elektrofahrzeuge

In dieser Arbeit ist ein Elektroauto ein Auto, das Uber einen oder mehrere Elektromotoren
mittels Strom aus einem Akkumulator angetrieben wird.

4.2.1.1 Vorteile des Elektroautos

+ Lokale Emissionsfreiheit
Dadurch, dass ein Elektromotor keine Abgase produziert und der Strom flr das
Elektroauto nicht im Elektroauto selbst produziert wird, sind seine einzigen nennens-
werten Emissionen der Feinstaub durch den Abrieb der Reifen.

+ Effizienz
Ein Elektromotor hat generell einen viel htheren Wirkungsgrad als eine VKM.

+ Gerduscharmut
Ein Elektromotor arbeitet im Gegensatz zu einer Verbrennungskraftmaschine fast
gerauschlos. Das gesamte Fahrzeug erzeugt somit fast nur dadurch Gerausche,
dass es Luftverwirbelungen und Abrollgerausche, wie jedes Fahrzeug, verursacht.

+ Regenerativer Kraftstoff
Strom als Treibstoff fur Elektroautos kann problemlos regenerativ bereitgestellt
werden.

+ Bremsenergiertickgewinnung
Wird in einem Elektroauto gebremst, so arbeitet der Motor als Generator und speist
kinetische Energie des Fahrzeugs in den Akkumulator zurtck.



42.1.2

Geringer Energieverbrauch im Stillstand

Ein Elektrofahrzeug verbraucht im Stillstand, neben einem geringen Grundver-
brauch, nur dann Energie, wenn der Benutzer Verbraucher wie die Klimaanlage
oder das Licht eingeschaltet hat.

Geringere Komplexitat

Lim Gegensatz zum Verbrennungsmotor reicht beim Elektromotor ein auflerst
simpler Fahrzeugaufbau.” (VLOTTE elektrisch mobil, 2009a)

Wartungsfreundlichkeit
Durch die bereits erwéhnte geringere Komplexitat ist auch ein geringer Wartungs-
aufwand zu erwarten.

Gunstige Gewichtsverteilung

Eine guinstige Gewichtsverteilung wird in einem Elektroauto dadurch erreicht, dass
der schwere Akkumulator unten im Fahrzeug eingebaut und somit der Schwerpunkt
des Fahrzeugs gesenkt wird.

Drehmoment

Ein Elektromotor liefert bereits bei niedrigen Drehzahlen ein hohes Drehmoment
und halt es Uber einen gro3en Drehzahlbereich konstant, vgl. (Tesla Motors Inc.,
2009).

Billiger Treibstoff

Durch den geringeren Verbrauch, die derzeit geringere Besteuerung und die
niedrigen Strompreise sind die Kosten fir den Treibstoff Strom pro gefahrenen
Kilometer viel geringer als fur Treibstoffe auf Kohlenwasserstoffbasis.

Nachteile des Elektroautos

Anschaffungspreis

Elektroautos sind derzeit teurer als vergleichbare Automobile mit Verbrennungs-
kraftmaschine, da sich die meisten noch im Prototypenstadium bzw. in der ersten
Kleinserie befinden und da der Akkumulator sehr kostenintensiv ist.

Reichweite
Die Reichweite von Elektroautos ist im Vergleich zu Autos mit Energiespeicher auf
Kohlenwasserstoffbasis viel geringer.

Ladedauer/Tankdauer
Ein Elektroauto benétigt Stunden, um nach einer langen Fahrt wieder die volle
Reichweite zu besitzen — ein konventionelles Automobil nur Minuten.

Lebensdauer des Akkumulators

Ein Lithium-lonen-Akkumulator altert mit der Zeit durch den Anstieg des
Innenwiderstands — somit ist die Lebensdauer des Energiespeichers begrenzt.
Geschétzt wird derzeit eine Lebensdauer von weniger als 5 Jahren, vgl. (Buchmann,
2008). Die Lebensdauer anderer Akkumulatortypen ist auch begrenzt.

Kosten des Akkumulators

Derzeit kosten chemische Energiespeicher fir Elektroautos ca. 1.000 bis
2.000 $/kWh (BERR Departement of Transport UK, 2008). Durch die begrenzte
Lebensdauer ist zu erwarten, dass er wahrend der durchschnittlichen Fahrzeug-
lebensdauer mindestens einmal ausgetauscht werden muss.



- Gerauscharmut
Wie bereits unter Vorteile erwéhnt, ist ein Elektroauto leise. Das kann auch ein
Nachteil sein, da sich viele Menschen im StralRenverkehr auch auf ihr Gehor ver-
lassen und dadurch, so lange Elektroautos noch nicht das normale Straf3enbild
préagen, moéglicherweise mehr Unfélle entstehen kénnten.

- Sicherheit
Da es mit modernen Akkumulatoren im Automobileinsatz und Elektroautos im Crash
noch nicht so viele Erfahrungen gibt, kann es sein, dass noch nicht alle Risiken
ausgeschaltet wurden.

- Ladestellenabhéngigkeit
Ein Elektroauto bendtigt eine Ladestation, um aufgeladen werden zu kdnnen. Diese
Infrastruktur wurde derzeit noch nicht geschaffen und ist kostenintensiv. Besonders
in Stadten, in denen die Einwohner keine Garagen besitzen, ist das ein Problem.

- Kalteempfindlichkeit
In der kalten Jahreszeit steht keine Motorabwarme fiir die Beheizung zur Verfligung,
es muss eine eigene Heizung eingebaut werden. AulRerdem sind die Kapazitat und
die Leistungsabgabe des Akkumulators bei niedrigen Temperaturen stark einge-
schrénkt.

4.2.2 Hybridfahrzeuge

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Typen von Hybridfahrzeugen zunéchst
definiert und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt.

4.2.2.1 Paralleler Hybridantrieb

Ein paralleler Hybridantrieb zeichnet sich dadurch aus, dass sowohl der Verbrennungsmotor
als auch der Elektromotor eigenstandig das Fahrzeug antreiben kdnnen. Allerdings ist es
mdoglich, bei Bedarf auch auf die Leistung beider Systeme zusammen zuzugreifen (z.B. flr
einen Uberholvorgang) und zwischen den einzelnen Systemen umzuschalten (z.B. in Um-
weltzonen). Jedoch kann der Akkumulator, vom Bremsen abgesehen, nur geladen werden,
wenn im reinen Verbrennungskraftmodus gefahren wird. (Stuckmann, 2006), (Toyota, 2003)

Tank Verbrennungs-
kraftmaschine -l
Getriebe —[:I
Akkumulator Elektromotor J—

Abbildung 22: Schema eines parallelen Hybridantriebs, vgl. (Stuckmann, 2006)

Die Betriebsstrategie eines parallelen Hybridantriebs ist auf Abbildung 30 dargestellt.



4.2.2.2 Serieller Hybridantrieb

Bei einem seriellen Hybridantrieb treibt der Elektromotor das Fahrzeug alleine an. Die
Verbrennungskraftmaschine wird nur fir die Bereitstellung von Strom fiir den Elektromotor
und das Aufladen des Akkumulators verwendet und kann dadurch klein dimensioniert und
immer im optimalsten Betriebspunkt betrieben werden. Das schafft Verbrauchsvorteile,
welche jedoch durch die lange Kette von Energieumwandlungen (VKM-Generator-Akkumu-
lator-Elektromotor) wieder vermindert werden. Vgl. (Stuckmann, 2006), (Toyota, 2003)
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Abbildung 23: Schema eines seriellen Hybridantriebes, vgl. (Stuckmann, 2006)

4.2.2.3 Kombinierter Hybridantrieb

Der kombinierte Hybridantrieb vereint den seriellen und parallelen Hybridantrieb. Er ist
praktisch ein serieller Hybridantrieb, der auch eine mechanische Verbindung der Ver-
brennungskraftmaschine mit der Antriebswelle hat. Er kann, wie der serielle Hybridantrieb,
den Akkumulator laden und dabei den Antrieb allein dem Elektromotor Uberlassen oder,
wenn notig, beide Systeme — wie beim parallelen Hybridantrieb — voll zur Vortriebs-
generierung nutzen. Er kann Uber weite Teile des Lastspektrums den Verbrennungsmotor im
optimalen Betriebspunkt betreiben. Wird — fir den optimalen Punkt — zu wenig Leistung
bendtigt, kann er den Akkumulator laden, wird mehr Leistung benétigt, so kann er zum
Ausgleich den Elektromotor verwenden und in Phasen besonders niedriger Last, wenn der
Akkumulator voll ist, den Verbrennungsmotor abstellen und nur den Elektromotor benutzen.
Sollte in diesen Phasen der Akkumulator jedoch leer sein, so wird der Verbrennungsmotor
(im optimalen Punkt) zum Laden des Akkumulators verwendet.
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Abbildung 24: Schema eines kombinierten Hybridantriebs, vgl. (Stuckmann, 2006)

4.2.2.4 Leistungsverzweigter Hybridantrieb

Der leistungsverzweigte Hybridantrieb ist die von Toyota entwickelte Variante des kombi-
nierten Hybridantriebs, wird aber normalerweise gesondert angefiihrt.

Akkumulator

Generator

Planetengetriebe
Elektromotor
1
L

Verbrennungs-
kraftmaschine
[

Abbildung 25: Schema eines leistungsverzweigten Hybridantriebs, vgl. (Stuckmann, 2006)

Tank

4.2.3 Plug-In-Hybridantrieb

Ein Plug-In-Hybridantrieb ist einer der zuvor angefiuhrten Hybridantriebstypen mit der
Besonderheit, dass sein Akkumulator nicht nur durch den eingebauten Generator, sondern
auch durch eine externe Stromversorgung aufgeladen werden kann. Dadurch ist ein Plug-In-
Hybridauto fur Kurzstrecken eine Art Elektroauto, da es im Elektromodus gefahren und
nachher an der Steckdose wieder aufgeladen werden kann. Sollten allerdings langere Fahr-
strecken notwendig sein, so dies durch die Verbrennungskraftmaschine problemlos maglich.
Die meisten derzeit erhaltlichen Hybridautomodelle haben allerdings meist Geschwindig-



keitseinschrankungen im Elektromodus, da der Elektromotor bei einem Hybrid normaler-
weise nicht grol3 genug ist, um hohe Geschwindigkeiten in annehmbarer Zeit zu erreichen.
Auch die Kapazitat des Akkumulators ist Ublicherweise nicht so grol3 wie bei einem Elektro-
auto, wodurch die rein elektrische Reichweite eines Plug-In-Hybridautos geringer ist als jene
eines reinen Elektrofahrzeuges. Da Plug-In-Hybridautos auch Strom aus dem o6ffentlichen
Netz beziehen, werden sie im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Hybridvarianten in die
Berechnungen in Kapitel 5 dieser Studie mit einbezogen.

4231

+

Vorteile des Plug-In-Hybridautos

Begrenzte lokale Emissionsfreiheit

Ein Plug-In-Hybridauto kann auf Strecken, deren maximale L&nge von der
Akkumulatorkapazitat abhéngt, rein elektrisch betrieben werden. Daher verursacht
es auf diesen Strecken nicht mehr Emissionen als ein reines Elektroauto.

Effizienz

Die Verbrennungskraftmaschine des Plug-In-Hybridautos arbeitet normalerweise in
einem effizienteren Betriebspunkt als die VKM in einem konventionellen Automobil
(abgesehen von Autobahnfahrten). Bei zu geringer Last fur einen effizienten Arbeits-
punkt der VKM tritt der Elektromotor als zusatzliche Last in Erscheinung, um den
Akkumulator zu laden, oder aber die VKM wird ganz abgestellt, um rein elektrisch zu
fahren. Bei zu hoher Belastung kann der Elektromotor die VKM unterstitzen,
wodurch ein effizienter Betrieb der VKM erreicht wird. (siehe Abbildung 30)

Mogliche Gerauscharmut

Ein Elektromotor arbeitet im Gegensatz zu einer Verbrennungskraftmaschine fast
gerauschlos. Solange das Auto im Elektromodus unterwegs ist, ist es deshalb von
der Gerauschentwicklung her betrachtet mit einem Elektroauto vergleichbar. Aul3er-
halb des Elektromodus ist die Gerauschentwicklung vergleichbar mit jener eines
normalen PKWs.

Teilweise regenerativer Kraftstoff
Strom als Treibstoff im Elektromodus kann auch regenerativ hergestellt werden. Der
flussige Kraftstoff wird in der Regel nicht regenerativ hergestellt.

Bremsenergieriickgewinnung
Wird ein Plug-In-Hybridauto abgebremst, so arbeitet der Elektromotor als Generator
und speist kinetische Energie des Fahrzeugs in den Akkumulator zurtick.

Geringer Energieverbrauch im Stillstand

Ein Plug-In-Hybridauto verbraucht im Stillstand nur dann Energie (vom Grund-
verbrauch fir Elektronik, Liftung usw. abgesehen), wenn der Benutzer Verbraucher
wie die Klimaanlage oder das Licht eingeschaltet hat. Der Verbrennungsmotor wird
im Stillstand abgestellt.

Drehmoment

Ein Elektromotor liefert bereits bei niedrigen Drehzahlen ein hohes Drehmoment
und ergdnzt damit das Drehzahlband eines Benzinmotors gut. Dies gilt insbeson-
dere fir die Beschleunigung aus dem Stillstand.



4.2.3.2

Reichweite

Die Reichweite von Plug-In-Hybridautos entspricht der eines konventionellen Autos
und ist dadurch im Vergleich zu Elektrofahrzeugen viel gré3er, da sie, wenn der
Akkumulator entladen ist, mit dem Kraftstoff aus dem Tank weiterfahren kénnen.

Ladedauer/Tankdauer

Ein Elektroauto benétigt Stunden, um nach einer langen Fahrt wieder die volle
Reichweite zu besitzen — ein Plug-In-Hybridauto bendétigt zum Nachtanken nur
Minuten. Wird es allerdings an der Steckdose wieder aufgeladen, so betréagt die
Ladedauer auch hier mehrere Stunden.

Nachteile des Plug-In-Hybridautos

Anschaffungspreis

Plug-In-Hybridautos sind dadurch, dass sie sowohl eine teure Verbrennungskraft-
maschine als auch einen teuren Akkumulator enthalten, in logischer Folge daraus
teurer als ein Auto, das auf eine der zwei Komponenten verzichtet.

Lebensdauer des Akkumulators

Ein Lithium-lonen-Akkumulator altert mit der Zeit durch den Anstieg des Innenwider-
standes. Somit ist die Lebensdauer des Energiespeichers begrenzt. Geschatzt wird
derzeit eine Lebensdauer von weniger als 5 Jahren, vgl. (Buchmann, 2008). Die
Lebensdauer von Nicht-Lithium-lonen-Akkumulatorsystemen kann langer sein und
wird bei Hybridautos gern durch eine geringe Entladetiefe verlangert, was sich aber
negativ auf die elektrische Reichweite auswirkt.

Kosten des Akkumulators

Derzeit kosten Lithium-lonen-Akkumulatoren ca. 1.000 bis 2.000 $/kWh (BERR
Departement of Transport UK, 2008).

Es ist moglich, dass der Energiespeicher innerhalb der Fahrzeuglebensdauer ge-
tauscht werden muss. Da er aber nicht so grof3 ist, wie der eines reinen Elektro-
autos, musste der finanzielle Aufwand entsprechend geringer sein.

Gerduscharmut

Die fast gerauschlose Fahrt im Elektromodus kann von Nachteil sein, da sich viele
Menschen im StraRenverkehr auch auf ihr Gehdor verlassen und dadurch, so lange
Elektroautos noch nicht das normale Stral3enbild pragen, moglicherweise mehr
Unfalle entstehen kdnnten.

Sicherheit

Da die Erfahrung mit modernen Akkumulatoren im Automobileinsatz noch gering ist,
ist es moglich, dass noch nicht alle Risiken ausgeschaltet wurden. Daher setzen
manche Hersteller auf weniger leistungsfahige aber bewahrte Akkumulatorsysteme.

Gewicht

Durch die zusatzliche Verbrennungskraftmaschine aus Sicht eines Elektroautos
oder den zusatzlichen Akkumulator und den Elektromotor aus Sicht eines konven-
tionell angetriebenen Autos ist ein Plug-In-Hybridauto durchaus schwerer.



4.2.4 Leistungsbedarf eines Fahrzeuges

Die theoretischen Grundlagen zu diesem Abschnitt wurden dem Skript ,Elektrische Fahr-
zeugantriebe und neue Verkehrstechniken“ von W.-R. Canders von der TU Braunschweig
(Canders, 2004) entnommen.

Die Leistung, die ein Fahrzeug benétigt, um sich auf gerader, steigungsloser Strecke ohne
Windeinfluss mit konstanter Geschwindigkeit fortzubewegen, hangt im Wesentlichen ab:

- vom Rollwiderstand,
- vom Luftwiderstand und
- von der Geschwindigkeit.

Die bendtigte Antriebsleistung berechnet sich dann aus den drei genannten physikalischen
GroRen entsprechend folgendem Zusammenhang.

bendtigte Antriebsleistung = (Rollwiderstand + Luftwiderstand) - Geschwindigkeit

Der Rollwiderstand stellt die bendétigte Verformungskraft dar, die gebraucht wird, um die
durch das Fahrzeuggewicht verursachte Verformung am Reifen umlaufen zu lassen. Er
hangt ab:

- vom Reifen,
- vom Luftdruck im Reifen und
- vom Gewicht des Fahrzeugs.

F,
Fs .... Gewichtskraft
F, T F, v F:..... Rollwiderstand
> > Fa .... Antriebskraft

< \\
\ / M. Radius des Rads
b

...... halbe Lange der Auflageflache

V... Geschwindigkeit

Abbildung 26: Rollwiderstand, angelehnt an (Canders, 2004)

Ausgehend von einer linearelastischen Verformung ergibt sich entsprechend obiger Ab-
bildung folgender formaler Zusammenhang zwischen Gewichtskraft Fg und Rollwiderstands-
kraft F;:

b
FG'bZFr’r:Frz FG';

Angenommen b/r sei 1/100, (Grote & Feldhusen, 2007) dann hat ein Auto mit der Masse

von 1.000 kg (dies entspricht einer Gewichtskraft von Fg =9.810 N) etwa einen Rollwider-
stand von F, = 98,1 N.



Der Luftwiderstand ist jene Kraft, die bend6tigt wird, um die Luft vor dem Fahrzeug zu ver-
drangen. Er hangt ab:

- von der Querschnittsflache des Fahrzeugs,
- von der Aerodynamik des Fahrzeugs,

- von der Geschwindigkeit und

- von der Dichte der Luft.

,Die Gro3e des Luftwiderstandes errechnet sich aus der aerodynamischen Giliteziffer, der
Querschnittsflache des Fahrzeuges und dem Staudruck.” (Canders, 2004)

F.....Luftwiderstand
FL = cw AP cw ...aerodynamische Gteziffer
1 (PKW:0,2-0,5 LKW:0,5-1,2)
Pd = E ‘p- v? A.....Querschnittsflache des Fahrzeugs
Pg.... Staudruck
= F, = % cw A-p- v2 (o Dichte (Luft mit Normaltemperatur: 1,29 %
V.....Geschwindigkeit

Folgendes Rechenbeispiel soll die Vorgehensweise zur Berechnung der benétigten Antriebs-
leistung entsprechend der obigen Ausfihrung erlautern:

Ein PKW mit einem Gewicht von 1.200 kg und einer Querschnittsflache von 2 m? ist auf
gerader, steigungsloser Strecke, ohne Wind mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h
unterwegs. Umgerechnet in Metern pro Sekunde ergibt dies 27,78 m/s. Luftdruck und
Temperatur entsprechen Nominalwerten. Weitere Annahmen sind ein Verhéltnis von b
zurvon 1 zu 100, sowie einem cy-Wert von 0,3.

m
Fo =m-g=1200kg - 9,81 = 11772N

b 1
Fr - FG . ; =11.772 - m - 117,72 N

1 1
FLZE.CW.A.p.VZ25-0,3'2'1,29'27,7822298,65N

Obige Gleichung zeigt, dass der Rollwiderstand linear mit der Fahrzeugmasse zunimmt.
Die bendtigte Antriebsleistung P, ergibt sich entsprechend folgenden Zusammenhang:

P, = (117,72 + 298,65) - 27,78 = 11.564,75 W = 11,56 kW



Allgemeine Grundlagen zu Elektrofahrzeugen
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Abbildung 27: Leistungsbedarf eines PKW in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit
(auf steigungsloser StralRe)

Aus Abbildung 27 wird ersichtlich, dass Fahrten bei hoher Geschwindigkeit sehr viel mehr
Leistung und Uber die Zeit auch ebenso viel mehr Energie benétigen. Dieser Effekt wird
durch die Nichtlinearitat des Luftwiderstandes in Abhéangigkeit der Geschwindigkeit verur-
sacht. Die fur den Luftwiderstand bendtigte Antriebsleistung steigt mit der dritten Potenz der

Geschwindigkeit.

In den obigen Betrachtungen wurde stets eine ebene Flache angenommen. Bei Annahme
einer ansteigenden Fahrbahn ist zusatzlich zu Roll- und Luftwiderstand auch die Hang-
abtriebskraft zu Gberwinden. Der Steigungswiderstand ist abhangig von der Fahrzeugmasse
und vom Steigungswinkel.

Abbildung 28: Kréfte in der Steigung

Fs.... Gewichtskraft

Fy .... Normalkraft

Fy .... Hangabtriebskraft

F. ....Rollwiderstand

Fa .... Antriebskraft

M. Radius des Rads

a...... Steigungswinkel

b.... halbe Lange der Auflageflache
V... Geschwindigkeit

Die Normalkraft Fy und die Hangabtriebskraft Fy berechnen sich aus der geometrischen Auf-

teilung der Gewichtskraft Fg.

Fy = Fg - cos(a) =m-g- cos (a)

Fy = Fg - sin(a) = m - g sin (a)



Der Steigungswinkel hat zudem einen Einfluss auf die Rollreibungskraft, welche ent-
sprechend folgender Gleichung in Anhangigkeit vom Steigungswinkel berechnet werden
kann.

F.-r=Fy:-b=F; cos(a) b

b
F. =F; o cos(a) = F, - cos(a)

Die Gleichung fur die bendétigte Antriebsleistung bei Fahrten Uber Steigungen muss ent-
sprechend um den Steigungswiderstand und den fir Steigungen angepassten Rollwider-
stand erweitert werden.

Pa:(Fll-‘l‘FA‘l‘FH)'V

Aus den obigen Formeln ist der Zusammenhang zwischen Fahrzeugmasse, Steigungswinkel
und der dafiir notwendigen Antriebsleistung zu erkennen. Die Beschleunigungskraft Fg
berechnet sich entsprechend dem folgenden Zusammenhang:

dv

!

F: [p—
B= M

Die Masse m'‘ berticksichtigt neben der Fahrzeugmasse m auch noch die Tragheitsmomente
der drehenden Teile im Fahrzeug (Grote & Feldhusen, 2007). Bei Abbremsvorgangen von
Elektrofahrzeugen kann zudem ein Teil der Energie rekuperiert werden.

4.2.5 Verbrauchscharakteristik von konventionellen Fahrzeugen mit
Verbrennungskraftmaschine

Ausgehend vom Leistungsbedarf eines Fahrzeugs, wie er im Kapitel 4.2.4 berechnet wurde,
kann angenommen werden, dass ein Fahrzeug, umso mehr Kraftstoff verbraucht je schneller
es fahrt. Auch der Normverbrauch, der bei Neuwagen angegeben wird, bestétigt dies. Der
Wert fir Fahrten in der Stadt tibersteigt jenen fir Uberlandfahrten, abhangig von der GroRe
des Fahrzeuges, des Motors und des Motortyps (Benzin/Diesel), um ca. 30 — 80 % ((BMW,
2009), (Hyundai Import GmbH, 2009), (Toyota, 2009)). Das liegt daran, dass der Teillast-
wirkungsgrad von Verbrennungskraftmaschinen (VKM) sehr schlecht ist und diese nicht in
der Lage sind, Bremsenergie riickzugewinnen. Der aus Beschleunigungs-, Abbrems- und
Stillstandsphasen bestehende Stadtzyklus wirkt sich daher negativ auf den durchschnitt-
lichen Verbrauch aus.

4.2.6 Verbrauchscharakteristik von Elektrofahrzeugen

Im Gegensatz zu Fahrzeugen mit VKM verbrauchen Elektroautos bei langsamerem
(stddtischem) Tempo weniger Energie und auch die stdndigen Beschleunigungs- und
Bremsphasen erhéhen den Verbrauch nicht so stark, da Elektrofahrzeuge die Bremsenergie
rickgewinnen konnen. Das Elektrofahrzeug hat, ebenso wie ein VKM-Fahrzeug, einen
bestimmten Grundverbrauch (Steuerelektronik, Liftung usw.), der jedoch vergleichsweise
gering ist. Somit ist der Verbrauch auch bei stehendem Fahrzeug nicht null. Der Punkt des
minimalen Verbrauchs eines Elektrofahrzeuges wird jedoch bei einer weit niedrigeren



Geschwindigkeit erreicht als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Als Beispiel sind in
Tabelle 11 Verbrauchwerte fir das Elektrofahrzeug TWIKE angegeben.

Tabelle 11: Verbrauchswerte des TWIKE (Fine Mobile GmbH, 2009b)

Verbrauch
Sparfahrt 4 KWh/100km
Stadtisch 6 kWh/100km
auBBerstadtisch 8 kWh/100km

4.2.7 Verbrauch von Hybridfahrzeugen

Hybridfahrzeuge vereinen Elektro- und VKM-Fahrzeuge, da sie sowohl tber einen Elektro-
motor mit Akkumulator als auch Uber einen Verbrennungsmotor verfiigen. Sie wurden
entwickelt, um den Kraftstoffverbrauch besonders bei stadtischen Fahrten zu verringern,
ohne dafur wesentliche EinbufRen bei der Reichweite zu machen. Ein Hybridfahrzeug zieht
seinen Verbrauchsvorteil vor allem daraus, dass er durch den Elektromotor den Ver-
brennungsmotor Uber weite Leistungsbereiche in dessen optimalen Betriebspunkt betreiben
kann. Bei reinen Autobahnfahrten ist sein Verbrauch allerdings hoher als effiziente VKM-
Fahrzeuge. Dies rihrt daher, dass der Verbrennungsmotor des Hybriden nicht im optimalen
Betriebspunkt arbeiten kann, da zu viel Leistung bendtigt wird. Bei Fahrten durch die Stadt
kann der Hybrid zusatzlich zum Betrieb im optimalen Punkt auch dadurch Kraftstoff sparen,
dass er Bremsenergie durch den Elektromotor, der als Generator betrieben werden kann,
rickgewinnt und in Stillstandsphasen den Verbrennungsmotor abschaltet. Ein Hybrid ist
daher ein Kompromiss zwischen einem reinen Elektro- und einem konventionellen Fahrzeug,
der die spezifischen Vorteile der hohen Reichweite eines VKM-Fahrzeuges mit dem
geringem Verbrauch eines Elektroautos in der Stadt vereint, dafiir jedoch den Nachteil von
mehr Gewicht und zusatzlichen Kosten auf sich nimmt.
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Abbildung 29: Muscheldiagramm fir einen Verbrennungsmotor (Bady & Biermann, 2000)
Das sogenannte Muscheldiagramm in Abbildung 29 zeigt, dass der optimale Betriebspunkt

einer VKM in einem normalen Auto mit Schaltgetriebe nicht gut nutzbar ist. Dadurch, dass
ein Hybridfahrzeug den optimalen Punkt besser nutzen kann, verbraucht es weniger.



In Abbildung 30 sind die verschiedenen Betriebszustande eines Parallelhybrid-Fahrzeugs in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit und der benétigten Antriebsleistung dargestellt. Bei
negativer Leistung, was einem Bremsvorgang entspricht, arbeitet der Elektromotor als Gene-
rator. Bei geringer Leistungsanforderung arbeitet der Verbrennungsmotor mit zuséatzlicher
Belastung durch den Elektromotor und bei hoher Last arbeiten VKM und Elektromotor

gemeinsam.
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Abbildung 30: Betriebsstrategie fur einen Parallelhybridantrieb (Bady & Biermann, 2000)

4.3 Marktibersicht Gber ausgewahlte Elektro- und Plug—In—-Hybrid-
Fahrzeuge

Der Markt fur Elektroautos und Plug-In-Hybrid Fahrzeuge ist derzeit noch nicht grof3, die
meisten Modelle sind eher klein und haben eine geringe Reichweite. In diesem Kapitel
werden einige wenige Modelle vorgestellt, welche bereits erhdltlich sind, oder denen zumin-
dest eine baldige Markteinfiihrung bevor steht.

4.3.1 CityEL

Der CityEl ist ein sehr sparsames Einsitzer-Fahrzeug fir den taglichen Fahrbedarf tber
kirzere Distanzen wie zum Beispiel zur Arbeit. Die Hersteller des CityEL konzipierten dieses
Fahrzeug ihn als eine Kreuzung zwischen Auto und Motorroller. Der Abtrieb des CityEl soll
rein elektrisch erfolgen.

Tabelle 12: Spezifikationen des CityEL, vgl. (Citycom AG, 2009)

Akkumulatortyp Blei-Vlies, Nickel-Cadmium, Lithium-lonen
Ladedauer 75 %:3h, 100 %:8-9h

Maximalgeschwindigkeit | 63 km/h

Reichweite <100 km (je nach Akkumulator)
Preis €9.198 — 15.257




4.3.2 NICE Mega City

Es gibt drei vergleichbare Typen des Mega City: einen Zweisitzer, einen Zweisitzer fir
gewerbliche Zwecke mit Vorsteuerabzugsberechtigung und einen 2+2-Sitzer. Alle haben die-
selben Spezifikationen gemal Tabelle 13

Tabelle 13: Spezifikationen des NICE Mega City, vgl. (AIXAM, 2009)

Akkumulatortyp Blei-Saure
Ladedauer 5-8h
Maximalgeschwindigkeit | ~65 km/h
Reichweite ~100 km

Preis £12.000 - 13.000

4.3.3 NICE Ze-O

Der Ze-O wurde von NICE als kostenginstiges, praktisches Auto fur die ganze Familie
konzipiert. Dementsprechend hat er funf Sitze.

Tabelle 14: Spezifikationen des NICE Ze-O, vgl. (GreenCarSite, 2008)

Akkumulatortyp Blei-Sé&ure oder Lithium-lonen
Ladedauer 3-5h
Maximalgeschwindigkeit | ~80 km/h

Reichweite ~100 km

Preis £ 14.000

4.3.4 Tesla Roadster

Der Tesla Roadster ist das Vorzeigeauto unter den Elektroautos, und weist laut Hersteller-
angaben eine sehr hohe Reichweite auf. Aul3erdem bietet er ein gefélliges Design und
sportliche Fahrleistungen. Allerdings ist sein Preis im Gegensatz zu dem anderer Elektro-
autos deutlich héher und er verfiigt nur Giber zwei Sitze.

Tabelle 15: Spezifikationen des Tesla Roadster, vgl.(Tesla Motors Inc., 2009)

Akkumulatortyp Lithium-lonen (6831 Zellen)

Ladedauer 3,5 h (mit High Power Connector)

5 Jahre/~160.000 km

Akkumulator-
Lebensdauer

Beschleunigung < 4 Sekunden

0-100 km/h

Maximalgeschwindigkeit | ~200 km/h
Reichweite ~350 km
Preis ~$ 100.000




4.3.5 Twike

Das Twike ist eine besondere Konstruktion. Es ist kein reines Elektroauto, sondern eigentlich
ein Hybrid, denn als sekundare Kraftquelle kann Muskelkraft Gber Fahrradpedale zur Stei-
gerung des Vortriebs eingesetzt werden. Es kann somit als eine Kreuzung aus Auto und
Fahrrad gesehen werden. Es wird in dieser Diplomarbeit allerdings wie ein Elektroauto
behandelt, da es uber keinen Verbrennungsmotor verfligt und die Antriebsverstéarkung durch
die Pedale nur optional erhéaltlich ist. Es hat drei Rader, zwei Sitzplatze und einen Joystick
statt eines Lenkrades.

Tabelle 16: Spezifikationen des Twike, vgl. (Fine Mobile GmbH, 2009b)

Akkumulatortyp Nickel-Cadmium oder Lithium-lonen
L adedauer ~2h (N|__Cd bei Schnellladung > 95 %
Kapazitét)
Akkumulator-Lebensdauer NiCd: 4 — 6 Jahre, Lithium-lonen: k.A.
Maximalgeschwindigkeit 85 km/h
Reichweite < 200 km (vom gewahlten Akkumulator
abhéngig)
€ 19.175 — 37.930 (Fine Mobile GmbH,
Preis 2009a)

(Variiert stark durch den gewahlten
Akkumulator)

4.3.6 Plug-In-Hybridauto BYD F3DM

Es existiert derzeit lediglich ein einziges Modell eines Plug-In-Hybridautos, das in Serie
gefertigt und auch verkauft wird. Dies ist der F3DM vom chinesischen Hersteller BYD. Der
F3DM ist ein Plug-In-Hybridauto mit kombiniertem Hybridantrieb, der von BYD ,Dual Mode*
genannt wird. Er hat einen elektrischen Verbrauch von 16 kWh/100km und ist an der Haus-
haltssteckdose aufladbar.

Tabelle 17: Spezifikationen des BYD F3DM, vgl. (BYD, 2009)

Akkumulatortyp Lithium-Eisen-Phosphat

Ladedauer 50 % Kapazitat in 10 min.
(spezielle Ladestation)(oekonews.at, 2008)

Beschleunigung 0 — 100 km/h | 10,5 Sekunden

Maximalgeschwindigkeit > 160 km/h

Reichweite elektrisch 100 km
Preis ~$22.000 (oekonews.at, 2008)




4.4 Kostenvergleich zwischen Elektrofahrzeug und
konventionellem Dieselfahrzeug

In diesem Kapitel wird ein Kostenvergleich zwischen dem Elektrofahrzeug THINK City und
einem konventionellen Dieselfahrzeug ahnlicher GroRRe, dem VW Fox, angestellt. Folgende

Tabelle zeigt zunachst die technischen Spezifikationen beider Fahrzeuge.

Tabelle 18: Technische Spezifikationen der zu vergleichenden Fahrzeuge
(THINK City, 2009), (Volkswagen AG, 2009)

VW FOX 1.4 TDI TH!NK City
Motorleistung [kW] 51 30
Reichweite [km] - 170
Hochstgeschwindigkeit [km/h] 161 100
Kraftstoff Diesel Strom
Verbrauch [I1/100km] bzw.
[kWh/100km] 4,9 16,6
Nutzungsdauer [a] 14 14
Kilometerleistung [km/a] 14.000 14.000
Batterietyp ZEBRA-Batterie von MES-DEA
Batteriekapazitat [kWh] 28,3
Neupreis [EUR] 12.958 28.899

Die Nutzungsdauer der Fahrzeuge wird mit insgesamt 14 Jahren angenommen. Die jahrliche
Kilometerleistung liegt bei 14.000 km. Die Gesamtkosten pro Jahr setzen sich zusammen
aus folgenden Komponenten zusammen:

- Kraftstoffkosten
- Fixkosten

- Wartungskosten
- Nebenkosten

- Kapitalkosten
- Batteriekosten

Die Kraftstoffkosten des VW Fox wurden mit dem durchschnittlichen Preis fur Dieseltreibstoff
von Janner 2008 bis September 2009 kalkuliert. Die Stromkosten fur das Elektrofahrzeug
wurden mit vier unterschiedlichen Preisen berechnet, welche an derzeitige Angebote dster-
reichischer Stromversorger angelehnt wurden. Diese Preise beinhalten neben dem reinen
Energiepreise auch die energiebezogenen Systemnutzungsentgelte sowie samtliche Abga-
ben (Elektrizitatsabgabe) und Steuern. Verbrauchsunabhéngige, pauschale oder leistungs-
bezogene Komponenten wurden nicht beriicksichtigt, da in der Kalkulation von einer Ladung
an einem bereits bestehenden Zahlpunkt (Haushalt) ausgegangen wurde. Die jahrlichen
Fixkosten enthalten neben der Haftpflichtversicherung auch die motorbezogene Versicher-
ungssteuer. Die Haftpflichtversicherung wurde fir beide Fahrzeuge fir die Bonus-Malus
Grundstufe 9 berechnet. Elektrofahrzeuge sind von der motorbezogenen Versicherungs-
steuer befreit (Bundesministerium fur Finanzen, 2009), ebenso bieten Versicherungsgesell-
schaften speziell fur alternative Antriebe Verglnstigungen an. Die Werte in der Berechnung
basieren auf einem Angebot einer ¢sterreichischen Versicherungsanstalt. Fir Wartungs- und
Nebenkosten wurden pauschalisierte Werte angenommen. Die Nebenkosten beinhalten
beispielsweise Park- und Mautgebihren. Die Annahme, dass ein Elektromotor einen



geringeren Wartungsaufwand als ein Verbrennungsmotor hat, wurde in den Wartungskosten
bertcksichtigt. Die Kapitalkosten wurden als annuitdtische Kosten mit einem Zinssatz von
5 % Uber eine Nutzungsdauer von 14 Jahren berechnet. Dieselbe Methode wurde fir eine
Ersatzbatterie verwendet. Da angenommen wurde, dass ein Batteriewechsel nach der
halben Nutzungsdauer (7 Jahre) vollzogen werden muss, werden die Kapitalkosten mit 5 %
auf den Anschaffungszeitpunkt abgezinst und der Barwert anschlieBend wieder als Annuitat
Uber die gesamte Nutzungsdauer aufgeteilt. Aufsummiert ergeben all diese Komponenten
die jahrlich anfallenden Gesamtkosten des jeweiligen Fahrzeugtyps. Folgende Tabelle zeigt
die einzelnen Komponenten im Detail. Abbildung 31 zeigt den Sachverhalt in einer
anschaulichen Balkengrafik.

Tabelle 19: Kostenvergleich VW Fox und THINK City

VW Fox THINK City
Fixkosten [EUR/a] 688,5 262,4
Wartungskosten (pauschal) [EUR/a] 700 500
;{:‘nbjtgf_'g;;%rggtmmkOSte” {EBE;EWM 11219 | 0155 | 0215 | 0,167 | 0,110
Kraftstoffkosten [EUR/a] 769,6 360,2 499,6 388,1 255,6
Nebenkosten (pauschal) [EUR/a] 300 300
annuitatische Kapitalkosten [EUR/a] 1.309 2.919,5
Gesamtkosten [EUR/a] 3.767 4.342 4.481 4.370 4.237
SIS AN U [EURKm] | 027 | €031 | €032 | €031 | €030
[E:r?ittt esré%kgf}g?kwm [EUR] 16.000
Batteriekosten inkl. Ust. [EUR] 19.200
auf Anschaffungszeitpunkt
diskontierte Batteriekosten [EUR] 13.645
(5%)
annuitatische Batteriekosten [EUR/a] 1.378,5
Gesamtkosten [EUR/a] 3.767 5.720 5.860 5.748 5.616
mit Zweitbatterie [EUR/Km] 0,27 0,41 0,42 0,41 0,40

Anmerkungen: Bei den ,Treibstoffkosten“ des Elektrofahrzeuges wurde zwischen ,Okostrom*, ,Okostrom mit
unterbrechbarer Lieferung®, ,normaler Haushaltsstrom“ und ,Haushaltsstrom mit unterbrech-
barer Lieferung*” unterschieden.

Der grafische Vergleich in Abbildung 31 verdeutlicht, dass das Elektroauto hinsichtlich der

laufenden Kosten gunstiger ist als das konventionell angetriebene Fahrzeug. Die hohen

Kapitalkosten und zudem noch die anfallenden Batteriekosten fiir eine zweite Batterie

schlagen dann jedoch kraftig zu Buche, so dass das Elektroauto in diesem Vergleich um

runde 60 % teurer ist als das Dieselfahrzeug.



m Kraftstoffkosten Fixkosten
Wartungskosten = Nebenkosten
B annuitatische Kapitalkosten B annuitatische Batteriekosten
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Abbildung 31: Kostenvergleich der jéahrlichen Kosten zwischen VW Fox und einem Think City
(Annahme: Dieselpreis 1,122 €/1, Strompreis 0,155 €/kWh Okostrom fiir geschaltene Leistung)

45 Pedelec und Elektrofahrrader

Ein Pedelec ist — genauso wie ein Elektrofahrrad — ein Fahrrad mit elektrischem Hilfsmotor,
welcher je nach Einstellung mehr oder weniger (bis hin zu gar nicht) beim Fahren unterstiitzt.
Der Unterschied zwischen Pedelec und Elektrofahrrad liegt darin, dass ersteres nur dann
unterstitzt, wenn gleichzeitig auch die Pedale getreten werden. Ein Pedelec vervielfacht die
Antriebsleistung um einen konstanten, einstellbaren Faktor. Ein Elektrofahrrad hingegen
unterstltzt auch dann, wenn nicht getreten wird. Wenn ein Pedelec nur bis zu einer maxi-
malen Geschwindigkeit von 25 km/h elektrisch unterstitzt, ist es rechtlich als Fahrrad ein-
zustufen. Deshalb ist es erlaubt, Radwege zu benutzen oder auch gegen die Einbahn zu
fahren, wenn dies fir Radfahrer erlaubt ist. Es besteht weder Helmpflicht noch besteht die
Pflicht einer Versicherung. Ein Elektrofahrrad wird dhnlich gesteuert wie ein Mofa. Durch das
Betatigen eines Drehgriffs gibt es zusatzlichen Vortrieb, wird nicht gedreht, kann wie mit
einem normalen Fahrrad gefahren werden. Ein Elektrofahrrad wird daher rechtlich wie ein
Mofa eingestuft und hat dadurch auch nicht die oben genannten Vorteile. vgl. (Elektrorader,
2009)

Beiden gemein ist jedoch die Tatsache, dass ein leerer Akkumulator, anders als bei Elektro-
autos, keinen zwangslaufigen Stillstand bedeuten muss, denn der Pedalantrieb funktioniert
weiterhin. Pedelecs haben das Potenzial, ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Elektrifi-
zierung des Verkehrs zu werden und kénnen viel Parkraum, Zeit und auch CO, sparen,
wenn sich Autofahrer davon uberzeugen lie3en, auf ein Pedelec umzusteigen. Das
Durchschnitts-Pedelec hat derzeit einen 250 Wh Akkumulator, mit dem es bis ca. 50 km
elektrische Unterstitzung liefern soll, vgl.(Hermann Hartje KG, 2009). Die Ladeleistung liegt
unter 200 W und durch die fur ein Fahrrad hohe Reichweite ist gewéhrleistet, dass die
Aufladung nur selten erfolgen muss. Somit ist ersichtlich, dass Pedelecs den Stromver-
brauch und die Spitzenleistung nicht wesentlich beeinflussen wiirden. Sie werden daher im
weiteren Verlauf der Studie vernachlassigt.



4.6 Kurz- und mittelfristiges Marktpotenzial der Elektromobilitéat

4.6.1 Marktpotenzial fur Elektroautos

Derzeit sind Elektrofahrzeuge aufgrund der geringen Energiespeicherdichten aktuell verflg-
barer Batterietechnologien konventionellen Fahrzeugen hinsichtlich Reichweite noch unter-
legen. Weiters bedingt der Batterieladevorgang mit der heute verfiigbaren Technologie eine
lange Stehzeit des Fahrzeugs. Deshalb haben diese Autos derzeit noch nicht das Potenzial,
einen normalen Haushalt alleinig mit Mobilitat zu versorgen.?® Durch den guten Teillast-
wirkungsgrad und den niedrigen Energieverbrauch im Stillstand sowie der Bremsenergie-
rickgewinnung eignen sich Elektroautos andererseits hervorragend fir den innerstadtischen
Verkehr. Dort kbnnen sie bereits heute den Zweitwagen ersetzen, der normalerweise nicht
fur Langstrecken eingesetzt wird. Der Zweitwagen wird meistens benutzt, um Einkaufe zu
erledigen, die Kinder zur Schule zu bringen oder auch, falls mehrere Berufstatige in einem
Haushalt leben, um téglich zur Arbeitsstelle zu fahren. All diese Strecken sind fir ein
Elektroauto aufgrund der kurzen Distanzen in der Regel problemlos bewadltigbar. Da diese
Studie die nahere Zukunft behandelt, wird nicht angenommen, dass sich die angefiihrten
Eigenschaften der Elektroautos im betrachteten Zeitraum wesentlich verandern. Daher wird
als Marktpotenzial der Markt fur Zweitwagen und Drittwagen angenommen. Diese Markte
haben zusammen an den gesamten Neuzulassungen z.B. in Niederdsterreich einen Anteil
von etwa 34 % (Herry & et.al., 2007). In Anlehnung daran wird in dieser Studie das Markt-
potenzial fur Elektroautos auf 30 % des gesamten PKW-Marktes angenommen.

® Erstwagen
Zweitwagen
28% Dritt(und mehr)-wagen

B Keine Angabe

Abbildung 32: Berechnete Anteile an Neuzulassungen in Niederdsterreich 2003,
vgl. (Herry & et.al., 2007)

4.6.2 Marktpotenzial fur Plug-In-Hybridautos

Ein Plug-In-Hybridauto kann theoretisch jedes Auto ersetzen, da es eine vergleichbare
Reichweite besitzt. In manchen Fallen ist das allerdings nicht sinnvoll. Beispielsweise wird
ein Zweitwagen normalerweise kein Plug-In-Hybridauto sein, da bei seiner Anschaffung

% Reine Elektrofahrzeuge sind derzeit noch nicht fiir lange Strecken optimiert, hierfiir bietet sich
jedoch ein Plug-In-Hybrid-Fahrzeug an. Die stetige Weiterentwicklung der Batterietechnologien
verspricht fur die Zukunft zudem eine Verbesserung der Langstreckentauglichkeit reiner Elektro-
fahrzeuge.



meist 6konomische Argumente besonderes Gewicht haben und er keine besonders groR3e
Reichweite benoétigt. Ein Plug-In-Hybridauto ist universell einsetzbar und nur in speziellen
Anwendungen, wie zum Beispiel bei fast ausschliel3lichem Langstreckenbetrieb, einem
konventionellen Fahrzeug gleicher Grof3e im Verbrauchsvergleich unterlegen. In dieser
Arbeit wird daher ein Plug-In-Hybridauto als Ersatz fir einen Erstwagen angenommen. Der
Erstwagenmarkt hat an den gesamten Neuzulassungen in Niederdsterreich einen Anteil von
Uber 60 %, vgl. (Herry & et.al., 2007). Jedoch hat dieser Markt auch die unterschiedlichsten
Anforderungen an Fahrleistungen, Design, Prestige, Gelandegéangigkeit und Preis, so dass
nicht erwartet werden kann, dass in der naheren Zukunft sédmtliche Bedurfnisse mit Plug-In-
Hybridautos abgedeckt werden kénnen. Darum wird in dieser Studie das Marktpotenzial fur
Plug-In-Hybridautos mit 50 % des gesamten PKW-Marktes angenommen.



5. Modellierung des Strombedarfs fir
Elektromobilitat und der Auswirkungen auf die
Elektrizitatswirtschaft

In diesem Kapitel werden die Berechnungsgrundlagen fur die spatere Szenarioanalyse
erlautert.

5.1 Eingangsvariablen des Simulationsmodells

Folgende Eingangsvariablen des Simulationsmodells sind einfach veranderbar, um unter-
schiedliche Szenarien berechnen zu kénnen:

- Neuzulassungen an PKWs pro Jahr,

- Lebensdauer von Plug-In-Hybridautos bzw. Elektroautos,

- Kilometerleistung der verschiedenen Fahrzeugtypen,

- Verbrauch der Plug-In-Hybridautos im Elektromodus und im VKM-Betrieb,

- Anteil des Elektromodus an der gesamten Kilometerleistung von Plug-In-Hybrid-
autos,

- Verbrauch der Elektroautos,

- Start und Endzeitpunkt von Hauptladezeit und Nebenladezeit,

- Kapazitat der Akkumulatoren der verschiedenen Fahrzeugtypen,

- ein- oder dreiphasige Ladung,

- Ladeabschaltschwelle,

- Innenwiderstand des Akkumulators der verschiedenen Fahrzeugtypen,

- Entwicklung der Ausnutzung des Marktpotenzials der verschiedenen Fahrzeug-
typen,

- Steigerungsrate des ,herkdbmmlichen® Stromverbrauchs ohne Elektromobilitat sowie

- das Berechnungsjahr.

5.2 Ergebnisse des Simulationsmodells

Basierend auf den Eingangsvariablen berechnet das Modell folgende Simulationsergebnisse:

- jahrliche Neuzulassungen der Fahrzeugtypen in Stiick pro Typ und Jahr,

- kumulierte Stiickzahlen pro Fahrzeugtyp,

- Anteil der verschiedenen Fahrzeugtypen am Gesamtbestand,

- Diagramm der Potenzialausnutzung,

- Gesamtstromverbrauch pro Jahr im 6ffentlichen Netz ohne Elektromobilitat,

- zusatzlicher Stromverbrauch durch Elektromobilitat,

- Anteil des Stromverbrauchs durch Elektromobilitat am Gesamtstromverbrauch,

- Auswirkung auf die CO,-Emissionen bei verschiedenen Stromaufbringungs-
maglichkeiten,

- Diagramm der Entwicklung der CO,-Einsparungen bei verschiedenen Varianten der
Stromaufbringung,

- Diagramm des Lastgangs im offentlichen Netz mit Gberlagerter Last infolge der
Elektrofahrzeugladung in stindlicher Aufldsung und

- Verlauf der Ladeleistung in Abhangigkeit der Entladung und des Fahrzeugtyps.



5.3 Daten der zugrunde gelegten Fahrzeugtypen

Fir die in dieser Studie angestellten Berechnungen wurden drei Modell-Fahrzeuge definiert,
auf deren Basis der zukinftige Stromverbrauch flr Elektromobilitat modelliert wird.
5.3.1 Typ 1 - Plug-In-Hybridauto

Fahrzeugtyp 1 ist ein Plug-In-Hybridauto, angelehnt an die Spezifikationen des Fahrzeuges
BYD F3DM. Folgende Werte wurden voreingestellt (BYD, 2009):

Akkumulatorkapazitat: 13,2 kWh

- Kilometerleistung pro Jahr: 15.021 km

(Durchschnitt der Kilometerleistung von Erstwagen
gemalfd Mikrozensus 2007/08

(Statistik Austria, 2008b))

- Verbrauch elektrisch: 16 —Wh

100 km
- Verbrauch konventionell: 4 11‘3&)% (vgl. Toyota Prius)
- Ladung: einphasig

5.3.2 Typ 2 - Sportliches Elektroauto

Typ 2 ist ein sportliches Elektroauto der gehobenen Preisklasse mit Uberdurchschnittlichen
Werten flr Verbrauch sowie einer hohen Akkumulatorkapazitat. Dieser Typ basiert auf einem
nicht realen Fahrzeug, folgende Werte wurden frei angenommen:

Akkumulatorkapazitat: 30 kWh

Kilometerleistung pro Jahr: 8.939 km
(Zweitwagenkilometerleistungsdurchschnitt laut
Mikrozensus 2007/08 (Statistik Austria, 2008b))

- Verbrauch elektrisch: 20 ~Wh
100 km
- Ladung: dreiphasig

5.3.3 Typ 3 — Sparsames Elektroauto

Typ 3 ist ein sparsames Elektroauto der unteren Preisklasse, dessen Verbrauch sowie
Akkumulatorkapazitat an derzeit erhéltliche Modelle angelehnt sind. Dabei wurden folgende
Werte voreingestellt:

Akkumulatorkapazitat: 20 kWh
Kilometerleistung pro Jahr: 8.939 km
(2weitwagenkilometerleistungsdurchschnitt laut

Mikrozensus 2007/08 (Statistik Austria, 2008b))
kWh

100 km

Ladung: einphasig

Verbrauch elektrisch: 15




5.4 Bestandsentwicklung

541 Gesamtbestand an PKW

Aus den Daten der Statistik Austria (Statistik Austria, 2009) wurde der Gesamtbestand an
Autos der Jahre 2005 bis 2008 herangezogen, ab dem Jahr 2009 wurde der Bestand
berechnet. Die Berechnung des Gesamtbestands erfolgt, basierend auf dem jeweils
vorhergehenden Jahr, durch Addition der angenommenen Neuzulassungen und Subtraktion
jener Autos, die abgemeldet wurden bzw. das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben. Diese
aulBer Betrieb gehenden Fahrzeuge berechnen sich durch die Division des Vorjahres-
bestands durch die mittlere Lebensdauer aller Autos, welche mit 14 Jahren angenommen
wurde. Dies bedeutet, dass jedes Jahr 1/14 der Fahrzeuge aus dem Gesamtbestand
herausgenommen werden mussen.

Gesamtbestand im Jahr X =

gesamte Neuzulassungen pro Jahr
+ Gesamtbestand im Jahr (X — 1)
Gesamtbestand im Jahr (X — 1)
- ( mittlere Lebensdauer )

5.4.2 Entwicklung der Anzahl der Elektrofahrzeugtypen im Modell

Die Neuzulassungen des Typ 1 (Plug-In-Hybridauto) werden dadurch bestimmt, dass aus
den angenommenen gesamten Neuzulassungen pro Jahr das Marktpotenzial fur diesen Typ
errechnet wird (50 % der gesamten Neuzulassungen) und dann mit dem angenommenen
genutzten Marktpotenzial multipliziert wird. Bei den Elektroautos (Typ 2 und Typ 3) ist die
Berechnung identisch, nur betragt das Marktpotenzial 30 % anstelle der 50 %. Die im Modell
frei zu parametrierende Potenzialausnutzung unterscheidet sich ebenfalls von Typ 1. Es wird
zudem angenommen, dass 20 % der Neuzulassungen im betrachteten Zeitraum nicht als
Potenzial fur die Typen 1 bis 3 zur Verfliigung stehen, weil z.B. reine Hybridautos oder
andere Antriebe (z.B. Erdgas) zum Einsatz kommen werden. Aus den Neuzulassungen pro
Typ wird nun die Anzahl der Fahrzeuge im jeweiligen Jahr berechnet. Dies beruht auf
folgendem formalen Zusammenhang. Die Anzahl der Fahrzeuge des Vorjahres werden
hinzugezahlt und die aus dem Bestand entfernten Fahrzeuge werden abgezogen.

Anzahl der Fahrzeuge Typ Y im Jahr X =

gesamte Neuzulassungen pro Jahr - Marktpotenzial Typ Y
genutztes Potenzial Typ Y

+ Anzahl der Fahrzeuge Typ Y im Jahr (X — 1)
(Anzahl der Fahrzeuge Typ Y im Jahr (X — 1))

Lebensdauer des Fahrzeugs Typ Y



5.5 Stromverbrauch der Fahrzeuge

Der Stromverbrauch der Fahrzeuge vom Typ 1 (Plug-In-Hybridauto) berechnet sich aus dem
Produkt der Anzahl der Fahrzeuge des Typs 1, der Kilometerleistung des Typs 1, dem
elektrisch gefahrenen Anteil und dem Verbrauch des Typs 1. Bei den anderen zwei Typen
verlauft die Berechnung analog.

Stromverbrauch = Anzahl Fahrzeuge - km - elektr. Anteil - spez. Verbrauch

Addiert man den Stromverbrauch der verschiedenen Typen ergibt sich der Summenstrom-
verbrauch fur die gesamte im Modell prognostizierte Elektromobilitét.

5.6 Modellierung des Batterieladestromes

5.6.1 Einzelfahrzeuge

Um eine allgemeine Batterieladecharakteristik unabhangig von einem speziellen Fahrzeug-
typ modellieren zu kénnen, wurde die Ladekurve einer einzelnen Lithium-lonen-Zelle
(Panasonic Corporation, 2007) herangezogen, um auf deren Basis beliebige Akkumulator-
grolRen mit bestimmten einstellbaren Eigenschaften zu simulieren.

| R | oft IL...... Ladestrom
*—> I esf ... effektiver Ladestrom
v ly...... Verluststrom
R 1 R..... Innenwiderstand
Vv —_— .
U Ry .... Verlustwiderstand
c U, .... Ladespannung
UL
v © Uc.... Zellenspannung

Abbildung 33: Ersatzschaltbild eines Akkumulators

Das gesamte Modell der Ladekurve wurde in per-unit-Gro3en bezogen auf die Nenn-
spannung und dem einer Laderate von ,1 C* entsprechenden Ladestrom (l,c) erstellt, um fir
mdoglichst viele unterschiedlich grof3e und unterschiedlich schnell zu ladende Akkumulatoren
verwendbar zu sein. Die zu Grunde gelegte Modell-Zelle ist die Panasonic CGR18650DA
Cylindrical Model (Panasonic Corporation, 2007). Das angenommene physikalische Modell
ist im Ersatzschaltbild in Abbildung 33 zu sehen.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die Zellenspannung Uc. Diese wurde in Abhangigkeit
vom Ladezustand in drei Abschnitten linear approximiert. Bei der nominellen Ladung nach
Datenblatt (bei I, = 0,665 C) beginnt die Spannung bei 97 % der nominellen Spannung und
steigt um 1,75 % der nominellen Spannung pro Prozentpunkt der geladenen Kapazitét,
solange bis der Akkumulator eine Ladung von 5,5 % seiner Nominalkapazitat erreicht hat.
Zwischen 5,5 und 77,5 % Kapazitdt steigt die Spannung nur noch um 0,125 % pro
Prozentpunkt geladener Kapazitat. Ab 77,5 % wirde die Spannung wieder starker steigen,
da sie jedoch die obere Begrenzung (bei 116 %) erreicht hat, kann sie nicht weiter steigen.
Um das Verhalten realer Zellen besser abbilden zu kénnen, wurde in diesem dritten
Ladeabschnitt eine Abhangigkeit der Zellenspannung vom Ladestrom (d.h. der Stromdichte)
bertcksichtigt. Je hoher der Ladestrom, umso hoher ist die Zellenspannung bei gleichem



Ladezustand. Die Ladespannung U, ist um den Spannungsabfall am Innenwiderstand R,
groler als die Zellenspannung Uc.

Fir die Simulation der realen Akkumulatoren wurde — basierend auf dem Modell der
Einzelzelle — der maximale Ladestrom I, (in C) bei 116 % Nennspannung aus der Maximal-
leistung, welche bei ein- oder dreiphasiger Ladung durch die Annahme einer 16 Ampere-
Absicherung festgelegt ist, berechnet. Der so ermittelte Wert wurde als Obergrenze fir den
Ladestrom definiert, damit die Maximalleistung nicht Uberschritten werden kann. Anfangs ist
der Ladestrom konstant an dieser oberen Begrenzung, wahrend die Ladespannung U_ und
somit auch die aufgenommene Ladeleistung kontinuierlich steigt. Sobald die Ladespannung
die obere Begrenzung erreicht, muss der Strom gedrosselt werden, damit noch weiter
geladen werden kann. Dadurch sinkt die aufgenommene Ladeleistung gegen Ende des
Ladevorgangs ab (siehe Kapitel 2.5.2).

Der auf diese Weise simulierte Ladevorgang hangt von folgenden Parametern ab:

- Kapazitat des Akkumulators,

- netzseitige Absicherung,

- ein- oder dreiphasige Ladung,

- Abschaltschwelle, wird diese Leistung unterschritten, so wird der Ladevorang
beendet,

- Innen- und Verlustwiderstand.

5.6.1.1 Innenwiderstand

Der Innenwiderstand kann aus der Entladecharakteristik der zu Grunde gelegten Zelle
abgeschatzt werden. Nahezu parallel verlaufenden Entladekennlinien mit unterschiedlichen
Entladestrémen zeigen den Einfluss des Innenwiderstands, der auch beim Entladevorgang
Teil des Stromkreises ist, sehr gut. vgl. (Panasonic Corporation, 2007)

Der Unterschied in der Spannung bei unterschiedlichen Entladestromstarken liegt bei ca.
0,15V bis 0,2 V, die Stromdifferenz bei 1,864 A bis 2,33 A. Dadurch ergibt sich ein Werte-
bereich von 0,064 Q bis 0,11 Q. Fir die weitere Simulation wurde mit rund 0,074 Q fir die
betrachtete Einzelzelle ein Innenwiderstand am unteren Ende dieses Bereichs angenom-
men, da davon ausgegangen wird, dass groRe Autoakkumulatoren auf einen moglichst
kleinen Innenwiderstand hin optimiert werden. Der auf die Nenngréf3en bezogene Innen-
widerstand berechnet sich nach folgendem Zusammenhang.
Ri-lic  0,074Q - 2,45 Ah

Relativer Innenwiderstand Ry, = T 36V = 0,05

5.6.1.2 Verlustwiderstand

Der Verlustwiderstand beeinflusst hauptsachlich die Selbstentladung und wird deshalb auch
Uber diese abgeschatzt. Je nach Quelle betragt die angegebene Selbstentladung fir Lithium-
lonen-Akkumulatoren etwa 5 % (Vezzini A. , 2009a) bis 10 % (Hake, 1996) pro Monat. Bei
der Modell-Zelle mit der Kapazitat von 2,45 Ah auf einem Spannungsniveau von 3,6 V und
einer Selbstentladung von 5 % pro Monat ergibt sich:

Speicherkapazitat s % _ 2,45 Ah 1

Monat h a_ v Monat
Stunden pro Monat 24530 i

=170 nA

Selbstentladestrom =




Zusammen mit der Spannung gibt der Selbstentladestrom Aufschluss tUber den Verlustwider-
stand:

nominale Spannung _ 3,6V

= = 21.160 Q
Selbstentladestrom 170 A-10-¢6

Verlustwiderstand Ry =

Ry-lic 21160 Q - 2,45 Ah

= 14.400
Uy 3,6V

relativer Verlustwiderstand Ry . =

In Anbetracht des im Vergleich zum Ladestrom sehr geringen Selbstentladestroms Uber den
sehr groRen Parallelwiderstand R, spielt dieser fur die weitere Modellierung des Ladevor-
ganges von Lithium-lonen Akkumulatoren keine Rolle und kann daher vernachlassigt
werden.

Mit den ermittelten relativen Widerstandswerten kann die Ladekurve fir jeden beliebigen
Akkumulator modelliert und der zeitliche Verlauf der Ladeleistung je nach Entladezustand
ermittelt werden. Dies wird im Kapitel 5.6.3 anhand eines einfachen Beispiels anschaulich an
Grafiken demonstriert.

5.6.2 Fahrzeugflotten mit unterschiedlicher taglicher Fahrzeugnutzung

Die prozentuelle Verteilung der taglichen Fahrzeugnutzung wird durch entsprechende Uber-
lagerung der Ladekurven fir unterschiedliche Entladungszustande abgebildet. In weiterer
Folge wird so der tagliche Verlauf des Ladestrombedarfs fur Elektrofahrzeuge ermittelt.

5.6.3 Beispiele fir modellierte Ladekurven

- Akkumulatorkapazitat: 30 kWh (entspricht dem Fahrzeugtyp 2)
- Ladung: dreiphasig, netzseitig maximal 16 A

- Ladeabschaltschwelle: 150 W

- Relativer Innenwiderstand: 0,05

Die Ladekurve wird je nach Fahrzeugtyp und (Ent-)ladezustand automatisiert ermittelt. Auf
Abbildung 34, Abbildung 35 und Abbildung 36 ist erkennbar, dass zu Beginn der Ladung
immer mit grofBer Leistung geladen wird. Dieser Leistungsbedarf lasst abhéngig von der
Entladetiefe, relativ schnell nach. Das begunstigt die Entstehung von Lastspitzen, wenn viele
Ladevorgange nahezu gleichzeitig begonnen werden.
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Abbildung 34: Simulierte Ladekurve bei einer Entladetiefe von 20 %
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Abbildung 35: Simulierte Ladekurve bei einer Entladetiefe von 50 %
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Abbildung 36: Simulierte Ladekurve bei einer Entladetiefe von 80 %
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5.7 Verteilungen der taglichen Wegstrecken im Fahrzeug

Um die tagliche Wegstrecke eines Autos abzuschatzen, bedient sich diese Arbeit der Studie
,Mobilitdt in Niederdsterreich® (Herry, Russ, Schuster, & Tomshy, 2003). Diese trennt in
werktégliches und sonntagliches Verkehrsaufkommen. Fir das Verkehrsaufkommen lassen
sich die in Tabelle 20 zusammengefassten Daten entnehmen.

Tabelle 20: Daten zum Verkehrsaufkommen (Herry, Russ, Schuster, & Tomshy, 2003)

Werktag Sonntag
Wege pro mobiler Person 3,4 3
Autoanteil an den Wegen 51 % 39 %
durchschnittliche Auto-Streckenlange in km 16,3 25,7
mobile Personen/gesamte Personen 87,5 % 79,6 %
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Abbildung 37: Verteilung der Streckenléangen nach Verkehrsmitteln an Werktagen
(Herry, Russ, Schuster, & Tomshy, 2003)

Aus Abbildung 37 kann eine Verteilung der Streckenlange fiir PKWs entsprechend Tabelle
21 abgeleitet werden. Folgende Tabelle beschreibt im Grunde die aus der Verteilung berech-
nete Wahrscheinlichkeitsdichte einer bestimmten Wegstrecke in Kilometern. Der Wert in der
zweiten Spalte (Anteil) ergibt sich aus der Steigung der Verteilung in dem jeweils betrach-
teten Kurvensegment.



Tabelle 21: Autoverkehrsaufkommen an Werktagen (Herry, Russ, Schuster, & Tomshy, 2003)

Streckenlange in km Anteil

0-1=0,5 9%
1-25=175 13 %
25-5=3,75 18 %
5-10=>75 20 %
10-20= 15 18 %
20-50= 35 16 %

> 50 = 93 (siehe unten) 6 %

Die Strecke > 50 km muss durchschnittlich 93 km betragen, damit die durchschnittliche Auto-
Streckenlange die angegebenen 16,3 km pro Fahrt erreicht.

Da reine Elektroautos keine langen Strecken ohne zwischenzeitliche Aufladung bewaltigen
kénnen, kann die ermittelte Aufteilung nur auf Plug-In-Hybridautos (Typ 1) angewendet

werden. Es wird im Folgenden angenommen, dass Elektroautos keine Strecken tber 50 km
zurlcklegen. Fur Elektroautos ergibt sich somit eine Streckenlangenverteilung gemani

Tabelle 22 bzw. Tabelle 26.

Tabelle 22: Modelliertes Verkehrsaufkommen von Elektroautos an Werktagen

Streckenlange in km Anteil
0,5 10 %

1,75 14 %

3,75 19 %

7,5 21 %

15 19%

35 17 %

Da fur den Sonntag keine extra Verteilung der Autofahrten existiert, muss das Autoverkehrs-
aufkommen des Werktags uber das Gesamtverkehrsaufkommen auf den Sonntag um-
gerechnet werden. Dazu wird der Anteil des Autoverkehrsaufkommens an Werktagen durch
den Anteil des Gesamtverkehrsaufkommens an Werktagen dividiert und anschlieBend mit
dem Anteil des Gesamtverkehrsaufkommens an Sonntagen multipliziert.

Tabelle 23: Gesamtverkehrsaufkommen an Tabelle 24: Gesamtverkehrsaufkommen an
Werktagen (Herry, Russ, Schuster, & Tomshy, Sonntagen (Herry, Russ, Schuster, & Tomshy,
2003) 2003)
Streckenlange in km Anteil Streckenlange in km Anteil
0,5 22 % 0,5 20 %
1,75 14 % 1,75 15%
3,75 16 % 3,75 16 %
7,5 14 % 7,5 14 %
15 14 % 15 12 %
35 14 % 35 14 %
> 50 6 % >50 9%




Tabelle 25: Modelliertes

Autoverkehrsaufkommen an Sonntagen

Tabelle 26: Modelliertes Verkehrsaufkommen

von Elektroautos an Sonntagen

Streckenlange in km Anteil Streckenlange in km Anteil
0,5 8,2% 0,5 9,7%

1,75 13,9 % 1,75 15,4%

3,75 18,0 % 3,75 19,5%

7,5 20,0 % 7,5 21,5%

15 15,4 % 15 16,9%

35 16,0 % 35 17,5%

> 50 = 170 (siehe unten) 9,0 %

Da an einem Sonntag die durchschnittliche Autostrecke langer ist als an Werktagen, wird der
mittlere Wert fur Strecken > 50 km angepasst. Somit ergibt sich eine Schatzung der Vertei-
lung des Autoverkehrs an Sonntagen. Fur die Abschéatzung der sonntaglichen Strecken-
langenverteilung von Elektroautos wurde die gleiche Umrechnung wie fiir die werktégliche
Streckenlangenverteilung von Elektroautos durchgefihrt.

Fir die Simulation wird eine Verteilung der gesamten Tageskilometer pro PKW bendtigt. Um
die Tageskilometer zu erhalten muss die jeweilige Streckenlange mit den Fahrten pro PKW
des jeweiligen Tages (Werktag oder Sonntag) multipliziert werden.

Fahrten
PKW

Tageskilometer
PKW

= Streckenldnge -

Die durchschnittliche Anzahl taglicher Fahrten pro PKW wird folgendermal3en abgeschétzt:

Autofahrten Personen

PKW ~ mobiler Person | gesamte Personen . gesamte Wege " PKW

tagl. Fahrten Wege mobile Personen

Der Wert fir PKW/Person betrug im Jahr 2004 in Niederdsterreich laut Statistik Austria
0,5658 (Statistik Austria, 2009). Es wurden die Streckenlangen aus den Streckenléngen-
verteilungen mit den jeweiligen Werten von Fahrten pro PKW multipliziert und damit die
werktagige bzw. sonntagige Tageskilometerverteilung flr die unterschiedlichen Fahrzeug-
typen abgeschatzt.

5.8 Lastgang der Ladeleistung

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass ein Elektroauto am Ende eines jeden Tages
wieder voll aufgeladen wird und somit keine Verschleppung auf den jeweils néachsten Tag
stattfindet.

Zuerst muss die Entladetiefe ermittelt werden. Dazu werden die Tageskilometerverteilungen
verwendet, welche entsprechend dem Kapitel 5.7 berechnet wurden. Die sich ergebende
tagliche Gesamtstreckenlange je Verteilungsklasse wird nun Uber den typspezifischen
Verbrauch in eine aquivalente Entladetiefe umgerechnet, wodurch sich eine Entladetiefen-
verteilung fir jeden Fahrzeugtyp und Tag ergibt. Es wird davon ausgegangen, dass mit
Typ 1 (Plug-In-Hybridauto) immer so viel wie moglich elektrisch gefahren wird, dieser aber



nicht untertags nachgeladen wird. Dadurch verfigt Typ 1 nur einmal pro Tag Uber seine
elektrische Reichweite. Bei langen Fahrten nutzt er diese zu 100 % aus.

Durch die Entladetiefe lasst jener Punkt in der Ladekurve (berechnet unter 5.6.3) bestimmen,
an dem das Fahrzeug am Ende des Tages die Ladung beginnt. In der Hauptladezeit, d.h. in
der Regel abends oder nachts, wird beim Startzeitpunkt begonnen, die Ladekurve ab dem
der Entladetiefe entsprechenden Punkt abzufahren. Der sich daraus ergebenden Leistungs-
bedarf wird mit dem Anteil an den Gesamtfahrzeugen multipliziert. Die Leistungsbedarfs-
kurven aller Anteile werden aufsummiert und infolge dessen werden die Stundendurch-
schnittswerte ermittelt. Das geschieht fur alle Fahrzeugtypen und Wochentage. Der so
berechnete Leistungsbedarf pro Auto, Fahrzeugtyp, Stunde und Tag wird nun mit der Anzahl
der Autos des Typs im jeweiligen Jahr, welche durch die Berechnungen unter Kapitel 5.4.2
vorliegen, multipliziert. Daraus ergibt sich der Leistungsbedarf pro Fahrzeugtyp, Stunde und
Tag im jeweiligen Jahr.

Leistungsbedarf = Z Leistungsbedarf; - Anteil an den Gesamtfahrzeugen;
i=1.7

Analog wird die Ladekurve fiir die Nebenladezeit, z.B. untertags am Arbeitsplatz ermittelt,
wobei jedoch nur die halbe Tagesweglange zur Anwendung kommt. Dadurch ergibt sich ein
im Vergleich zur Hauptladezeit anderer Lastgang der Ladeleistung. Die in der Nebenladezeit
aufgenommene Ladung muss nicht mehr in der Hauptladezeit geladen werden, somit ver-
andert die Ladung zur Nebenladezeit auch den Lastgang der Hauptladezeit. Je nach Lade-
beginnzeit des jeweiligen Typs werden die entsprechenden stiindlichen Ladeleistungen der
verschiedenen Fahrzeugtypen aufsummiert und ergeben den Lastgang der Ladeleistung.

5.9 Summenlastgang

Der Lastgang basiert auf den Daten des viertelstindlich aufgelésten Jahreslastgangs von
2007 von der E-Control (E-Control GmbH, 2007b), wobei die Viertelstundenwerte in
Stundendurchschnittswerte umgerechnet wurden. Fir die folgenden Jahre wird der Lastgang
um einen bestimmten jahresabhangigen Prozentsatz erhoht, um den Stromverbrauchs-
zuwachs ohne Elektromobilitat zu berlcksichtigen. Die Werte fir den Stromverbrauchs-
zuwachs wurden von einer Prognose von EURELECTRIC (Eurelectric, 2007) abgeleitet und
betragen bis zum Jahr 2010 2,0 % und von 2010 bis 2020 1,7 %. Ab dem Jahr 2020 wurde
1 % jahrlicher Verbrauchszuwachs angenommen.

In Abbildung 38 ist der typische Lastgang einer Winterwoche in Osterreich wiedergegeben.
Die Mittags- und vor allem die Abendspitze sind stark ausgepragt.

Dem Lastgang des o6ffentlichen Netzes wird anschlieBend der unter Kapitel 5.8 berechnete
Lastgang der Ladeleistung der Elektrofahrzeuge tberlagert. Durch die Addition der stind-
lichen Werte ergibt sich der Summenlastgang.
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Abbildung 38: Lastgang fiir das 6ffentliche Netz Osterreichs in der 4. Jannerwoche 2007
(E-Control GmbH, 2007b)

5.10 Extremfallbetrachtung

Da bei der Errichtung von gro3eren Hausern mit mehreren Wohnungen angenommen wird,
dass nicht die gesamte Anschlussleistung aller Wohnungen gleichzeitig nachgefragt wird,
wird fur die Dimensionierung der Stromzuleitungen ein sogenannter Gleichzeitigkeitsfaktor
bertcksichtigt.

Dieser Faktor multipliziert mit der Einzelanschlussleistung aller Wohnungen zusammen
ergibt die tatsachlich minimal zu installierende Anschlussleistung. Dabei ist zu untersuchen,
ob es in Bestandsgebauden durch die nachtragliche Installation von Ladegeraten fir Elektro-
fahrzeuge zu Uberlastungen in der Zuleitung kommen kann. Wahrend diese Moglichkeit bei
Neuanlagen in der Elektroplanung bertcksichtigt werden kann, kann es im Geb&audebestand
zu Ausbauerfordernissen kommen. Daher wird in dieser Untersuchung von einem ca. 20
Jahre alten Gebaude ausgegangen. Die verschiedenen Werte des Gleichzeitigkeitsfaktors in
Abhéngigkeit der Wohneinheiten gem&R den TAEV von 1990 (Verband der
Elektrizitatswerke Osterreichs, 1990) sind in Tabelle 27 dargestellt. Inhaltlich weichen diese
Werte nicht von der aktuell giltigen Fassung von 2008 (Verband der
Elektrizitatsunternehmen Osterreichs, 2008c) ab.

Es wird davon ausgegangen, dass alle Bewohner jener Wohnungen ihre Elektroautos in der
Nacht aufladen. Wirde pro Wohnung ein Elektroauto nachts geladen und alle Ladevorgénge
zum gleichen Zeitpunkt gesteuert begonnen, so kénnte ab einer bestimmten Anzahl an
Wohneinheiten der Gleichzeitigkeitsfaktor zu niedrig sein und die Erfordernis zu Investitionen
in der untersten Netzebene gegeben sein. Um die kritische Anzahl an Wohneinheiten
herauszufinden und um den unglnstigsten Fall darzustellen, wurde eine Extremfall-
betrachtung erstellt.



Tabelle 27: Gleichzeitigkeitsfaktor fir vollelektrifizierte Wohneinheiten
(Verband der Elektrizitatswerke Osterreichs, 1990)

Anzahl der Wohneinheiten | Gleichzeitigkeitsfaktor in %

1 100
2-6 47
7-9 40
10-12 36
13-14 33
15-16 31
17-18 30
19-20 29
21-24 28
25-30 27
31-35 26
36 —40 25
41 - 45 24
46 - 50 23
51-60 22
61— 100 18

Die Extremfallbetrachtung kann ebenfalls mit dem zuvor beschriebenen Simulationsmodell
durchgefuhrt werden. In diesem Fall wird der Jahres-Lastgang des 6ffentlichen Netzes durch
einen synthetischen Lastgang fur Haushalte von APCS (APCS Power Clearing and
Settlement AG, 2007) ersetzt, der mit der einstellbaren Anzahl an Haushalten multipliziert
wird. Weiters wird die Last von mittels Rundsteuerung geschalteten Warmwasserspeichern
(APCS Power Clearing and Settlement AG, 2007) gesondert berechnet und die jahrliche
Verbrauchssteigerung auf3er Kraft gesetzt, da angenommen wird, dass der Verbrauch der
Haushalte (wegen Effizienzsteigerungen) nur durch die groBer werdende Anzahl der Haus-
halte wachst. Es wird angenommen, dass jeder Haushalt genau ein elektrifiziertes Fahrzeug
besitzt. Die Verteilung der Fahrzeuge auf die Wohneinheiten erfolgt nach folgendem
Verteilungsschlissel: 34 % Fahrzeuge vom Typ 1, 33 % vom Typ 2 und 33 % vom Typ 3.
Anders als in den zuvor erlauterten Simulationsparametern wird in der Extremfallbetrachtung
neben Parametern wie Kilometerleistung der verschiedenen Typen oder Startzeit und
Stoppzeit fur die Ladevorgange auch die Anzahl der Haushalte je Wohnanlage und die
verbrauchten Kilowattstunden pro Jahr fir den Normaltarif und fir Warmwasser zusatzlich
berticksichtigt. Die Simulationsergebnisse dieses Extremfalles werden in Kapitel 6.6 gezeigt.



5.11 CO,-Einsparung

Das CO,-Einsparungspotenzial wird in vier Teilschritten berechnet. Zunéchst erfolgt eine
Berechnung des maximalen Einsparungspotenziales fur Typ 1, Typ 2 und Typ 3. Im zweiten
Schritt werden die Emissionen des VKM-Motors eines Plug-In-Hybrides berechnet. Im dritten
Schritt werden die Emissionen durch den zuséatzlichen Stromverbrauch verursacht durch die
Elektromobilitédt berechnet. Schlussendlich wird unter Beriicksichtigung der vorangegangen
Berechnungen die endgultige Einsparung berechnet.

5.11.1 Berechnung des maximalen Einsparungspotenzials

Im ersten Schritt werden die Emissionen berechnet, die die bisherigen VKM-Autos aus-
stoBen wirden, wenn sie die Strecken der verschiedenen elektrifizierten Typen fahren
wurden. Dieser Fall spiegelt die maximal mdgliche Einsparung wider, die auftreten wirde,
wenn diese Kilometer emissionsfrei zurtickgelegt wiirden. Um diese maximale Einsparung
fur die Strecken von Typ 1 zu erhalten, wird die oben berechnete Fahrzeuganzahl fir Typ 1
mit der Kilometerleistung des Typs 1 und dem Emissionsfaktor fur Erstfahrzeuge multipliziert.

Maximale Einsparung Typ 1 =
Anzahl Fahrzeuge Typ 1 - Kilometerleistung Typ 1 - Emissionsfaktor f. Erstfahrzeuge

Aus dem Austria’s National Inventory Report 2009 (Umweltbundesamt GmbH, 2009) wurden
aus Anhang 2 fir Erstfahrzeuge die in Tabelle 28 angefiihrten Emissionsdaten entnommen.

Tabelle 28: Spezifische Kraftstoffdaten (Umweltbundesamt GmbH, 2009)

Benzin | Diesel | Einheit
Heizwert 43,18 42,8 MJ/kg
Kohlenstoff-Emissionsfaktor 18,9 20,2 tc/TJ
Umwandlungsfaktor 0,99 0,99 te/te

Der Umrechnungsfaktor berlicksichtig den laut dem IPCC-Referenzverfahren definierten
Korrekturfaktor fiir kohlenstoffhaltige Verbrennungsrickstédnde, sog. ,fraction of carbon
oxidised® (Umweltbundesamt GmbH, 2009).

In der Kraftstoffverordnung 1999 (Bundeskanzleramt, 2009) werden folgende Werte fir die
Dichte festgelegt:
kg
Liter
- Diesel: 0,832 =5
Liter

- Benzin: 0,742

Der Kohlenstoff-Emissionsfaktor wird Gber das Molekulargewicht in den CO,-Emissionsfaktor

umgerechnet. Das Molekulargewicht von Kohlenstoff betragt 12 miol, jenes von CO, betragt
i

mol’

CO,-Emissonsfaktor = Kohlenstoff-Emissionsfaktor BT



Aus diesen Werten wird nun der spezifische Emissionsfaktor fiir Benzin und Diesel berech-
net:

kgCOz] _
Liter

spezifischer Emissionsfaktor [

Heizwert [r—é] - Dichte [%] - CO,-Emissionsfaktor [kgML;”] - Umwandlungsfaktor

Daraus ergeben sich fur Benzin bzw. Diesel folgende CO,-Emissionen je Liter Kraftstoff:
— Benzin: 2,20 <802
Liter

. K
- Diesel: 2,61-£2
Liter

Statistik Austria (Statistik Austria, 2008b) vertffentlicht aus dem Mikrozensus 2007/2008 Ver-
brauchsdaten gemalR Tabelle 29 fir den jahrlichen Einsatz der privaten Erstfahrzeuge.

Tabelle 29: Daten fur private Erstfahrzeuge (Statistik Austria, 2008b)

Treibstoff Fahrleistung in km Verbrauch in Liter Fahrleistung/PKW in km
Benzin 14.378.935.000 1.120.483.000 12.816
Diesel 26.650.138.000 1.821.014.000 16.593
Sonstige 144.916.000 11.852.000 11.190
Zusammen 41.173.989.000 2.953.335.000 15.021

Sonstige Treibstoffe werden fur die folgenden Berechnungen in dieser Studie wie Benzin
eingestuft. Nun wird der verbrauchte Kraftstoff mit den ihm zugehdérigen, speziellen
Emissionsfaktoren multipliziert. Das Ergebnis ist die emittierte Menge an CO,. Die Gesamt-
menge des emittierten CO, aller Kraftstoffe wird zusammengezé&hlt und anschlielRend durch
die Gesamtfahrleistung dividiert. Das Ergebnis ist der durchschnittliche Emissionsfaktor fur
Erstfahrzeuge.

Gesamtmenge emittiertes CO, =
verbrauchtes Benzin - spezieller Emissionsfaktor Benzin
+ verbrauchter Diesel - spezieller Emissionsfaktor Diesel

+ verbrauchter sonstiger Treibstoff - spezieller Emissionsfaktor Benzin

Fur die Gesamtmenge an emittiertem CO, durch private Erstfahrzeuge in der Periode
2007/2008 errechnet sich somit ein Wert von 7.243.984 tcqs.

Gesamtmenge em. CO, Erstfahrzeuge

Emissionsfaktor f. Erstfahrzeuge = =175,9

Gesamtfahrleistung Erstfahrzeuge

Die maximale Einsparung des Typ 2 und des Typ 3 berechnet sich analog, mit dem
Unterschied, dass die Werte und der Emissionsfaktor fur Zweitfahrzeuge benutzt werden, da
reine Elektrofahrzeuge entsprechend den Typen 2 und 3 derzeit das Erstfahrzeug nicht
ersetzen konnen.



Maximale Einsparung Typ 2 =
Anzahl Fahrzeuge Typ 2 - Kilometerleistung Typ 2 - Emissionsfaktor f. Zweitfahrzeuge

Der Emissionsfaktor fur Zweitfahrzeuge berechnet sich wie jener fir Erstfahrzeuge, lediglich
mit den Werten fur Zweitfahrzeuge, er betragt 172,8 %. Addiert ergibt sich die maximale
Einsparung der gesamten elektrifizierten Flotte.

Maximale Einsparung gesamt =
max. Einsparung Typ 1 + max. Einsparung Typ 2 + max. Einsparung Typ 3

5.11.2 Berechnung der Emissionen durch den Kraftstoffverbrauch des Typs 1

Im zweiten Schritt werden die Emissionen berechnet, die auftreten, weil das Plug-In-Hybrid-
auto (Typ 1) auch fossilen Kraftstoff verbraucht. Dabei wird angenommen, dass der Typ 1
Uber einen Benzinmotor verflgt.

CO,-Ausstofd Typ 1 =
Anzahl Fahrzeuge Typ 1 - Verbrauch konventionell - Fahrleistung Typ 1
- spezifischer Emissionsfaktor Benzin - (1 — elektrischer Anteil)

Der spezifische Emissionsfaktor flir Benzin betragt 2,20kLgi‘t:—e°rZ (siehe Kapitel 5.11.1).

5.11.3 Berechnung der Emissionen durch den zusatzlichen Stromverbrauch

Im dritten Schritt werden die CO,-Emissionen berechnet, die durch den erhdhten Strom-
verbrauch verursacht werden. Die Berechnung ist die einfache Multiplikation des Summen-
stromverbrauchs fir die Elektromobilitat und der CO,-Emissionen pro erzeugte Kilowatt-
stunde je nach Stromerzeugungsmix. Die Emissionen werden berechnet fir:

- Okostrom: COy-neutrale Erzeugung
= : [ gCo,
- Osterreich-Mix: 198,5 W
- UCTE-Mix: 445,3i$v—°;(5-<:ontrol GmbH, 2009f)

Berechnung des 6sterreichischen Erzeugungsmix:

Die mit der in Osterreich an Endkunden gelieferten elektrischen Energie zusammenhan-
genden CO,-Emissionen werden abgeschatzt indem die Emissionen der heimischen Strom-
erzeugung errechnet werden und zusatzlich fir Nettoimporte der UCTE-Mix (E-Control
GmbH, 2009f) herangezogen wird. Die Berechnung erfolgt entsprechend den Vorgaben von
E-Control (E-Control GmbH, 2009f). Aus Tabelle 31 und Tabelle 32 kdnnen die gesamten
Emissionen aus der Stromerzeugung in Osterreich abgeschatzt werden. Diese Abschatzung
ist in Tabelle 30 angeftihrt.



Tabelle 30: Ermittlung der CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung
(E-Control GmbH, 2009d) (E-Control GmbH, 2009f)

Energietrager [GWh/a] CO,-Faktor [tcoo/a]

Laufwasserkraft 28.223 0 0
Speicherwasserkraft 12.454 0 0
Steinkohle, Kohlederivate 6.898 882 6.083.830
Erdolderivate 1.244 645 802.365
Erdgas 11.138 440 4.900.633
Biogene 4.568 0 0
Sonst. Brennstoffe, sonst. Erzeugung 500 650 325.174
Wind 2.011 0 0
Photovoltaik 19 0 0
Geothermie 2 0 0
Zwischensumme 67.056 12.112.002

Anmerkung: Die von E-Control vorgegebenen Werte sind als konservativ zu betrachten,
besonders in Hinblick auf die in den letzten Jahren neu errichteten GuD-Kraftwerke. Der
tatsachliche Emissionsfaktor der dsterreichischen Stromerzeugung wird daher unter den hier
abgeschatzten Werten liegen. Die folgenden Berechnungen der CO,-Einsparungen durch

Elektromobilitat sind ebenfalls als konservativ zu betrachten.

Tabelle 31: Jahresstromerzeugung und Nettoimporte in Osterreich 2008

(E-Control GmbH, 2009d)

Energietrager [GWh/a]
Laufkraftwerke 28.223
Speicherkraftwerke 12.454
Steinkohle, Kohlederivate 6.898
Erdolderivate 1.244
Erdgas 11.138
Biogene 4.568
Sonst. Brennstoffe/Erzeugung 500
Wind 2.011
Photovoltaik 19
Geothermie 2
heimische Erzeugung 67.056
Import-/Exportsaldo (UCTE-Mix) 4.862
Summe 71.918




Tabelle 32: Typische Emissionswerte je nach Energietrager
(E-Control GmbH, 2009f)

Primarenergietrager SOz TmlEsanen
[g/kWh]
Feste oder flissige Biomasse 0
Biogas 0
Deponie- und Klérgas 0
Geothermie 0
Windenergie 0
Sonnenenergie 0
Wasserkraft 0
Erdgas 440
Erdol und dessen Produkte 645"
Kohle 882"
Nuklearenergie 0
Sonstige 650"
Strom unbekannter Herkunft
UCTE-Mix, Wasserkraftanteil 0
UCTE-Mix, Anteil s_ons.,.tige 0
erneuerbare Energietrager
UCTE-Mix, fossile Brennstoffe 840"
UCTE-Mix, Nuklearenergie 0
UCTE-Mix, Sonstige 840"

*...EU-Kommission ,An Energy Policy for Europe*, 2007
**_..Energie-Control GmbH
*** ..VDEW

Die spezifischen Emissionen aus heimischer Produktion berechnen sich nun folgender-
malden:

CO,-Menge  12.112.002 180.6 gco2
Energiemenge  67.056 " kWh

heimische Produktion =

Fur die Berechnung der an Endkunden gelieferten Elektrizitdt muss zusatzlich der Netto-
stromimport berlicksichtigt werden (Tabelle 33).

Tabelle 33: Abschatzung der CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung unter Berlicksichtigung
der nicht zuordenbaren Erzeugung und der Importe (Energie Control GmbH, 2009a), (Energie
Control GmbH, 2007a)

Aufkommen [GWh/a] CO,-Faktor [tco2/a]

heimische Erzeugung 67.056 180,6 12.112.002
Import/Export-Saldo (UCTE-Mix) 4.862 445,3 2.164.980
Summe 71.918 14.276.980




Da die Aufbringung in Osterreich auRer der heimischen Erzeugung auch Importe enthalt,
werden diese uber den UCTE-Mix berticksichtigt. Somit ergibt sich fir den in Osterreich
gelieferten Strommix:

CO,-Menge  14.276.980 1985 gco2
Energiemenge 71918 " kWh

Osterreich-Mix =

Der Osterreich-Mix gibt die durchschnittlichen CO,-Emissionen an, mit der die an Endkunden
gelieferte Energiemenge bewertet wird. Dieser fur 2008 ermittelte Wert wird vereinfachend
auch fur die folgenden Jahre verwendet. Hier muss erneut angemerkt werden, dass durch
die derzeitigen Kraftwerksneubauten in der Realitat geringere Emissionsfaktoren zu erwarten
sind. Eine exakte Berechnung von durchschnittlichen Emissionen aus der Stromerzeugung
eines Staates ist durch die bei der Bertcksichtigung der Kraft-Warme-Kopplung erforderliche
Kuppelproduktkalkulation aus wissenschaftlicher Sicht nicht mdglich.

5.11.4 Abschatzung der Netto-Emissionseinsparung

Im vierten und letzten Schritt wird die Netto-Emissionseinsparung berechnet. Sie ergibt sich
aus der maximal moéglichen Einsparung (1. Schritt) abziiglich des CO,-Ausstol3es des Typs 1
(2. Schritt) und abziglich der COz-Emissionen aus dem erhOhten Stromverbrauch (3.
Schritt). Je nach Herkunft des zusatzlich bendtigten Stroms ergeben sich unterschiedliche
Ergebnisse, da die CO,-Emissionen von Okostrom, Osterreich-Mix und UCTE-Mix, wie
bereits gezeigt, unterschiedlich sind.

Nettoemissionseinsparung =

Maximale Einsparung gesamt
— (CO,-Ausstof3 Typ 1
— (CO,-Emissionen durch erhéhten Stromverbrauch

Die Nettoemissionseinsparungen sind, wie aus obiger Formel ersichtlich, dann am héchsten,
wenn die CO,-Emissionen durch den erhthten Stromverbrauch moglichst gering sind.
Deshalb werden bei CO,-neutraler Stromerzeugung aus Okostrom im Vergleich zum Oster-
reich-Mix und UCTE-Mix die hdéchsten Emissionseinsparungen erreicht.



6. Entwicklungsszenarien des Strombedarfs

fur Elektromobilitat

Die folgenden Szenarien zeigen verschiedene Moglichkeiten auf, wie sich der Bestand an
Elektroautos entwickeln kénnte. Sie wurden erstellt, um die unterschiedlichen Auswirkungen
von unterschiedlichen Durchdringungsraten der elektrischen Mobilitdt darzustellen. Die Sze-

narien beziehen sich ausschliefRlich auf PKWSs.

Tabelle 34: Gegenuberstellung verschiedener Studien zur Entwicklung von Elektromobilitat
(VCO-Forschungsinstitut, 2009)

Quelle

Jahr
2020

Jahr
2030

Jahr
2050

Olpreis
[US-$/bbl]

Annahmen

vCO 2008

9%

Ladeinfrastruktur wird aufgebaut, steigender
Olpreis nach IEA-Prognose

Roland Berger Strategy
Consultants 2009

10%

China wird zum Technologie-Vorreiter bei
Elektro-Mobilitat

Osterreich

Quintessenz 2009

25%
*%

Optimistisches Szenario: sehr positive
politisch Rahmenbedingungen, Infrastruktur
und Stromversorgung ab dem Jahr 2011

Fraunhofer-ISI 2008

17%

*kk

Pluralismus-Szenario fiir Deutschland: Im
inner-stadtischen Verkehr werden
hauptséchlich Elektro-Autos, Elektro-Roller

Energinet.dk 2008

andere EU-
Lander

8%

23%

Beispielentwicklung fiir Danemark: Szenario
zur Abschéatzung der Energiebedarfs-
steigerung

Enerdata 2009

3%

4%

6%

12%

16%

31%

Baseline: 130 g CO; pro Kilometer fiir Neu-
wagen im Jahr 2012, weitere Verbes-
serungen in den Folgejahren

Moderat: 130 g CO- pro Kilometer fiir
Neuwagen im Jahr 2012 und 95 g im Jahr
2020

Ambitioniert: 120 g CO, fur Neuwagen im
Jahr 2012, im Jahr 2020: 80 g, im Jahr 2050:
60 g

Deutsche Bank 2008

Europa

35%

Abschéatzungen basieren auf Gespréachen
mit Global Insight, Roland Berger sowie
Auto- und Batterie-Unternehmen

McKinsey 2006

3%*

5%*

14%*

30

50

100

"ICE Age": Fokus auf Verbesserungen
konventioneller Technologien, Treibstoff-
steuer bleiben unveréandert

"Intermediate": Manche alternativen
Technologien werden wirtschaftlicher, Treib-
stoffsteuern werden verdoppelt

"Green World": Derzeit teure nachhaltige

Technologien werden wirtschaftlicher, Treib-
stoffsteuern werden verdoppelt

McKinsey 2006

Global

5%*

9%*

18%*

30

50

100

"ICE Age": Fokus auf Verbesserungen
konventioneller Technologien, Treibstoff-
steuer bleiben unverandert

"Intermediate": Manche alternativen
Technologien werden wirtschattlicher, Treib-
stoffsteuern werden verdoppelt

"Green World": Derzeit teure nachhaltige

Technologien werden wirtschaftlicher, Treib-
stoffsteuern werden verdoppelt

*...Schatzung bezieht sich nur auf Hybrid-Fahrzeuge. Anteil der Elektro-Autos unbedeutend
**...Schétzung bezieht sich nur auf Elektro-Fahrzeuge. Anteil der Hybrid-Autos relativ unbedeutend.
*** ..Schétzung bezieht sich nur auf Elektro- und Plug-In Hybrid Fahrzeuge




Wie aus Tabelle 34 ersichtlich ist, weisen unterschiedliche Studien zur Entwicklung der
Elektromobilitdt groRe Schwankungsbreiten auf. Dies zeigt deutlich, dass bezlglich der
zuklnftigen Entwicklung der Elektromobilitdt noch sehr groRe Unsicherheiten bestehen.

6.1 Allgemeine Annahmen

Folgende Eingangsvariablen sind bei allen in Folge betrachteten Szenarien gleich (sofern
nicht anders angefuhrt)

- Neuzulassungen pro Jahr: 300.000 PKWs
- Lebensdauer der Hybridfahrzeuge: 13 Jahre
- Lebensdauer der Elektrofahrzeuge: 13 Jahre
- Anteil des Elektromodus an der
gesamten Kilometerleistung bei Typ 1: 0,05 (Relativwert)
- Fahrzeuge, die in der Hauptladezeit laden: 100 %
- Fahrzeuge, die in der Nebenladezeit laden: 30 %
- Ladeabschaltschwelle: 50 W bei einphasiger Ladung

150 W bei mehrphasiger Ladung

Die Fahrzeugtypen 1, 2 und 3 beziehen sich auf die in Kapitel 5.3 beschriebenen Fahrzeuge.
Fur Typ 1 (Plug-In Hybrid) wurde ein Stromverbrauch von 0,16 kWh/km im elektrischen
Betrieb und eine Fahrleistung von 15.020 km pro Jahr angenommen, flr Typ 2 (E-Auto)
gelten 0,2 kwWh/km bei jahrlich 8.940 km und fur Fahrzeugtyp 3 (E-Auto) gelten 0,15 kWh/km
bei ebenfalls 8.940 pro Jahr gefahrenen Kilometern.

Start der Hauptladezeit:

- Ungesteuerte Ladung: ab 17:00 Uhr (ungesteuertes Ladegerat in der Garage ladt
das Auto, nachdem der berufstatige Lenker nach Hause gekommen ist)

- Gesteuerte Ladung: 22:00 Uhr Typ 3, 23:00Uhr Typ 1, 01:00 Uhr Typ 2
(gesteuertes Ladegeréat |adt das Auto in der Garage erst ab dem fur jeweiligen Typ
festgelegten Zeitpunkt)

Ende der Hauptladezeit:

- Ungesteuerte Ladung: 07:00 Uhr
- Gesteuerte Ladung: 07:00 Uhr

Start der Nebenladezeit:

- Ungesteuerte Ladung: 09:00 Uhr (ungesteuerte Ladestation ladt das Auto am
Arbeitsplatz sobald es an der Ladestation steckt)

- Gesteuerte Ladung: 14:00 Uhr (Ladegerat hat vorgegebene Ein- und Ausschalt-
zeiten)

Ende der Nebenladezeit:

- Ungesteuerte Ladung: 15:00 Uhr
- Gesteuerte Ladung: 17:00 Uhr



Steigerungsrate des allgemeinen Stromverbrauchs ohne Elektroautos:

- Bis 2010: 2 % pro Jahr
- 2010 -2020: 1,7 % pro Jahr
- Ab 2020: 1 % pro Jahr

Basierend auf diesen Annahmen werden folgende Szenarien mit unterschiedlicher Aus-
nutzung des Marktpotenzials simuliert:

1. Szenario ,realistischer Zuwachs®: langsamer Anstieg der Marktanteile elektrifi-
Zierter Fahrzeuge

2. Szenario ,20 % in 2020% Im Jahr 2020 betragt der Anteil der elektrifizierter PKW
20 % des Gesamtbestands. Dieses Szenario soll die maximal zu erwartende Ent-
wicklung beschreiben.

6.2 Szenario ,realistischer Zuwachs*

In diesem Szenario wurde angenommen, dass Elektroautos nicht oder nur unwesentlich
gefordert werden und dadurch ihre Marktanteile relativ langsam wachsen, wie in Abbildung
39 ersichtlich ist.
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Abbildung 39: Angenommene Marktpotenzialausnutzung beim Szenario ,realistischer
Zuwachs*

Bis zum Jahr 2020 wird folgender Fahrzeugbestand erreicht:

- Typ 1: 88.290 Stiick 1,93 % der prognostizierten PKW-Flotte
- Typ2: 6.860 Stick 0,15 % der prognostizierten PKW-Flotte
- Typ 3: 18.060 Stick 0,40 % der prognostizierten PKW-Flotte

In Summe sind das 113.200 Fahrzeuge oder 2,48 % vom prognostizierten Gesamtbestand
von insgesamt 4.563.000 PKWs. Diese Autos verbrauchen zusammen 121,4 GWh Strom.
Dies entspricht einem Anteil von gerade einmal 0,17 % des berechneten Stromverbrauches
im Offentlichen Netz im Jahr 2020.



Trotz dieser eher geringen Verbreitung kénnten durch die Verwendung von Okostrom zur
Ladung bis zum Jahr 2020 in Summe 561.800t Kohlendioxid-Emissionen eingespart
werden. Bei Annahme des 0Osterreichischen Strommix von 2008 wéaren es 496.100t CO,,
beim UCTE-Mix immerhin noch insgesamt 414.300 t CO,. In Abbildung 40 ist die zeitliche
Entwicklung des jahrlichen und des kumulierten CO,-Einsparungspotenzials je nach Strom-
erzeugungsmix grafisch dargestellt.
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Abbildung 40: Berechnetes CO,-Einsparungspotenzial bis 2020 beim Szenario ,realistischer
Zuwachs*

6.2.1 Ungesteuerte Ladung

Bei der ungesteuerten Ladung wird angenommen, dass vor allem nach der Ankunft am
Wohnort geladen wird, also hauptsachlich abends nach dem Berufsverkehr. Dies bedeutet,
die Nebenladezeit beginnt fur alle um 9 Uhr und die Hauptladezeit um 17 Uhr. Die
Nebenladezeit endet um 15 Uhr (vor der Rickfahrt vom Arbeitsplatz nach Hause) und die
Hauptladezeit endet um 7 Uhr (vor der Hinfahrt zum Arbeitsplatz). Diese Szenarioannahmen
stellen einen sehr ungunstigen Fall beziglich der Erhéhung der Abendspitze dar, weil in der
Praxis nicht alle Fahrzeuge zur gleichen Zeit am Wohnort ankommen und mit dem Laden
beginnen werden.

In Abbildung 41 ist erkennbar, dass selbst bei einer geringen Verbreitung von Elektroautos
der Ladezeitpunkt nicht unerheblich ist. Im abgebildeten Fall der ungesteuerten Ladung
erhoht sich die Tagesspitzenlast im Winter merkbar. Im Sommer hingegen ist, wie in
Abbildung 42 ersichtlich, die Ladung zu den Abendzeiten problemlos mdglich.
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Abbildung 41: Szenario ,realistischer Zuwachs“ — simulierter Lastgang der 4. Jannerwoche
2020 bei ungesteuerter Ladung
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Abbildung 42: Szenario ,realistischer Zuwachs® — simulierter Lastgang der 3. Augustwoche
2020 bei ungesteuerter Ladung
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6.2.2 Gesteuerte Ladung

Die gesteuerte Ladung zielt darauf ab, die Spitzenlast nicht zu erh6hen und gleichzeitig die
geringe Last in der Nacht zu steigern, ohne dabei zu riskieren, dass der Ladevorgang
nachtsiiber eine vollstandige Ladung garantiert. Die Nebenladezeit ist fir alle Typen gleich
und geht von 14:00 bis 17:00 Uhr. In der Hauptladezeit wird nach Typen getrennt einge-
schaltet. Typ 3 braucht wegen der einphasigen Ladung am langsten, um einen leeren
Akkumulator wieder vollstandig aufzuladen und startet deshalb als erster um 22:00 Uhr.
Typ 1 ladt auch einphasig, hat aber einen kleineren Energiespeicher und braucht deshalb
nicht so lange fur eine vollstdndige Ladung. Er startet um 23:00 Uhr. Typ 2 hat zwar den
groRten Akkumulator eingebaut, 1&dt aber dreiphasig und ist deshalb am schnellsten fertig.
Er startet um 1:00 Uhr nachts. Ende der Hauptladezeit ist fur alle Typen um 7:00 Uhr (Beginn
der Wege zum Arbeitsplatz). Eine derartige Ladung ware beispielsweise durch Zeitschalt-
uhren in den Ladegeréten oder durch Rundsteuerung zu erreichen.

Bei der gesteuerten Ladung ist — durch die geringe Anzahl der Fahrzeuge in diesem
Szenario und die stufenweise Zuschaltung der verschiedenen Typen — sowohl im Winter als
auch im Sommer (siehe Abbildung 43 und Abbildung 44) kaum eine Abweichung von der
ursprunglichen Lastganglinie erkennbar. Das Ziel die Lastspitzen nicht zu erhéhen konnte in
diesem Szenario durch eine gesteuerte Ladung erreicht werden.
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Abbildung 43: Szenario ,realistischer Zuwachs“ — simulierter Lastgang der 4. Jannerwoche
2020 bei gesteuerte Ladung
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Abbildung 44: Szenario ,realistischer Zuwachs*“ — simulierter Lastgang der 3. Augustwoche
2020 bei gesteuerte Ladung

6.2.3 Schlussfolgerung aus dem Szenario ,realistischer Zuwachs*

Selbst bei ,nur‘ etwa 113.000 Fahrzeugen im Jahr 2020 ist es bereits sinnvoll, den Ladevor-
gang zu steuern. Das bedarfsgerechte Laden (ungesteuerter Fall) wird in der Praxis nicht
exakt auf den in dieser Simulation ungiinstig gewahlten Zeitpunkt fallen, dennoch verdeut-
licht diese ,Ladestrategie”, was im schlechtesten Fall geschieht. Selbst wenn nur 0,17 % des
Strombedarfs des offentlichen Netzes fir die Ladung von Elektrofahrzeugen verwendet
werden, kommt es zu einer Erhéhung der abendlichen Lastspitze. Daraus folgt, dass der
Startzeitpunkt des Ladevorgangs durch das Ladegerét selbst (eingebaute Zeitschaltuhr) oder
eine Fernsteuerung (z.B. Giber Rundsteuerung) einstellbar sein sollte.

6.3 Szenario ,,20 % in 2020

Das Szenario ,20 % in 2020 ist angelehnt an die 20 %>-Ziele der europaischen Kommission
(Europaisches Parlament, 2008), die 2020 Realitat sein sollen. Statt von 20 % Reduktion der
Treibhausgasemissionen, 20 % erneuerbaren Energien und um 20 % gesteigerter Energie-
effizienz wird in diesem Szenario von 20 % Elektro- und Plug-In-Hybridfahrzeugen im Jahr
2020 ausgegangen. Die Typen 2 und 3 teilen sich denselben Markt, da beide Elektroautos
auf den Zweitwagenmarkt abzielen, daher kénnen ihre Anteile in Summe max. 100 %
ergeben. Dieses Szenario stellt, wie unter Abbildung 45 ersichtlich, ein Maximalszenario dar.
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Bis zum Jahr 2020 wird folgender Bestand erreicht:

- Typ 1: 579.580 Stick 12,7 % der prognostizierten PKW-Flotte
- Typ 2: 145.350 Stiick 3,2 % der prognostizierten PKW-Flotte
- Typ 3: 189.030 Stick 4,2 % der prognostizierten PKW-Flotte

In Summe sind das 914.860 Fahrzeuge oder 20 % vom prognostizierten Gesamtbestand.
Diese Fahrzeuge verbrauchen zusammen 1.072 GWh Strom. Dies entspricht einem Anteil
von 1,48 % am prognostizierten Stromverbrauch im 6ffentlichen Netz im Jahr 2020.
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Abbildung 45: Angenommene Marktpotenzialausnutzung beim Szenario ,,20 % in 2020

Wird der gesamte fir die Elektromobilitat benétigte Strom in diesem Szenario aus regene-
rativen Quellen erzeugt, so kdnnen bis zum Jahr 2020 bis zu 7.021.300 t CO, Kohlendioxid
eingespart werden. Mit dem dsterreichischen Strommix von 2008 waren es 6.091.300t CO,
und beim UCTE-Mix immerhin noch 4.935.100t CO,. Abbildung 46 stellt dies wiederum
grafisch dar.
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Abbildung 46: Berechnetes CO,-Einsparungspotenzial bis 2020 beim Szenario ,,20 % in 2020



Wiirde ein hoherer Verbrauch der E-Fahrzeugflotte angenommen werden, z.B. von

kWh

100 km’

- Typ 1 statt 16 — 20
kWh
100 km

- Typ2statt 20 —» 25
- Typ 3 statt 15 — 20 W

100 km

und

betragen, so wirde der Strombedarf im Jahr 2020 auf 1.361 GWh ansteigen, was 1,88 %
des berechneten Strombedarfs im 6ffentlichen Netz von 2020 entsprache. Das CO,-Ein-
sparungspotenzial bliebe bei regenerativ erzeugtem Strom mit 7.021.300 t CO,, gleich, wirde
aber fur den osterreichischen Strommix auf 5.840.300t CO, bzw. fir den UCTE-Mix auf
4.372.000 t CO, sinken.

6.3.1 Ungesteuerte Ladung

Bei der ungesteuerten Ladung wird angenommen, dass sofort nach Ankunft am Wohnort mit
der Ladung begonnen wird, also hauptsachlich nach dem Berufsverkehr. Fir die Simulation
bedeutet dies, dass die Nebenladezeit flr alle um 9:00 Uhr und die Hauptladezeit um 17:00
Uhr beginnt. Die Nebenladezeit endet um 15:00 Uhr (vor der Ruckfahrt vom Arbeitsplatz)
und die Hauptladezeit endet um 7:00 Uhr (vor der Hinfahrt zum Arbeitsplatz). Diese
Szenarioannahmen stellen einen sehr ungtinstigen Fall beziiglich der Erhéhung der Abend-
spitze dar, weil in der Praxis nicht alle Fahrzeuge zur gleichen Zeit am Wohnort ankommen
und mit dem Ladevorgang beginnen werden.

Wie aus Abbildung 47 und Abbildung 48 ersichtlich ist, wird bei dieser Lademethode die
Spitzenlast im Winter und auch im Sommer dramatisch erhéht. Wirde tatséchlich so geladen
werden, missten bereits bis zum Jahr 2020 fur Elektrofahrzeuge zusatzlich bis zu 2.000 MW
an Spitzenlastkraftwerken gebaut werden.

Ohne Ladelastbeeinflussung wiirde elektrische Mobilitat also direkt zu einer Erhdéhung der
Abendspitze beitragen, was eine Verringerung der Auslastung des erforderlichen Kraftwerks-
parks, erhohte Strombezugskosten fur Vertriebsunternehmen und in weiterer Folge hdhere
Preise fur Endkunden zur Folge hétte.
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Abbildung 47: Szenario ,,20 % in 2020“ — simulierter Lastgang der 4. Jannerwoche 2020 bei un-
gesteuerter Ladung
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Abbildung 48: Szenario ,,20 % in 2020“ — simulierter Lastgang der 3. Augustwoche 2020 bei
ungesteuerter Ladung
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6.3.2 Gesteuerte Ladung

Die gesteuerte Ladung zielt darauf ab, eine Erhdhung der Spitzenlast zu vermeiden. Gleich-
zeitig sollte der Lastgang vergleichmafigt werden, wobei gewéhrleistet bleiben muss, dass
die Ladezeiten in der Nacht fir eine vollstandige Ladung ausreichen. Die Nebenladezeit ist in
der Simulation fur alle Typen gleich und geht von 14:00 bis 17:00. In der Hauptladezeit wird
nach Typen getrennt eingeschaltet. Typ 3 braucht wegen der einphasigen Ladung am
langsten, um einen leeren Akkumulator wieder vollstandig aufzuladen und startet deshalb als
erster um 22:00 Uhr. Typ 1 ladt auch einphasig, hat aber einen kleineren Energiespeicher
und braucht deshalb nicht so lange fur eine vollstandige Ladung. Er startet in der Simulation
um 23:00 Uhr. Typ 2 hat zwar den grof3ten Akkumulator eingebaut, l1&adt aber dreiphasig und
ist deshalb am schnellsten fertig. Er startet um 1:00 Uhr nachts. Ende der Hauptladezeit ist
fur alle Typen um 7:00 Uhr (Beginn der Wege zum Arbeitsplatz). Eine derartige Ladung wére
beispielsweise durch Zeitschaltuhren in den Ladegeraten oder durch Rundsteuerung zu
erreichen.

In Abbildung 49 und Abbildung 50 ist erkennbar, dass bei der Ladestrategie ,gesteuerte
Ladung®, sowohl im Winter als auch im Sommer keine Erh6hung der Spitzenlast auftritt.
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Abbildung 49: Szenario ,,20 % in 2020“ - simulierter Lastgang der 4. Jannerwoche 2020 bei
gesteuerter Ladung
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Abbildung 50: Szenario ,,20 % in 2020“ — simulierter Lastgang der 3. Augustwoche 2020 bei
gesteuerter Ladung

6.3.3 Schlussfolgerung aus dem Szenario ,,20 % in 2020

Was sich bereits im Szenario ,realistischer Zuwachs® angedeutet hat, wird im Szenario
»20 % in 2020“ offensichtlich. Véllig unbeeinflusste Ladevorgange kénnen bei einem Strom-
verbrauch fur Batterieladung von lediglich 1,48% eine zusétzliche Spitzenlast von bis zu
2.000 MW verursachen. AufRerdem sind bei einem derartig hohen Lastanstieg auch Netz-
Uberlastungen nicht mehr auszuschlieBen. Werden die Ladevorgange aber gestaffelt und
gezielt auRRerhalb der Spitzenzeiten vorgenommen, so ergibt sich auch bei 20 % Elektro-
mobilitat keine Notwendigkeit eines Ausbaus des Kraftwerksparks und des Leitungsnetzes.
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6.4 Fortfuhrung des Szenarios ,,20 % in 2020*

Wird das Szenario ,20 % in 2020“ um 10 Jahre verlangert, so lasst sich feststellen, dass die
Potenzialausnutzung bei den Neuzulassungen kaum noch gesteigert werden kann, da
bereits im Jahr 2020 (ber 80 % des Marktpotenzials ausgeschdpft werden.
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Abbildung 51: Angenommene Marktpotenzialausnutzung beim verlangerten Szenario ,,20 % in
2020“
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Abbildung 52: Berechnete Bestandsentwicklung der drei Fahrzeugtypen im fortgefihrten
Szenario ,,20 % in 2020“

Jedoch wird, wie in Abbildung 52 ersichtlich, der Bestand erst mit der Zeit durchdrungen.



Tabelle 35: Fortgefiihrtes Szenario ,,20 % in 2020« —
Vergleich der berechneten Bestande an elektrischen Fahrzeugen im Jahr 2020 bzw. 2030

2020 Anteil 2030 Anteil
Anzahl Typ 1 579.580 | 12,7 % 1.301.100 | 27,8 %
Anzahl Typ 2 145.350 3.2% 365.060 7,8 %
Anzahl Typ 3 189.930 4,2 % 423.240 9,1 %
Summe 914.860 | 20,1 % 2.089.410 | 46,7 %
Gesamtbestand | 4.563.000 | 100 % 4.675.500 | 100 %
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Abbildung 53: Berechnetes CO,-Einsparungspotenzial bis 2030 bei Fortfiihrung des Szenarios

»20 % in 2020“

Abbildung 53 zeigt, dass durch den viel hoheren Elektrofahrzeugbestand das CO,-Einspa-

rungspotenzial in der zweiten Dekade des Szenarios viel hoher ist als in der ersten Dekade.

Tabelle 36: Fortfihrung des Szenarios ,,20 % in 2020“ — Vergleich des prognostizierten
Ladestrombedarfs und der berechneten CO,-Einsparungspotenziale von 2020 und 2030

2020 2030
Stromverbrauch Elektromobilitat in GWh 1.072 2471
% des prognostizierten Strombedarfs des 6ffentlichen Netzes 1,48 3,08
prognostizierter Stromverbrauch im 6ffentlichen Netz in GWh 72.512.000 | 80.098.400
kumuliertes CO,-Einsparspotenzial mit Okostrom in t 7.021.300 | 35.041.600
kumuliertes CO,-Einsparspotenzial mit Osterreich-Mix in t 6.091.300 | 30.324.000
kumuliertes CO,-Einsparspotenzial mit UCTE-Mix in t 4,935.100 | 24.459.400




Wird fur die simulierten Fahrzeugtypen ein héherer Energieverbrauch angenommen (siehe

unten), so ergeben sich die in Tabelle 37 dargestellten Werte.

kWh

100 km
kWh

100 km
kWh

100 km

- Typ 1 statt 16 — 20
- Typ 2 statt 20 — 25
- Typ3statt 15 — 20

Tabelle 37: Fortfuhrung des Szenarios ,,20 % in 2020“ mit erhéhtem Verbrauch — Vergleich des
prognostizierten Ladestrombedarfs und der berechneten CO,-Einsparungspotenziale von 2020

und 2030
2020 2030
Stromverbrauch Elektromobilitat in GWh 1.361 3.136
% des prognostizierten Strombedarfs des 6ffentlichen Netzes 1,88 3,92
prognostizierter Stromverbrauch im 6ffentlichen Netz in GWh 72.512.000 | 80.098.400
kumulierte CO,-Einsparung mit Okostrom in t 7.021.300 | 35.041.600
kumulierte CO,-Einsparung mit Osterreich-Mix in t 5.840.300 | 29.052.600
kumulierte CO,-Einsparung mit UCTE-Mix in t 4.372.000 | 21.607.600

Wie in Tabelle 37 ersichtlich, ist die CO,-Einsparung auch bei weniger sparsamen Elektro-

fahrzeugen immer noch betréchtlich.

6.4.1 Ungesteuerte Ladung 2030
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Abbildung 54: Fortfihrung des Szenarios ,,20 % in 2020“
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Abbildung 55: Fortfihrung des Szenarios ,20 % in 2020“ - simulierter Lastgang der 3.
Augustwoche 2030 bei ungesteuerter Ladung

Wie zu erwarten war, hat die ungesteuerte Ladung im Jahr 2030 noch grél3ere Auswir-
kungen als bereits im Jahr 2020.

6.4.2 Gesteuerte Ladung 2030

Die gesteuerte Ladung gestaltet sich 2030 angesichts 2.111.000 elektrifizierter Automobile
durchaus anders als 2020. Wirden die gleichen Einschaltzeitpunkte verwendet wie 2020, so
wirde es 2030 zu einer Erhdhung der Spitzenlast durch eine Nachtspitze kommen. Darum
wird der Beginn der Ladung zeitlich nach hinten verschoben und auch die Nebenladezeit
wird zeitlich gestaffelt. Typ 1 und 3 beginnen mit der Ladung in der Nebenladezeit weiterhin
um 14:00 Uhr, wahrend Typ 2 wegen seiner leistungsstarken, schnellen, dreiphasigen
Ladung eine Stunde spater beginnt. Fur alle Typen einheitlich definiertes Ende der Neben-
ladezeit bleibt 17:00 Uhr. Um die Nachtspitze zu verhindern, beginnt nun Typ 1 mit seiner
Ladung um 1:00 Uhr, Typ 2 um 2:00 Uhr und Typ 3 um 23:00 Uhr. Das Ende der
Hauptladezeit bleibt mit 7:00 Uhr gleich wie im Szenario bis 2020. Die Wahrscheinlichkeit,
dass durch die Verkirzung der Hauptladezeit nur eine unvollstdndige Ladung stattfindet,
steigt zwar, ist aber nicht besorgniserregend, da selbst bei einer kompletten Entladung mit
dem verkirzten Ladevorgang zumindest 95 % der Kapazitdt geladen werden. Die Auswir-
kungen auf den Lastgang durch eine Ladung nach diesen Parametern sind in Abbildung 56
und Abbildung 57 zu sehen.
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Abbildung 56: Fortfihrung des Szenarios ,20 % in 2020“ - simulierter Lastgang der 4.
Jannerwoche 2030 bei angepasster, gesteuerter Ladung

In der vorliegenden Modellierung wurde beriicksichtigt, dass jeder Fahrzeugtyp so viel nécht-
liche Ladezeit zur Verfligung hat wie er fir eine 95%ige Vollladung bendtigt. D.h. per Rund-
steuerung wurde jedes Fahrzeug pro Nacht die entsprechende Zeit ans Netz geschalten
werden, auch wenn der Ladevorgang hoéchstwahrscheinlich schon nach kurzer Zeit beendet
ist. Daraus resultieren in der Regel zu friihe Einschaltzeiten, weil der Grol3teil der Fahrzeuge
nicht vollstéandig entladen wird. Als Folge dieser vereinfachenden Annahme tritt in den
Simulationen eine deutliche Nachtspitze in Erscheinung. Man erkennt, dass die her-
kommliche Rundsteuerung nur bedingt geeignet ist, z.B. durch eine Staffelung der Einschalt-
zeiten nach Versorgungsgebieten, eine Erhéhung des Grundlastanteils zu erreichen. In der
Praxis mussten ,intelligente“ Ladegerate mit Berlcksichtigung des Batterieladezustandes
eingesetzt werden, um die Schwankungen im Lastgang durch breiter gestreute Ladebeginn-
zeiten zu minimieren und ein vergleichm&Rigtes Lastprofil zu erreichen. Diese Mdglichkeit
wurde in der Simulation nicht bericksichtigt.
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Abbildung 57: Fortfihrung des Szenarios ,20 % in 2020“ - simulierter Lastgang der 3.
Augustwoche 2030 bei angepasster, gesteuerter Ladung

6.4.3 Schlussfolgerung des fortgefiihrten Szenarios ,,20 % in 2020“

Bei einer Verlangerung des Szenarios ,20 % in 2020“ bis 2030 ist eine gesteuerte Ladung
unbedingt notwendig. Die gesteuerte Ladung muss hier bereits hdhere Anforderungen er-
fullen, um Einschaltspitzen zu vermeiden. Die Ladebeginnzeiten missen breiter gestreut und
generell hin zu spateren Zeitpunkten verschoben werden. Eine Optimierung des Ladevor-
ganges hinsichtlich mdglichst geringer Verbrauchsschwankungen der Summenlast im Netz
ist in diesem Fall nur mehr mit ,intelligenten® Ladegeraten mdglich, welche z.B. je nach
Ladezustand selbstandig die Ladebeginnzeit wahlen kénnten.

6.5 Szenarienubersicht

Tabelle 38 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Ergebnisse der verschiedenen
Szenarien. Im Szenario ,realistischer Zuwachs* wird bis zum Jahr 2020 ein Bestand von ca.
110.000 elektrifizierten Fahrzeugen in Osterreich prognostiziert. Dadurch ergeben sich ein
zusatzlicher jahrlicher Strombedarf von 0,17 % des prognostizierten Strombedarfs im
oOffentlichen Netz ohne Elektromobilitat sowie eine Einsparung von bis zu 202.000 t Kohlen-
dioxid im Jahr 2020. Im maximalen Fall, dem bis 2030 fortgefihrten Szenario ,20 % in 2020
wird bis 2030 von ca. 2,1 Mio. Fahrzeugen ausgegangen, die bei einem zusatzlichen
jahrlichen Strombedarf von nur rund 3 % eine Einsparung von bis zu 3,6 Mio. t Kohlendioxid
im Jahr 2030 erreichen kdnnten.



Tabelle 38: Ubersicht tiber die Berechnungsergebnisse der Szenarien

elektrifizierte jahrlicher CO,-Einsparungspotenzial

Fahrzeuge Strombedarf je nach Herkunft in tcop/a®’

Szenario |Jahr Anzahl |relativ® | in MWh [relativ® s(t)rkoon; %E)I\SISX MLlij;(I)E(;S
Typ 1 88.291 1,94% 84.878 | 0,12% | 163.400| 145.500| 125.600
P e Typ 2 6.858| 0,15%| 12.260| 0,02%| 12.900| 10.500|  7.500
Zuwachs 2020 Typ 3 18.060| 0,40% 24.216 | 0,03% 25.600 20.700 14.800
Gesamt | 113.209 2,48% | 121.355| 0,17% | 201.900| 177.700| 147.900
Typ 1 579.583 | 12,70% | 557.179| 0,77% (1.072.400| 961.800| 824.300
20 % in 2020 Typ 2 145.351 3,19% | 259.859| 0,36% | 261.500| 210.000| 145.800
2020 Typ 3 189.929| 4,16% | 254.667 | 0,35% | 256.300| 205.700| 142.900
Gesamt | 914.864 | 20,05% (1.071.705| 1,48% |1.590.200 |1.377.000 |1.113.000
20 % in Typ 1 1.301.105| 28,52% |1.250.810 | 1,56% |2.407.400 |2.159.100 |1.850.400
2020 Typ 2 365.064 8,00% | 652.661| 0,81% | 651.300| 521.700| 360.600
fortgefihrt [203° Typ 3 423.242| 9,28% | 567.504| 0,71% | 566.300| 453.700| 313.600
Gesamt [2.089.411 | 45,79% [2.470.975| 3,08% |3.625.000 |3.134.400 |2.524.600

6.6 Extremfallbetrachtung:
mogliche Auswirkungen auf das Verteilernetz

In Hinblick auf die derzeit angedachte Bildung sogenannter Modellregionen und -gemeinden
fur Elektromobilitdt kdnnten bereits in nicht allzu ferner Zukunft lokal hohe Dichten an
Elektrofahrzeugen Realitdt werden. Wie in den vorhergehenden Kapiteln ausfihrlich dar-
gestellt wurde, ist eine Ladelastbeeinflussung z.B. durch Rundsteuerung empfehlenswert. In
einer Extremfallbetrachtung wird die daraus erwachsende Herausforderung fiir den Verteiler-
netzbetreiber hinsichtlich Gleichzeitigkeit demonstriert. Wie bereits im Kapitel 5.10
beschrieben, kann es durch die Anwendung von Gleichzeitigkeitsfaktoren bei der
Dimensionierung von Anlagenteilen bei der zeitgleich beginnenden Ladung von Elektro-
fahrzeugen zu Problemen kommen, da dieser Anwendungsfall in der urspringlichen
Dimensionierung nicht vorgesehen war. Fir diese Extremfallbetrachtung wird der nach den
TAEV von 1990 (Verband der Elektrizitatswerke Osterreichs, 1990) der denkbar
ungunstigste Fall herangezogen.*® Dieser tritt bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 18 % auf.
Dieser Faktor wird bei einer Anlage mit 61 — 100 Wohnungen angewendet. Die betrachtete

" Die CO,-Emissionseinsparungen sind bei CO,-neutraler Stromaufbringung (Okostrom) am

héchsten, da das maximale Einsparpotential durch den Umstieg von konventionellen Ver-
brennungskraftmaschinen auf Elektrofahrzeuge, abgesehen von den Emissionen des Plug-In
Hybrides im VKM-Betrieb, nahezu in vollem Umfang zum Tragen kommt.

Anteil am prognostizierten Gesamtbestand (2020: 4,56 Mio. Autos; 2030: 4,68 Mio. Autos)
Anteil am prognostizierten Stromverbrauch im 6ffentlichen Netz (2020: 72.512 GWh; 2030: 80.098
GWh)

Die aktuelle Version TAEV 2008 ist in diesem Punkt inhaltlich vergleichbar mit der Version aus
1990. Es wird in diesem Kapitel jedoch bewusst auf die altere Version verwiesen um die Ausbau-
erfordernisse im Gebaudebestand aufzuzeigen.
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Anlage hat 100 Wohnungen, die Zuleitung ist mit einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 18 %
dimensioniert und jeder Mieter einer Wohnung hat ein Elektroauto oder einen Plug-In-Hybrid.
Es wird eine Anschlussleistung von 15 kW je Wohneinheit angenommen. Daraus errechnet
sich fur 100 Wohnungen bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von 18 % eine Anschlussleistung
von 270 kW fur die Zuleitung zur Wohnsiedlung. Bei einem Gleichzeitigkeitsfaktor von
beispielsweise 50 % ware die Anschlussleistung mit 750 kW wesentlich héher dimensioniert.

Hohe und Verlauf der zusatzlich hinzukommenden Ladeleistung fir Elektrofahrzeuge werden
analog zu den vorhergehenden Kapiteln ermittelt.

6.6.1 Ergebnisse der Extremfallbetrachtung

Der ungunstigste Fall der Ladung tritt ein, wenn die Elektroautos untertags nicht geladen
werden und am Abend alle Fahrzeuge gleichzeitig mit der Warmwasser-Rundsteuerung mit
der Ladung beginnen. Basierend auf den Standardlastprofilen fir Haushalte und
Warmwasser (APCS Power Clearing and Settlement AG, 2007) ergibt sich im Winter der in
Abbildung 58 dargestellte Lastgang.
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Abbildung 58: Extremfallbetrachtung fur das Verteilernetz — simulierter Lastgang fir 100
Haushalte in der 4. Jannerwoche bei unginstigster Ladung

Wie aus Abbildung 58 ersichtlich, wird die Auslegungsgrenze der Zuleitung (270 kW) bereits
unter Annahme des Standardlastprofils fur Haushalte durch die zuséatzliche Ladeleistung von
Elektrofahrzeugen uberschritten. Bei nur 100 Wohneinheiten ist jedoch davon auszugehen,
dass abweichend vom Standardlastprofil zusatzliche Spitzen auftreten werden, wodurch die
Uberlastungssituation verscharft wird. Somit ist festzustellen, dass die Zuleitung fur eine
bestehende Anlage mit 61 bis 100 Wohnungen, wenn sie gemafl TAEV dimensioniert ist,
Probleme durch die neu hinzukommende Ladung von Elektroautos bekommen kann.
Allerdings muss betont werden, dass dies der denkbar ungunstigste Fall ist. Werden die
Bedingungen fir die Ladung nur geringfiigig verdndert, zum Beispiel durch eine zeitversetzte
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Ladung der drei Typen (Typ 1: 1:00 Uhr, Typ 2: 2:00 Uhr, Typ 3: 24:00 Uhr), welche nach der
Warmwasserspitze (22:00 Uhr) beginnt, so wird das Problem bereits entscharft. Die
simulierten Auswirkungen dieser Ladestrategie auf den Lastgang sind in Abbildung 59
dargestellt.
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Abbildung 59: Extremfallbetrachtung fiir das Verteilernetz — simulierter Lastgang fur 100
Haushalte in der 4. JAnnerwoche bei zeitversetzter Ladung
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Abbildung 60: Extremfallbetrachtung fir das Verteilernetz — simulierter Lastgang fur 46
Haushalte in der 4. Jdnnerwoche bei ungunstigster Ladung




Abbildung 60 zeigt, dass es beim ungulnstigsten Ladeverhalten bereits ab 46 Wohnungen
(Gleichzeitigkeitsfaktor von 23 % fir die Zuleitungsdimensionierung) zu den ersten Uber-
schreitungen der Auslegungsgrenzen kommen kann.

Anmerkung: Bei nur 46 bzw. 100 Haushalten ist nicht anzunehmen, dass der Summen-
lastgang der Haushalte tatsachlich dem Standardlastprofil gemall APCS entspricht. Dies
stellt eine vereinfachende Naherung in dieser Extremfallbetrachtung dar. In der Realitat sind
abweichend vom Standardlastprofil zusatzliche Spitzen zu erwarten, welche die Wahrschein-
lichkeit fur Uberlastungssituationen infolge der zusatzlichen Ladung von Elektrofahrzeugen
erhéhen.

6.6.2 Schlussfolgerung

Eine Uberschreitung der Auslegungsgrenzen bestehender Elemente der Netzzuleitung durch
den zusatzlichen Ladestrom fir Elektrofahrzeuge ist méglich, wenn die Anlage grof3 genug
ist und die Dimensionierung gemaR den TAEV durchgefuhrt wurde. Erste Uberschreitungen
konnten ab einer Anlagengrof3e von 46 Wohnungen auftreten. Eine derartige Grenzwert-
Uberschreitung kann durch gesteuertes Laden vermieden werden.

Eine Elektrofahrzeugdichte von einem Fahrzeug je Haushalt erscheint zum aktuellen Zeit-
punkt als nicht realistisch. Es muss jedoch die lange Lebensdauer der derzeit installierten
Netzinfrastruktur in Betracht gezogen werden. Erste Herausforderungen konnten sich erge-
ben, wenn infolge aktuell angedachter Modellregionen manche Stadtteile oder Gemeinden
flachendeckend mit Elektrofahrzeugen versorgt wiirden.



7. Moglichkeiten der Lastbeeinflussung

Zweck des Lastmanagements ist es den Verbrauch der Erzeugung anzupassen und teure
Spitzenlast zu vermeiden. Im Bereich von Industrie und Gewerbe findet Laststeuerung bei
Grol3verbrauchern mit Power Demand Side Management (PDSM) Potenzial Anwendung. Im
Haushaltsbereich werden zeitlich unkritische Verbraucher wie z.B. elektrische Warmwasser-
boiler gesteuert und in Zeiten niedrigen Verbrauchs verlagert. Elektroautos stellen fir den
Erzeugungs- und Netzbereich der Elektrizitatswirtschaft eine neue Herausforderung dar. Die
Mdglichkeiten der Lastbeeinflussung sind daher von besonderem Interesse.

Die Rundsteuerung stellt eine Mdglichkeit dar den Verbrauch wirtschaftlich optimal an die
Erzeugung anzupassen. Dies kann durch Zu- und Abschalten von Verbrauchern der Nieder-
spannungsebene erreicht werden. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen klassischen
Tonfrequenzrundsteuerungen und Funkrundsteuerungen.

7.1 Tonfrequenzrundsteuerungen

7.1.1 Allgemeines

Bei der Tonfrequenzrundsteuerung (TFR) erfolgt die Laststeuerung durch Tonfrequenzen
zwischen 100 Hz und 2000 Hz. Diese werden dreiphasig direkt Uber die Energieversor-
gungshetze versandt. Tonfrequenzsignale lassen sich kapazitiv oder induktiv in das Netz
einspeisen, wobei die Einkopplung zumeist in der Mittelspannungsebene bzw. bei aus-
gedehnten Netzen mit hoher Lastdichte auf der 110 kV-Ebene erfolgt. Ein in der Nahe der zu
steuerenden Verbraucher befindlicher Rundsteuerempfanger schaltet die Stromversorgung
des jeweiligen Gerates oder der Gerategruppe zu oder ab. Um der dampfenden Wirkung von
Transformatoren, Kompensationsanlagen, Kabeln und Verbrauchern entgegenzuwirken sind
relativ hohe Leistungspegel der Rundsteuersignale notwendig. Diese kdnnen daher
zwischen 1 % und 3 % der Netzleistung betragen. Die Ansteuerung der zu schaltenden
Verbrauchergruppen erfolgt tber ein kodiertes Rundsteuertelegramm. Nach einem Start-
impuls der alle Verbraucher auf Empfangsbereitschaft setzt, erfolgt die Ubermittlung des
Steuersignals. Die Signalcodierung erfolgt durch die zeitliche Lage und die Lange der
Impulse. Rundsteuerempfanger werden so programmiert, dass sie nur auf ein bestimmtes
Impulsmuster reagieren, womit einzelne Verbraucher oder Verbrauchergruppen speziell
angesprochen werden konnen. Die Steuersignalsendung erfolgt durch einen in der Netz-
leitstelle befindlichen Rundsteuercontroller, der in Abhangigkeit des Lastprofils und des
momentanen Verbrauchs durch die Aussendung von Rundsteuersignalen Verbraucher-
gruppen zu- oder abschaltet. Ein Nachteil der Rundsteuertechnik besteht darin, dass
zunachst nicht sicher ist, ob der Verbraucher das Steuersignal erhalten hat, da keine
Kommunikationsiuiberwachung stattfindet. Auf Grund der hohen Frequenzen der Steuer-
signale kann es in ausgedehnten Netzen zu Interferenzerscheinungen kommen, weshalb an
geeigneten Stellen Kontrollempfanger zu platzieren sind, die an die Netzleitstelle zurtick-
melden, ob das Signal an der Stelle im Netz empfangen werden konnte. (Schwab, 2006)



7.1.2 Lastmanagement mittels TFR im Bereich der Elektromobilitéat

Derzeit wird die Technologie der Tonfrequenzrundsteuerung vorwiegend zur Laststeuerung
von Verbrauchern wie Elektrowarmwasserboilern oder Stralienbeleuchtungseinrichtungen
verwendet, aber auch im Bereich der Elektromobilitat ist ein Einsatz denkbar. Haushalte die
bereits einen dreiphasigen Niedertarifzahler mit Rundsteuerempfanger besitzen, kdnnten
diesen Stromkreis auch zur Ladung des Elektroautos verwenden. Damit ware die Variante
einer kostenglnstigen und steuerbaren Ladung wéahrend der Nachtstunden ohne grof3e
Investitionen realisierbar. Auf Seiten der Kunden missten natirlich dementsprechende
Anderungen an der Elektroinstallation durchgefiihrt werden, um den Stromkreis mit der
Ladestation des Autos zu verbinden. Eine weitere Moglichkeit fir Kunden die nur einen
Zahler installiert haben, besteht darin die Ladestation Uber eine Rundsteuerung an den
herkémmlichen Ferrariszéhler anzuschlieRen und nur diesen Verbraucher zu schalten. Nach
dem Prinzip der ,unterbrechbaren Lieferung“ kénnte dem Kunden dabei eine gewisse
Lieferzeit pro Tag oder Tagesabschnitt (z.B. wahrend der Peak Zeit von 08.00 bis 20.00 Uhr)
und eine maximale Dauer der Versorgungsunterbrechung garantiert werden. Dem Versorger
steht es dabei frei die Schaltzeitpunkte zu wahlen. Ist es nicht beabsichtigt, aktiv in das
Ladeverhalten einzugreifen, so kdnnen Kunden mittels zeitlich gestaffelten Stromtarifen in
Kombination mit Mehrtarifz&hlern dazu bewegt werden ihr Elektroauto vorwiegend wahrend
der Schwachlastperioden zu laden. Durch die Bestrebungen des Regulators flachendeckend
intelligente Zahler mit frei parametrierbaren Tarifen einzusetzen, werden klassische Zwei-
tarifzahler in Zukunft eine untergeordnete Rolle spielen. Um die Ladung des Elektroautos
separat zu steuern und zu verrechnen ist es auch maglich einen eigenen Zahlerkreis fir das
Elektroauto zu installieren und diesen Stromkreis Uber die Rundsteuerung zu schalten.
Dadurch, dass die einzelnen Rundsteuerempfanger und Rundsteuerempfangergruppen uber
den tbermittelten Code adressiert werden, stellt die Installation weiterer Empféanger fur die
Schaltung des Stromkreises des Elektroautos kein technisches Problem dar. Auch unter
Anwendung der Smart Metering Technologie kann das Rundsteuersystem weiter zum Last-
management verwendet werden. Durch die direkte Kommunikation zwischen Rundsteuer-
sender und —empfanger sind sehr kurze Ubertragungszeiten realisierbar, die derzeit mittels
Advanced Meter Management (AMM) Systemen nicht erreichen werden kdnnen. Ist bereits
eine TFR-Infrastruktur vorhanden, so stellt TFR eine kostengiinstige Variante der Lastbeein-
flussung fur den Bereich der Elektromobilitdt dar. Die Technik ist ausgereift, bewéhrt, von
hoher Lebensdauer und wird von den Netzbetreibern schon seit vielen Jahren erfolgreich im
Lastmanagement eingesetzt.

7.2 Funk-Rundsteuerung

7.2.1 Allgemeines

Funk-Rundsteuerungen Ubertragen Steuertelegramme mittels Langwellensendern an die
einzelnen Empfanger. Derzeit werden die Signale an drei Sendestationen (Mainflingen bei
Frankfurt, Burg bei Magdeburg, Lakihegy in Ungarn) abgesetzt. Die Reichweite einer solchen
Anlage betragt dabei ca. 400 km. Im Gegensatz zu Kurzwellen dringen Langwellen tief in das
Erdreich ein und sind daher It. dem Anbieter auch in KellerrAumen gut empfangbar. Sollten
dennoch Probleme mit der Signalstarke auftreten, so besteht die Moglichkeit eine externe
Antenne fur den Empfanger an einer ginstigeren Stelle zu installiert. Die Empfangsein-
richtungen arbeiten normalerweise nach dem Prinzip einer Schaltuhr und werden mittels



Langwellensignal einmal taglich synchronisiert. Bei Bedarf ist auch die Aussendung von
individuellen Steuerbefehlen mdglich. Pro Steuertelegramm werden Kosten von 50 Cent
verrechnet®. Die Hauptkomponenten einer Funk-Rundsteuerung sind die Bedienstation, ein
Zentralrechner, die Langwellensender und die einzelnen Empféanger. Mittels der Bedien-
station kdénnen Anwender die haufiger Schalthandlungen ausfihren und ihre Endgerate
flexibel programmieren méchten Steuertelegramme generieren. Diese werden mittels ISDN
oder Datex-P an den Zentralrechner von EFR Ubertragen und dort verwaltet. Zum gewln-
schten Sendezeitpunkt werden die Telegramme mittels Langwellensignal versendet. Die
erforderlichen Hardwareausgaben fir den Nutzer beschranken sich auf die Funkrundsteuer-
empfanger und die Bedienstation. Wer nur wenige Empfanger nutzt, zahlt fir den System-
zugang einen Pauschalbetrag pro Jahr. Kunden mit mehr als 300 Geréaten zahlen eine
stiickzahlbezogene Summe. Diese liegen pro Fund-Rundsteuerempfanger bei ca. 6 bis 8 €%
im Jahr. (EFR, 2009)

7.2.2 Lastmanagement mittels Funkrundsteuerung im Bereich der Elektro-
mobilitat

Eine Funkrundsteuerung kénnte im Bereich der Elektromobilitat funktional &hnlich eingesetzt
werden wie eine Tonfrequenzrundesteuerung. Pro Kunde sind theoretisch 16 Mio. Einzel-
adressen maoglich, wodurch zusétzliche Empfanger fir den Bereich der Elektromobilitat kein
Problem darstellen. Gleichzeitig weist dieses Konzept geringere Investitions- und Betriebs-
kosten als auf als eine herkémmliche TFR, da die Anschaffung einer Sendeanlage nicht not-
wendig ist. Auf Grund der besonderen Topologie Osterreichs kann es jedoch zu Empfangs-
problemen auf Grund von Funkschatten oder einer zu geringen Bodenleitfahigkeit* kommen.
Die Anwendbarkeit der Technologie ist deshalb hierzulande individuell zu prifen (Elster
Messtechnik GmbH, 2009). Zu bedenken ist auch, dass die Absetzung individueller Steuer-
befehle sehr kostspielig sein kann. Der Grof3teil der derzeit in Verwendung befindlichen
Funkempfanger ist mit einer internen Schaltuhr und fixem Schaltprogramm ausgestattet und
wird lediglich einmal taglich Uber das Funksignal der Sendeanlage zeitlich synchronisiert.
Bezlglich der grof¥flachigen Schaltung von Funk-Rundsteueranlagen mit Individualbefehlen
sind keine Erfahrungen vorhanden.

7.3 Smart Metering

7.3.1 Allgemeines

Die Smart Metering Technologie wird durch die Européaische Union und die regionalen
Regulierungsbehdrden sehr stark forciert. Laut 3. Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie sollen
europaweit bis zum Jahr 2020 mindestens 80 Prozent aller Verbraucher mit einem intelli-
genten Zahler ausgestattet sein (Europaische Union, 2009). In Osterreich verfolgt die E-
Control das Ziel bereits bis 2014 intelligente Zahler im Strombereich flachendeckend
einzusetzen (Boltz, 2009). Damit besteht fur alle Netzbetreiber akuter Handlungsbedarf,
wobei schon heute in Betracht gezogen werden muss, welche Anforderungen Smart
Metering Systeme fur zukinftige Geschéftsfelder wie z.B. die Elektromobilitat zu erflllen
haben. Es muss erwahnt werden, dass der Begriff des Smart Meters International noch nicht
eindeutig definiert ist.

31 1t. telefonischer Auskunft von Herr DI Martin Eibl, EFR, Leiter Vertrieb Stid am 21.09.2009



In Osterreich versteht man darunter It. gultiger Systemnutzungstarif-Verordnung 2009 § 10 Z
10

Ldie [...] Messung von elektrischer Arbeit sowie deren Nutzungszeitraum mithilfe eines
elektronischen, digitalen, vom Netzbetreiber fernauslesbaren Elektrizitatszahlers ohne
Erfassung von Leistungswerten.”

Diese Definition beinhaltet sowohl die Technologie des Automatic Meter Reading (AMR) als
auch die des Advanced Meter Management (AMM). Bei AMR handelt es sich um eine
einseitige Kommunikation von den Messgeraten des Endkunden hin zum Kontrollzentrum
des ELUs, wodurch Verbrauchsdaten mittels Fernauslesung ermittelt werden kdnnen. Im
Bereich der Sondertaritkunden wird diese Technologie bereits seit langerer Zeit erfolgreich
angewendet. Fir aktives Lastmanagement ist die unidirektionale Kommunikation der AMR-
Technologie jedoch nicht geeignet, da hierfur eine Signallibertragung vom Versorger hin zum
Kunden notwendig ist. Diese Mdglichkeit eréffnet die AMM-Technologie, in der Literatur auch
als Advanced Metering Infrastructure (AMI) bezeichnet (Vasconcelos, 2008). Mit Hilfe der
bidirektionalen Kommunikation sind AMM-Systeme in der Lage Messwerte des Kunden aus-
zulesen, als auch Schaltsignale oder Tarife zum Kunden hin zu Ubertragen. Diese AMM-
Technologie und die Moglichkeit der Lastbeeinflussung soll deshalb hier kurz vorgestellt und
desweiteren die Mindestanforderungen fiir die Verwendung im Bereich der Elektromobilitéat
aufgezeigt werden.

Tabelle 39: Leistungsmerkmale derzeitiges System, ARM und AMM (Rouzoud J.P., Didierjean
A., 2005)

Funktionalitat Derzeit AMR

>
<
<

Energieverbrauchsmessung v
Einfache Tariffunktionen (Rundsteuerung) v

Einfaches Lastmanagement (Warmwasserboiler) v

Zahlerfernauslesung

AN NN

Spannungsqualitditsmessung

Fernabschaltung

Ferntibermittlung von Tarifen

Anwendung neuartiger Tarifkonzepte (Time of Use, Real Time
Pricing,...)

AN IR NI IR NI IR NS B N B N R NT AN

Erweitertes Lastmanagement (Leistungsbegrenzung, gesicherte
Ubertragung)

Verringerung nicht-technischer Verluste v

Prepayment-Funktion

SN X

Méoglichkeit zusatzlicher Services (Energieeffizienz, Integration der
Messung zusatzlicher Energietrager wie Gas oder Fernwarme)

7.3.2 Advanced Meter Management (AMM)

Fur die Anwendung der AMM-Technologie ist eine dementsprechende Infrastruktur not-
wendig. Herbei werden von den diversen Herstellern verschiedenste Produkte mit unter-
schiedlichem Funktionsumfang angeboten. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber
die derzeit am Markt verfiigbaren Systeme und Hersteller (Stand 31.03.2009).



Mdoglichkeiten zur Lastbeeinflussung

Tabelle 40: Anbieter von AMM Systemen (Fraunhofer Anwendungszentrum fiir Systemtechnik,
2009)

ACE
Actaris Zahler & Vantage,
Systemtechnik Itron Actaris 4 v v v v v v
GmbH Enterprise
Edition
Bittner+Krull Argos vers. v v v v 4
Echelon GmbH NES Echelon 4 v v v
EMH
Elektrizitatszahler | raconet EMH v v 4
GmbH & Co KG
EVB Energie AG Meterus Echelon v 4 4 4 4 v
EDW3000, Gorlitz
Gorlitz AG ENZ2000, EcheIo'n v v v 4 v v
MDUS
Heinz Lackmann EDW3000
! v v v v v v
GmbH & CoKG | ENZ2000 | 'Skraemeco
Landis+Gyr AlM, Landis+Gyr v v v v
Converge
Ubitronix system Unified 1EM
. Meter Echelon 4 v v v v
solutions GmbH
Management
Siemens AMIS Siemens v v v 4 v v
Easy
NRZ \'\;'X[():E'V'\fter’ Meter, v v v
EMH
.. ZFA-F, RCM-
! v v v 4
ITF Froschl F. MES-F vers.
Smart
Power Plgs _ Metering vers. v v v v
Communications | Gateway
LG200
. Zahler- .
v v v v v
Tixi Modem keine
Advanced
IBM Meter ENEL n.b. n.b. n.b. | n.b. n.b. n.b. n.b.
Management
Solution
. BelVis SODA
v v 4
Kisters AMI / MDM vers.
Multi Utility
T-Systems Server vers. n.b. | n.b. n.b. | n.b. n.b. | nb. n.b.
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Wesentliche Bestandteile jedes AMM-Konzeptes sind ein elektronischer Endkundenzahler
mit Datenibertagungs- und Empfangseinrichtung, ein Datenkonzentrator, sowie ein zentraler
Server mit Datenmanagementsystem zur Verwaltung der Zahlerinformationen als auch der
Steuerungs- und Kontrollbefehle. Die Kommunikation zwischen Zahler, Konzentrator und
Zentralserver kann auf verschiedene Arten erfolgen.

Zentrale
Zentralserver mit
Datenmanagementsystem
______________________________________________________ A A
GSM/GPRS PTSN/ISDN,
Trafostationen Ethernet/DSL,

GSM/GPRS
und Umspannwerke

Daten-
konzentrator

PLC,
Funk,

Haushalte GSM/GPRS
und Sondervertragskunden

\ 4 Y\
Endkunden- =
zahler kWh kWh kWh

Abbildung 61: Schematische Darstellung der Komponenten eines AMM-Systems
vgl. (Thiemann, 2006)

7.3.2.1 Endkundenzahler

Der elektronische Endkundenzadhler ersetzt im AMM-System den bisher verwendeten
elektromechanischen Ferrariszahler. Dieses Gerét ist die zentrale Einheit beim Kunden vor
Ort. Elektronische Endkundenzahler sind in der Lage Wirk- und Blindleistung, sowie Wirk-
und Blindenergie in Vorwarts- und Rickwartsrichtung zu messen, Spannungsqualitats-
parameter, oder auch Lastprofile und Messsignale anderer Gerate wie Gaszahler. Mittels
Fernzugriff sind Lastunterbrechungen und —aktivierungen bis 100 A nach der Zahlerstelle
moglich. Ein Hauptaugenmerk derzeitiger Produkte liegt neben der Messung im Bereich der
Tarifierung. Wie bereits in einfacher Weise von elektromechanischen bzw. elektronischen
Mehrtarifzahlern her bekannt, kénnen Smart Meter Tarifumschaltungen durchfihren. Die
meisten Gerate ermdglichen vier verschiedene Tarife mit ca. 10 Umschaltungen pro Tag. Es
kann dabei zwischen Jahreszeit, Feiertag, Wochentag, Samstag und Sonntag unterscheiden
werden. Fir die Datenibermittiung der Messwerte oder der Steuersignale fir Tarife
zwischen Zentralserver, Datenkonzentrator und Messgerét stehen verschiedene Techno-
logien zu Verfuigung.



7.3.2.2 Datenubertragung zwischen Endkundenzahler und Datenkonzentrator

Werden die Daten vom Endkundenzéahler zuerst an einen Datenkonzentrator tbermittelt, so
kommunizieren derzeit erhaltliche Gerate mittels PLC, Funk oder GSM/GPRS.

Powerline Carrier (PLC): PLC ist eine der weitverbreitetsten Kommunikationstechnologien
im Bereich des Smart Metering. Die Daten werden dabei mittels HF-Signal tber das besteh-
ende Stromnetz Ubertragen. Die Nutzung der eigenen Netzinfrastruktur stellt einen wesent-
lichen Vorteil gegeniiber anderen Technologien wie z.B. GPRS dar. Auf Grund der geringen
Reichweite von ungefahr 300 Metern werden die Daten meist nur bis zum n&chsten Trans-
formator Ubertragen und dort von einem Datenkonzentrator verarbeitet (Schauer & Haas,
2000). Die starke Vermaschung der Netze in Zentraleuropa kann fir die PLC Kommunikation
allerdings ein Problem darstellen. Wenn Netzstellen geéffnet oder geschlossen werden,
andert sich die Zuordnung der Z&hler zu den Konzentratoren. Dies kann zur Folge haben
kann, dass Zahler voribergehend nicht erreichbar sind und sich die Signalibertragung ver-
z6gert (Gorlitz, 2006).

Funk: Auch die Funk-Technologie findet im Bereich des Smart Meterings Anwendung. Das
Signal wird dabei wie bei der Ubertragung mittels PLC an den Datenkonzentrator tibermittelt.
Die max. Reichweite betragt bei derzeit am Markt befindlichen Produkten ca. 1 km*. Fiir die
Stromversorgung der Funkmodule kdnnen die Stromversorgung der Zahler oder langlebige
Batterien verwendet werden. Ein Problem fir die Funk-Lésung kann allerdings die Massiv-
bauweise von Geb&uden darstellen.

GSM/GPRS: Die GSM-Technologie wurde schon in der Vergangenheit weit verbreitet fur die
Zahlerfernauslesung von Sondertarfikunden eingesetzt. Damit besitzt man mit dieser
Technologie schon einige Erfahrung. Die GPRS-Technologie stellt eine Weiterentwicklung
des GMS-Dienstes dar und verwendet eine paketorientierte Datenubertragung. Dadurch
mussen die Kommunikationskanale nicht mehr fur die gesamte Verbindungsdauer einem
Sender und Empfanger zugewissen werden, sondern es kénnen mehrere Sender und Em-
pfanger gleichzeitig einen Kanal nutzen. GPRS kann die bis zu zwdlffache Datenmenge der
herkdbmmlichen GSM-Technologie Ubertragen (UMTSIink, 2009). Nachteilig zu erwéhnen ist,
dass die notwendige Nutzung von GSM-Diensten stets laufende Kosten verursacht.

Datenkonzentrator: Der Konzentrator wird zur Datenblindelung verwendet und ermdglicht
somit eine Reduktion des Datenverkehrs. Wird PLC-Kommunikation verwendet, so bendtigt
jede Niederspannungsinsel einen eigenen Datenkonzentrator (Reuschel, 2008). Dieser
befindet sich zumeist in den Trafostationen vor Ort, sammelt die Informationen von bis zu
1000 z&hlern® und sendet diese gebiindelt an den Zentralserver des Verteilernetzbetreibers.
In den bisherigen Feldversuchen wurden zumeist jedoch nicht mehr als 200 bis 300 Zahler
Uber einen Konzentrator gebiindelt (Linz AG, 2009) (Reuschel, 2008).

7.3.2.3 Datenubertragung zwischen Datenkonzentrator und Zentralserver

Die Kommunikation zwischen dem Konzentrator und dem Zentralserver ist in der Regel
weniger problematisch als die Kommunikation zwischen Konzentrator und Zahler. Es werden
dabei weitverbreitete Technologien wie PTSN/ISDN, Ethernet/DSL, GSM/GPRS oder Funk
zur Datenlibertragung eingesetzt. In Kompakt-Niederspannungsstationen kann es auf Grund
der platzsparenden Bauweise zu Platzproblemen kommen. Bei Feldversuchen mit GPRS-

32 t. Hersteller z.B. bei ScatterNode Funkmodul
% Lt. Hersteller z.B. bei Echelon DC-1000/SL, Meterus DC-1000/SL



Technologie wurden vereinzelt auch Probleme mit dem GSM-Empfang festgestellt
(Reuschel, 2008).

7.3.2.4 Direkte Datenlbertragung zwischen Endkundenzéhler und Zentralserver

Erfolgt die Ubertragung zwischen Messgerat und Zentralserver nicht tiber einen Konzentator
sondern direkt, so wird bei den derzeitig verfugbaren Geraten die GPRS/GSM Technik
eingesetzt. Hierbei wird das Signal des Zahlers an den Server des Providers Ubertragen und
dieser wiederum kommuniziert mit dem Datenserver des Netzbetreibers. Diese Méglichkeit
der direkten Ubertragung wird zumeist im landlichen Raum eingesetzt, wenn sich auf der
geringen Zahleranzahl pro Niederspannungsabgang der Einsatz eines Konzentrators als
nicht wirtschaftlich erweist. Die GSM-Empfangsqualitéat kann, wie auch beim Datenkonzen-
trator mit GPRS-Technologie, ein Problem darstellen und ist fallweise zu prufen. Zumeist
haben die Zahler auch die Mdglichkeit fir den Anschluss einer externen Antenne oder
Datenschnittstellen vorgesehen (z.B. RS485)*.

7.3.2.5 Datenmanagement

Die an den Zentralserver tUbermittelten Daten werden mit Hilfe eines Meter Data Mana-
gement (MDM) Systems verwaltet. Dabei handelt es sich um Datenbanken welche die
zentrale Schnittstelle zwischen Netzbetreiber, Energieversorger und Kunden darstellen. Die
gesamte Kommunikation wird Uber die Datenbank verwaltet und die Informationen gespei-
chert. Diese kdnnen in weiterer Folge z.B. zur Kundenabrechnung oder nach einer Analyse
fur eine effiziente Tarifgestaltung herangezogen werden. Mittels In-Home-Displays konnen
dem Verbraucher Informationen Uber Tarife, Verbrauch usw. angezeigt werden. Separat
kénnen Energieversorger ihren Kunden Uber ein Internetportal bisherige Lastgange und
Abrechnungsdaten bereitgestellten (Thiemann, 2006). Problematisch erweist sich derzeit
noch die Frage des Datenschutzes. In Holland fuhrte dies nach anfénglich sehr starken
Ambitionen im Bereich des Smart Meterings zur voribergehenden Aussetzung des Roll-
Outs. Die E-Control in Osterreich sieht die Datenschutzproblematik nicht so kritisch, da die
Energielieferanten schon jetzt dem Datenschutzgesetz unterliegen, woran sich auch nichts
andern wird (Austria Presse Argentur, 2009). Man miussten das Verfahren auch in den
Allgemeinen Geschéftsbedingungen (AGB) abbilden.

Die geschatzten Kosten flr die Implementierung der gesamten Smart Metering Infrastruktur
in Osterreich gehen weit auseinander. Die E-Control geht von einer Gesamtinvestitions-
summe von ca. 800 Mio. € bis 1 Mrd. € aus, was einem Kostenanteil von ca. 145 bis 180 €
pro Zahler entspricht, wahrend vom VEOQ Investitionskosten von 1,6 Mrd. € und ein Kosten-
anteil von 290 € pro Zahler prognostiziert wird (Austria Presse Argentur, 2009). Laut Her-
stellerangaben schwanken die Preise je nach Funktionsumfang und Kommunikations-
technologie der Gerate. Um Investitionssicherheit gewahrleisten zu kdnnen ist es notwendig
einheitliche Standards fur Schnittstellen, Kommunikationsanbindungen und Geréate zu
entwickeln. Die 20 fihrenden Hersteller und Anbieter haben sich daher ihm Friihjahr 2009
zur European Smart Metering Industry Group (ESMIG) zusammengeschlossen und
verfolgen das Ziel einer einheitlichen Standardisierung und Interoperabilitit. ESMIG
kooperiert mit den Standardisierungsgremien der CENELEC, CEN und ETSI, der DMLS
User Association und der ZigBee Alliance. Mit der Direktive EC 98/34 hat die Kommission
den Standardisierungsorganisationen CENELEC, CEN und ETSI das Mandat erteilt,

34 Siehe z.B. Datenblatt Iskraemeco ME372



einheitliche Standards fir Smart Metering Technologien, Protokolle und Prozesse zu
erarbeiten (Hoffmann, 2009).

7.4 Lastmanagement mittels Smart Metering fur den Einsatz in der
Elektromobilitat

7.4.1 Lastschaltung

Die meisten Zahlerhersteller bieten derzeit optional zwei Steuerausgange fir das Last-
management an. Einen Ausgang mit einem Ausgangsstrom von 5 bis 6 A zur Steuerung von
Verbraucher Uber ein Schiitz und einen zweiten Ausgang mit einem Schaltstrom von 100 mA
zum Schalten von Halbleiterrelais. Die Gerate ermdéglichen keinen direkten Zugriff auf den
Steuerausgang, sondern arbeiten ein vordefiniertes Schaltprogramm ab. Die Mdglichkeit
vom Broadcastbefehlen zur flachenweisen Schaltung wie von der herkdmmlichen Rund-
steuerung her bekannt, besteht mit diesen Geraten nicht. Nennenswerte Alternativen zur
herkdbmmlichen Rundsteuerung stellen das von der Firma Siemens im Rahmen ihres Smart
Metering Systems AMIS angebotene Lastschaltgerat TD-3520/TASU30 dar, sowie das von
Ubitronix entwickelte Load Management Modul LMM-2540. Bei beiden Geraten handelt es
sich um externe Module. Das Siemens TD-3520/TASU30%* ist ein einphasiges externes
Lastschaltgerat mit Power Line Communication (PLC), das in der Lage ist Strobme bis zu
16 A pro zu schalten und eine gesicherte Ubertragung der Schaltsignale ermoglicht. Es
kénnen wahlweise fernparametrierbare Programme abgearbeitet oder auch individuelle
Schalthandlungen vorgenommen werden. Der Anbieter verspricht dabei eine Erreichbarkeit
der Lastschaltgeréte von tiber 90 % (Siemens AG, 2009). Das Ubitronix LMM-2540% wird in
Kombination mit Echelon-Z&hlern angeboten und kommuniziert mittels M-Bus mit dem End-
kundenmessgerat. Es kann mit 4 Relais bestlickt werden und ist in der Lage Strdme bis zu
40 A zu schalten. Neben individuellen Schaltbefehlen und der Abarbeitung von Schalt-
programmen kénnen auch Broadcastbefehle abgesetzt werden. Ein generelles Problem der
Smart Metering Technologie und somit auch dieser Lastschaltgerdte stellt die zeitliche
Verzdgerung der Signallibertragung dar. Das Ubitronix LMM-2540 sieht zur Losung dieses
Problems eine Langwellen-Kommunikation, ahnlich der herkdmmlichen Funkrundsteuerung,
vor.

7.4.2 Bepreisung

Eine effiziente Moglichkeit des Lastmanagements mittels Smart Metering stellen zeitlich
veranderliche Strompreise dar. Dabei wird der Verbrauch der Kunden nicht direkt durch
Lastschaltungen beeinflusst, sondern durch entsprechende zeitlich veranderliche Preise ein
Anreiz zur Lastreduktion gegeben. Dieses Konzept wird beispielsweise im Netzbereich in
Form der energieabhéangigen Netznutzungsentgelte fur leistungsgemessene Verbraucher an-
gewendet. Hierbei gibt es sowohl eine saisonale als auch eine tageszeitliche Unterscheidung
der Tarife. Im Bereich der Erzeugung werden solche Konzepte z.B. bei GrolR3verbrauchern
angewendet die nach Borsenpreisen verrechnet werden. Zukiinftig ist es, durch die Anwen-
dung von Smart Metering, auch denkbar den Verbrauch von Haushaltskunden und anderen
Verbrauchern mittels preislicher Anreizgebung zu steuern. Wahrend es Vertriebsunter-

% |m Einsatz bei der Energie Ried GmbH
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nehmen moglich ist, verschiedenste Bepreisungskonzepte zu realisieren, sind Netzbetreiber
an ihre behordlich genehmigten Tarife gebunden. In der aktuellen Systemnutzungstarif-
verordnung (E-Control GmbH, 2009f) ist als Instrument diesbezlglich lediglich der Entfall des
Leistungspreises fir unterbrechbare Lieferung vorgesehen. Die theoretische Grundlage der
Preisbildung in der Elektrizitatswirtschaft bildet die Spitzenlasttarifierung. Diese geht auf die
grundlegenden Arbeiten von Boiteux und Steiner zuriick und berlcksichtigt die Tatsache,
dass die Anlagen in der Elektrizitatswirtschaft auf die maximal auftretende Belastung pro
Jahr ausgelegt werden mussen, da elektrische Energie nicht in grofen Mengen speicherbar
ist.

7.4.2.1 Das klassische Spitzenlastmodell

Im klassischen Spitzenlastmodell nach Steiner werden zwei gleich lange Zeitperioden unter-
stellt, die durch eine unterschiedliche Hohe der Nachfrage charakterisiert sind. Die Zeit-
perioden werden als Stark- und Schwachlastperiode bezeichnet.
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Abbildung 62: Lastdiagramm und zugehdérige Nachfragekurve (Meier, 1983)

Es wird in beiden Perioden vereinfachend konstante nachgefragte Leistungen unterstellt.
Diese Leistungen, sowie die nachgefragten Energiemengen je Periode werden durch die
relativen Elektrizitdtspreise p, und p,, sowie die periodenspezifischen Nachfragekurven N;
und N, bestimmt. Somit filhren entweder unterschiedliche Preise oder eine Anderung des
Nachfrageverhaltens der Kunden zu einer Anderung der nachgefragten Energie- und
Leistungsmenge. Ziel der Spitzenlasttarifierung ist es die Preise so zu setzen, dass eine
volkswirtschaftlich optimale Produktionskapazitat installiert wird und man diese desweiteren
auch optimal nitzt. Als Mal3 zur Bestimmung der 6konomischen Effizienz verschiedener
Preise wird die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt herangezogen. Diese setzt sich aus der
Produzenten und der Konsumentenrente zusammen und soll bei optimaler Preissetzung in
beiden Perioden maximal werden.
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mit:

W ... Wohlfahrt
Moo nachgefragte Energiemenge Schwachlastperiode
Ms......... nachgefragte Energiemenge Starklastperiode

pi(m,) ... Nachfragekurve der Schwachlastperiode
p2(m,) ... Nachfragekurve der Starklastperiode

o T Betriebskosten
[P Kapazitatserweiterungskosten
(@ NS Erzeugungskapazitat

Die erste Ableitung der Wohlfahrt liefert die notwendigen Bedingungen fir die Festsetzung
der volkswirtschaftlich optimalen Preise.

6W_ b=0

aml_pl -
ow _ (b+p)=0
amz—Pz B) =

Diese kdénnen nun einfach durch Umformung der Gleichungen ermittelt werden.

pL=0>b und p,=b+p

Zur Maximierung der Wohlfahrt muss demnach der Strompreis der Schwachlastperiode
gerade die Betriebskosten b wiederspiegeln. In der Starklastperiode sind zusatzlich die
Kosten der Kapazitatserweiterung B einzupreisen. Dies bedeutet, dass die Kunden die ihre
Nachfrage in der Spitzenlastzeit geltend machen und dadurch einen Kapazitatsausbau
verursachen, diesen auch in Form eines hoheren Strompreises zu bezahlen haben. (Meier,
1983) Auch neuartige Bepreisungskonzepte zur Lastbeeinflussung mittels intelligenten
Zahlern basieren auf dieser Theorie. Die Wesentlichsten werden nun folgend angefiihrt und
kurz erlautert.

7.4.2.2 Time-of-Use (TOU)

Die TOU ist die einfachste Form der dynamischen Preissetzung. Hierbei werden die Tage in
fixe Perioden mit fixen Preisen unterteilt. Zum Beispiel wird die Peak-Periode Wochentags
fir den Zeitraum von 6.00 bis 20.00 Uhr definiert und die restlichen Stunden als Off-Peak-
Periode. Es ist auch eine saisonale Unterscheidung der Tarife moglich. Die Preise wéhrend
der Peak-Periode sind hoher als jene der Off-Peak-Periode und sollen die Verbraucher dazu
veranlassen, ihren zeitlich unkritischen Verbrauch in die Off-Peak-Periode zu verlagern. Die
Integration von TOU ist mittels Smart Metering oder auch mittels einfacher Zweitarifzahler
moglich. So kdnnte beispielsweise die Anspeisung der Ladestationen von Elektroautos tber
einen solchen Zahler erfolgen, wodurch eine separate Verrechnung von Peak- und Off-Peak-
Periode moglich ist. Ausgedehnte Untersuchungen zeigten, dass mit Hilfe von TOU zur
pitzenlastzeit im Haushaltsbereich Lastreduktion zwischen drei und sechs Prozent erreicht
werden kénnen (Faruqui & Sergici, 2009a).
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Abbildung 63: Beispielhafte Darstellung TOU-Pricing

Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei das Preisverhéltnis zwischen Tarifperioden. Ein
moderates Verhéltnis von 2:1 zwischen Peak- und Off-Peak-Periode kann dabei bereits zu
einer Lastreduktion von 5 % fuhren (Faruqui, 2006). Nachteilig ist zu erwéhnen, dass durch
die bereits im Vorhinein definierten fixen Preise und Perioden eine kurzfristige Reaktion auf
Situationen im System nicht moglich ist (Earle, Newell, Faruqui, Hajos, & Hledik, 2008). Uber
die Auswirkung unterschiedlicher Strompreise auf das Ladeverhalten im Bereich der
Elektromobilitat gibt es derzeit noch keine Untersuchungen.

7.4.2.3 Critical-Peak Pricing (CPP)

Beim Critical-Peak Pricing (CPP) zahlen die Kunden wéhrend der kritischsten Peak-Perioden
im Jahr oder der Saison, einen héheren Peak-Preis und im Ausgleich dazu wéahrend der
nicht-kritischen Peak-Perioden einen geringeren Peak-Preis. Diese Art der Preissetzung ist
effektiv, wenn sich die kritischen Spitzenlastzeiten auf einige wenige Stunden (unter 100) im
Jahr beschranken. Es besteht auch die Moglichkeit CPP dem TOU- Pricing zu uberlagern
(Earle, Newell, Faruqui, Hajos, & Hledik, 2008).
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Abbildung 64: Beispielhafte Darstellung Critical Peak Pricing

Die kritischen Stunden werden vom jeweiligen Energieversorger Tags zuvor oder am selben
Tag bekanntgegeben (Faruqui, 2007). Mittels AMM-Systemen sollte es in Zukunft kein
Problem darstellen entsprechende Preissignale an den Kunden weiterzugeben. In Frankreich
wird CPP in Form der Option ,Tempo“ schon seit 1995 angeboten. Gestaffelt nach ihrer
Anschlussleistung wird den Kunden ein zeitver&nderlicher Energiepreis verrechnet. Die
Kunden werden einen Tag im Vorhinein tber die Preise des nachsten Tages informiert. Die



Verstandigung erfolgt per Email oder SMS bzw. sind die Preise auch utber die Homepage
von EdF einsehbar. Eine Untersuchung des Verbraucherverhaltens zeigte, dass Kunden die
den ,Tempo“-Tarif wahlten, deutlich auf die Preisspitzen reagierten und ihren Energiebedarf
an Hochtariftagen durchschnittlich um 45 % gegenuber Niedrigtariftagen reduzierten (Giraud,
2004). Ein sinnvolles Konzept im Bereich der Elektromobilitat kénnte der Einsatz von
preissensitiven Lastschalteinrichtungen beim Kunden vor Ort sein, wie Untersuchungen an
Haushalten mit Klimaanlagen in den Vereinigten Staaten zeigten (Faruqui & Sergici, 2009a).
So kénnte z.B. in Haushalten die ihr Elektroauto in der Garage laden die Versorgung der
Ladestation Uber preissensitive Lastschaltgerate erfolgen. Damit nimmt man dem Kunden
die Verpflichtung ab, sich jederzeit Uber den Stromtarif informieren zu missen.

7.4.2.4 Peak Time Rabatt (PTR)

Eine weitere Mdglichkeit der Bepreisung stellt der Peak Time Rabatt dar. Hierbei wird dem
Kunden ein einheitlicher Energiepreis verrechnet, fir die Lastreduktion zu Spitzenlastzeiten
erhalt er jedoch einen Rabatt (Earle, Newell, Faruqui, Hajos, & Hledik, 2008). Wie beim CPP
muss auch hier die kritische Zeitspanne angekindigt werden und es erscheint der Einsatz
von steuerbaren Lastschaltgeraten beim Kunden sinnvoll. Um dieses Konzept anwenden zu
kénnen ist die Kenntnis des Lastprofils der Verbraucher von Néten, denn nur auf diese
Weise kann die Lastreduktion ermittelt werden.
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Abbildung 65: Beispielhafte Darstellung Peak Time Rabatt

Die Auswirkung dieser Methode auf das Verbraucherverhalten hangt von der tatsachlichen
Ausgestaltung des Preises ab und wird wesentlich von der Hohe und Dauer des Rabattes
beeinflusst.

7.4.2.5 Real Time Pricing (RTP)

Kunden in Real Time Pricing Programmen (RTP) zahlen einen an den stindlichen
Bdrsenpreis gekoppelten Energiepreis. Dieser wird Day-Ahead oder Hour-Ahead bekannt-
gegeben (Faruqui, 2007). Normalerweise werden nur Grol3kunden mit Leistungen uber ca.
1 MW mit solchen Tarifen versorgt. In einzelnen Pilotprojekten wurde aber auch bereits die
Wirkung auf Haushaltskunden untersucht (Barbose, Goldman, & Neenan, 2004). Die
Energiekosten werden den Konsumenten entsprechend dem Stundenwert weitergegeben
und die Fixkosten der Erzeugung solidarisiert Giber die Zeit verteilt. Die restlichen Kosten wie
z.B. jene des Netzes werden wie gehabt verrechnet (Faruqui, Hledik, & Tsoukalis, 2009b).
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Abbildung 66: Beispielhafte Darstellung Real Time Pricing

Uber die Wirkung dieser Methode auf Verbraucher im Haushaltsbereich sind nur wenige
Informationen vorhanden. Untersuchungen fir Nordamerika zeigten, dass 10 % der Kunden
stark auf Preissignale des RTP Tarifs reagierten, 50 % deutlich erkennbar reagierten und der
Rest in einem geringen Ausmal3. Die Kunden reduzierten ihre Last wahrend der Spitzen-
zeiten durchschnittlich um 16 bis 20 % (Barbose, Goldman, & Neenan, 2004). Die Wirkung
dieser Tarife auf das Verbraucherverhalten im Bereich der Elektromobilitat ist nicht bekannt,
der Einsatz von tarifgesteuerten Lastschaltgeraten scheint auf Grund der zeitlich stark
variierenden Preise sinnvoll. Auch muss die Akzeptanz solcher Bepreisungsmodelle durch
den Kunden erst geklart werden.

7.4.2.6 Peak Real Time Pricing (PRTP)

Eine weitere alternative Preisgestaltung stellt das Peak Real Time Pricing dar. Hierbei
werden die Kapazitatskosten nicht in Uber die Zeit solidarisiert, sondern wéahrend der
Spitzenlastzeit des Jahres aufgeschlagen. Diese Methode stellt eine verursachungs-
gerechtere Methode der Kostenzurechnung dar als das Real Time Pricing und fihrt zu
Spitzenlastzeiten zu wesentlich héheren, wahrend der restlichen Zeit jedoch zu geringeren
Endkundenpreisen. Durch dieses Signal sollen Kunden veranlasst werden ihren Bedarf zur
Jahreshdchstlast zu reduzieren.
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Abbildung 67: Beispielhafte Darstellung Real Time Pricing

Der Kapazitdtszuschlag kann an vom Energieversorger kurzfristig festgelegten Zeitpunkten
erfolgen z.B. Hour-Ahead, oder schon einen Tag zuvor bekannt gegeben werden. In den
bisher ausgefihrten Projekten wurden die Endkunden teilweise jedoch nicht im Vorhinein



informiert (Earle, Newell, Faruqui, Hajos, & Hledik, 2008). Die durchgefihrten Unter-
suchungen beschranken sich auf den Gewerbe- und Industriebereich. Fur Haushaltskunden
sind noch keine Studien verfligbar.

7.4.3 Anforderungsprofil fir Smart Meter im Bereich der Elektromobilitéat

Generell ist zu sagen, dass der Bereich des Smart Meterings noch in der Entwicklung steckt
und sich Geratehersteller, Regulator und Netzbetreiber noch nicht auf ein fur alle Parteien
zufriedenstellendes Mindestanforderungsprofil einigen konnten. Fir einen effizienten Einsatz
im Bereich der Elektromobilitat sollte eine AMM-Infrastruktur folgende Anwendungen ermaog-
lichen.

Laststeuerung: Wesentlich fir ein effizientes Lastmanagement ist eine schnelle und sichere
Ansteuerung der Schaltgerate. Bei der Anwendung von Kommunikationstechnologien wie
PLC oder GPRS kann es auf Grund der ausgedehnten Datenwege zu zeitlichen Ver-
zOgerungen kommen, was vor allem bei der Ausfuhrung zeitkritischer Steuerbefehle proble-
matisch sein kann. Dieses Problem gilt es zu Idsen. Sollte beabsichtigt werden die bisher
verwendete Rundsteuertechnik durch AMM zu ersetzen, so missen auch Funktionen wie
Broadcastbefehle, das direkte Ansprechen bzw. die Fernparametrierung von Schaltgeraten
und eine gesicherte Ubertragung ermoglicht werden. Die meisten am Markt befindlichen
Zahler sehen nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten des Lastmanagements vor. Lediglich
die externen Lastschaltgerate von Siemens TD-3520/TASU30 und Ubitronix LMM-2540 sind
als Alternative zu erwahnen, wobei auch hier der mégliche Einsatz bei zeitkritischen Anwen-
dungen zu klaren ist.

Messung in Vorwarts- und RiUckwartsrichtung: Sollte die Netzeinspeisung von Elektro-
fahrzeugen in der Zukunft eine mogliche Option darstellen, so muss eine Messung in
Vorwarts- und Ruckwartsrichtung mdglich sein. Die meisten Gerate haben diese Funktion
bereits implementiert.

Standardisierte Kommunikation mit Ladestationen: Fir die Datenlbertragung zwischen
Smart Meter und Ladestation sollte eine standardisierte Kommunikation vorgesehen werden.
Diese ist notwendig, um z.B. Preisinformationen an das Display der Ladestation Ubertragen
zu kénnen oder zur Ubertragung von Kundeninformationen an den Zentralserver fiir genaue
Abrechnung des Ladestationenbenutzers tber die Stromrechnung.

Bepreisung: Die Mdoglichkeit zur Verrechnung zeitveranderlicher Strompreise ist mit den
meisten Gerédten schon gegeben. So kann z.B. zwischen Jahreszeiten, Werk- bzw. Sonn-
und Feiertagen unterschieden werden. Der Grof3teil der Produkte ermdglicht bis zu 4 Preise
pro Tag mit einer begrenzten Anzahl von Umschaltungen. Dies ist fur einfache Bepreisungs-
konzepte ausreichend. Méchte man jedoch beispielsweise das Real Time Pricing mit stiind-
lich veranderlichen Preisen anwenden, so missen zuklnftige Zahler erweiterte Mdglich-
keiten vorsehen.

Preisgesteuerte Schaltgerate: Um den Kunden die Verpflichtung abzunehmen, sich
jederzeit Giber den aktuellen Strompreis informieren zu massen, sollte in Zukunft die Moglich-
keit preissensitiver Schaltgerate vorgesehen werden. Wie Untersuchungen in den Verei-
nigten Staaten zeigten, kdnnen diese das Verbraucherverhalten wesentlich beeinflussen
(Faruqui & Sergici, 2009a). Die Schaltgerate sollten vom Kunden frei parametriert werden
kénnen und in der Lage sein das Elektrofahrzeug oder andere Verbraucher je nach Preis
und Einstellungen des Kunden zu laden oder nicht.



Anforderungen an das Smart Meter wie die Speicherkapazitat, Ausfihrung des Z&hler-
displays oder Ausleseintervall ergeben sich nicht rein aus der Anwendung im Bereich der

Elektromobilitét, sondern sind auch durch andere Anwendungen bedingt und werden des-
halb hier nicht separat angefuhrt.



8. Abrechnungssysteme

Fur die Abrechnung der geladenen Energie der Elektrofahrzeuge kénnen verschiedenste
Konzepte herangezogen werden. Bei den derzeitigen Pilotprojekten wird zumeist ein
Pauschalbetrag eingehoben und keine kundengenaue Abrechnung durchgefuhrt. Beim
Schritt vom Versuchsstadium hin zur Serienreife kénnten sich auch andere Systeme als
vorteilhaft erweisen, da sie z.B. einen offenen Kundenkreis erméglichen. Hier sollen zuerst
die verschiedenen Mdoglichkeiten der Verrechnung mit ihren Vor- und Nachteilen angefiihrt
und anschlieBend praktische Anwendungsfalle aufgezeigt werden. Im Rahmen eines
Berechnungsbeispiels werden die Kosten verschiedener Abrechnungsmethoden miteinander
verglichen. Die in dieser Studie angegebenen Werte basieren auf telefonischen Auskunften
der jeweiligen Anbieter flir Abrechnungssysteme. Die in den folgenden Kapiteln angefiihrten
Kosten bzw. Disagiosatze der unterschiedlichen Abrechnungssysteme verstehen sich als
Richtwerte, fr groRe Unternehmen bzw. Unternehmen mit guter Bonitat konnen eventuell
gunstigere Konditionen ausverhandelt werden.

8.1 Stromrechnung

Jeder Verbraucher ist registrierter Kunde bei seinem Netzbetreiber bzw. Energieversorger
und besitzt einen oder mehrere Zahlpunkte die ihm zugwiesen sind. Die Verrechnung der
konsumierten Energiemenge, des Netzpreises sowie der Steuern und Abgaben erfolgt der-
zeit einmal jahrlich in Form der Jahresstromabrechnung. Wird ein Elektrofahrzeug tber einen
dem Kunden eindeutig zugewiesenen Zahler geladen, so ist die Abgeltung der Ladekosten
Uber eine Stromrechnung maoglich. Fir die Ladung zuhause stellt dies kein Problem dar und
ist diese Verrechnungsmethode eine sehr praktische Losung. Bei der Ladung im 6ffentlichen
Bereich kommt es hingegen zu einem erheblichen verrechnungstechnischen Mehraufwand,
da die Kundendaten und die geladene Menge eindeutig ermittelt und Ubertragen werden
muissen. Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist darin zu sehen, dass der Energiever-
sorger selbst die Abrechnung durchfiihren kann und keine Bankomatkassen oder anderen
Zahlungsmittel mit entsprechendem Disagio notwendig sind. Durch den geplanten Einsatz
von Smart Metering ist zuklnftig desweiteren eine vollautomatische Rechnungserstellung
moglich.

8.2 Bezahlung mittels Bankomatkasse

Bankomatkassen ermoglichen die bargeldlose Bezahlung mittels Kreditkarte, Maestrokarte
oder Quickfunktion. Derzeit sind dsterreichweit ca. 2,2 Mio. Kreditkarten, 6,7 Mio. Maestro-
karten und 7,4 Mio. Karten mit Quickfunktion in Umlauf. Fir die Datentbertragung beim
Bezahlvorgang muissen die Bankomatkassenmodule mit dem Internet verbunden sein. Je
nach Verbindungsart, Servicepartner und Servicepaket entstehen dabei unterschiedliche
Kosten.



Abrechnungssysteme

Tabelle 41: Inbetriebnahme und laufende Kosten fir Bankkomatkassenmodule (exkl. USt)
(Paylife Bank GmbH, 2009a)

Servie.ISDN.48.TA.Modular 45.49 €
(Stdrungsbehebung innerhalb von 47,79 € (545.; 88 €)
48h in der Bereitschaftszeit) ’
Servie.ISDN.4.TA.Modular 4859 €
ISDN | 119 € 65 € (Stdrungsbehebung innerhalb von 51,00 € (583: 08 €)
Telekom 4h in der Bereitschaftszeit) ’
Austria Servie.ISDN.4plus. TA.Modular
(Storungsbehebung innerhalb von | gg,q¢ | 9289€
4h in der Bereitschaftszeit und an ’ (634,68 €)
Sonn- und Feiertagen)
DSL Service.DSL.TA.Modular 29,49 €
LAN k.A. k.A. (KA) 30,49 € (353,88 €)
Service.DSL.48.Inform.Modular 4489 €
(Stérungsbehebung innerhalb von | 47,09 € (538’ 68 €)
DSL 48h in der Bereitschaftszeit) ’
Inform 149 € 99 € -
LAN Service.DSL.4.Inform.Modular 47 99 €
(Stdrungsbehebung innerhalb von 50,49 € (575’ 88 €)
4h in der Bereitschaftszeit) ’

In den in Tabelle 3 angefuihrten Preisen ist die Geratemiete bereits inkludiert. Zusétzlich ist
pro Uberweisung ein Disagio fallig. Dieses ist individuell verhandelbar und unterscheidet sich
je nach Verrechnungspartner, Auszahlungszeitraum und Kartentyp. Als Richtwerte kénnen
folgende Betrdge herangezogen werden.

Tabelle 42: Richtwerte flr Disagiosatze (First Data Austria GmbH, 2009) bzw. fir Quick (Inform
GmbH, 2009)

Maestro 0,3 % + 0,15 € fix pro Transaktion
1,59 % + 0,08 € bei 28 tagiger Auszahlung
Kreditkarte (Mastercard, Visa,..) 1,69 % + 0,08 € bei 14 tatiger Auszahlung
1,79 % + 0,08 € bei wochentlicher Auszahlung
Quick-Funktion 0,5%

Wesentlicher Vorteil von Bankomatkassen ist, dass der Kunde der Ladestation keinen
Vertrag mit dem Ladestationenbetreiber oder Energieversorger besitzen muss, wodurch ein
grolRer Kundenkreis erschlossen werden kann. Die Gerate funktionieren mit allen géngigen
Karten und es handelt sich um ein im Bereich der Selfservice bereits haufig eingesetztes und
bewahrtes System. Im Vergleich zu Bargeldautomaten ist desweiteren keine Kassenent-
leerung bzw. Verwaltung von Wechselgeld notwendig. Nachteilig ist zu erwahnen, dass jeder
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Bezahlungsvorgang mit Transaktionskosten verbunden ist und fir die Dateniibertragung eine
kostenpflichtige Internetverbindung errichtet werden muss.

8.3 Bezahlung mittels Quick-Terminal

Quick auch als ,elektronische Geldbdrse” bezeichnet ist eine Funktion mit der Geldbetrage
zwischen 10 und 400 Euro auf eine Debitkarte geladen werden kénnen. Derzeit befinden
sich in Osterreich ca. 7,4 Mio. Karten mit Quickfunktion im Umlauf. Diese konnen an jedem
Bankomaten, an speziellen SB-Ladeterminals oder gegen Bargeld an den Bankschaltern der
Geldinstitute geladen werden. Mit dem Guthaben kann der Karteninhaber an allen Quick-
fahigen Bankomatkassen und Automaten Osterreichweit bezahlen (Quick, 2009). Die Quick-
Module speichern die abgebuchten Betrége auf einer Einreichkarte im Gerat und mussen
daher nicht mit dem Internet verbunden werden. Die Kosten einer solchen Karte belaufen
sich auch 59 € fir die gesamte Nutzungsdauer. Die Auslesung der Betrage kann durch
Austausch der Einreichkarte erfolgen, durch Ubertragung mittels Infrarotschnittstelle am
Gerat oder mit einer Netzwerkanbindung Uber die z.B. einmal wochentlich oder einmal
monatlich die Zahlungsbetrage an die Verrechnungsfirma tbertragen werden. Pro Auslesung
werden 0,45 € in Rechnung gestellt. Zusatzlich ist pro Zahlungsvorgang ein Disagio von 0,5
% vom Zahlungsbetrag fallig. Die Kosten pro Modul liegen je nach georderter Stiickzahl
zwischen 400 € und 500 € (Inform GmbH, 2009). In den Ladestationen konnten diese
Module gleich wie die bereits genannten Bankomatkassen eingesetzt werden. Quick-Gerate
finden heute schon sehr breite Verwendung bei der Verrechnung vom Kleinbetrdgen unter
20 € z.B. im Bereich der Parkgebiihrenabrechnung oder an Kopier- und Getrankeautomaten.
Der Vorteil dieser Module gegeniiber Bankomatkassen liegt darin, dass eine Internet-
verbindung nicht zwingend notwendig ist und pro Transaktion keine Sockelbetrage bzw. ein
geringeres Disagio anfallen. Die Technologie wird auch derzeit schon fiir die Bezahlung von
Geldbetragen eingesetzt die auch an Stromtankstellen zu erwarten sind. Nachteilig ist zu
erwahnen, dass ohne geladenes Guthaben auf der Karte keine Bezahlung erfolgen kann und
eine Riickbuchung bei z.B. einer Unterbrechung der Ladung nicht mdglich ist. Des Weiteren
ist zu erwahnen, dass nur die Bezahlung innerhalb Osterreichs mdglich ist und viele Leute
mit der Quick-Funktion nicht so vertraut sind wie mit der herkémmlichen Bezahlfunktion der
Maestro-, oder Kreditkarte. Derzeit nutzen nur ca. 12 % der Kartenbesitzer diese Funktion
(Judt, Paylife Bank GmbH, 2009b). Vielfach ist dies aber auch darauf zurtickzuftihren, dass
keine konkreten Anwendungsfalle vorhanden sind.

8.4 Barzahlungsautomat

Der Barzahlungsautomat ermoglich die Bezahlung der Ladekosten mittels Minzen oder
Bargeld. Geréate dieser Art finden breite Anwendung im Selfservicebereich wie z.B. an Fahr-
kartenterminals, Parkgebihrenautomaten usw. Speziell fur altere Menschen, welche erfah-
rungsgemal lieber mit Bargeld bezahlen, stellt der Barzahlungsautomat eine Alternative dar.
Gleichzeitig ermoglicht dieses Abrechnungssystem wie auch die Bankomatkasse oder das
Quick-Modul einen offenen Kundenkreis. Nachteilig ist zu erwdhnen, dass solche Gerate
einen hohen Wartungsaufwand verursachen und sie regelmallig entleert werden muissen,
wodurch viele Ladestationenbetreiber diese Zahlungsmaéglichkeit nicht in Betracht ziehen.



8.5 Prepaid

Diese Methode der Verrechnung ist vor allem im Telekommunikationsbereich in Form der
.Handy-Wertkarte“ weit verbreitet. Dabei bezahlt der Kunde die Dienstleistung schon im
Vorhinein und erhélt eine Karte mit einem bestimmten geladenen Guthaben oder einem PIN-
Code, die er aufbrauchen kann. Im Bereich der Elektromobilitdt ware es moglich Wertkarten
mit Guthaben fir bestimmte Lademengen anzubieten. Alternativ ist es auch wie in vielen
Pilotprojekten moglich einen Pauschalbetrag einzuheben und eine RFID- bzw. Magnet-
Kundenkarte als Zutrittsberechtigung zu den Ladestationen fur z.B. die Dauer eines Jahres
auszugeben oder diese einfach mittels Schliissel zu versperren. Viele Pilotprojekte wenden
dieses Abrechnungssystem an. Der wesentliche Vorteil der Variante mit Schlissel oder
Zutrittskarte liegt in der einfachen Verrechnung der Stromkosten. Des Weiteren ist keine
kostspielige Abrechnungsinfrastruktur vor Ort notwendig. Nachteilig ist zu erwahnen, dass
die Nutzung der Ladeinfrastruktur nur fir einen geschlossenen Kundenkreis moglich ist und
keine genaue Kostenermittlung pro Person durchgefihrt werden kann. Die Bezahlung mittels
Wertkarte ermdglicht eine kundengenaue Abrechnung und einen offenen Kundenkreis.
Gleichzeitig entsteht aber ein groRer organisatorischer Aufwand fir die Auslieferung der
Karten und die Verrechnung. Auch die Akzeptanz der Kunden gegeniber dieser Zahlungs-
methode ist erst zu klaren.

8.6 Mobiltelefon (Paybox)

Der Zahlungssystemanbieter Paybox ermdglicht die Zahlung mittels Mobiltelefon. Fur die
Abrechnung der Lademenge muss jede Ladestation mit einer Bezeichnung und einer
Nummer versehen werden. Fir die Bezahlung schickt man die Bezeichnung und Nummer
z.B. ,Ladestation400“ an Paybox. Paybox Iadt ein virtuelles Guthaben auf die Verrechnungs-
einheit der Ladestation und es kann die gewlnschte Auswahl getroffen werden. Ist dies
erfolgt, so erhalt man eine SMS mit dem Empfangernamen und dem Rechnungsbetrag oder
einen Anruf in dem im diese Informationen mitgeteilt werden. Nach Bestatigung der Daten
erfolgt die Transaktion des Rechnungsbetrages. Dieser wird entweder im Rahmen der
Telefonrechnung oder direkt vom Kundenkonto abgebucht. Paybox verrechnet pro Zahlungs-
vorgang ein Disagio und ein Transaktionsentgelt. Dieses ist It. telefonischer Auskunft indi-
viduell verhandelbar und liegt It. Homepage in einem Bereich von 2,5 bis 4,5 % + 0,10 €
(Paybox Austria GmbH, 2009). Die Kosten fur das Einbaumodul liegen bei ca. 200 €. Fir die
Datentibertragung zum Zentralserver der Verrechnung fallen monatliche Kosten von ca. 5 €
an (Mobilkom Austria AG, 2009). Ein ahnliches Verrechnungskonzept wurde bereits im
Projekt ,Lebensland Karnten" umgesetzt. Wesentlicher Vorteil des Systems ist, dass der
Kunde weder Bargeld, noch eine Karte fur die Bezahlung der Ladekosten bendtigt und ein
offener Kundenkreis bzw. eine kundengenaue Verrechnung mdglich sind. Nachteilig ist zu
erwahnen, dass viele Kunden keine Erfahrung mit dem Bezahlen tber das Mobiltelefon
haben, die Akzeptanz dieser Methode nicht bekannt ist und ein relativ hohes Disagio ver-
rechnet wird.



8.7 Abrechnungsmaoglichkeiten nach Ladeort

Ladestationen kénnen von verschiedenen Unternehmen betrieben werden. Generell sind
dies Netzbetreiber, die dem Kunden auf Grund des Unbundlings jedoch keine Energie
anbieten durfen, Energieversorger, die dem Kunden neben dem Strom auch die Lade-
infrastruktur bereitstellen, andere Unternehmen mit kommerziellem Interesse am Betrieb von
Ladestationen oder Dritte die diese Dienstleistung ohne Gewinnabsicht anbieten wie z.B.
Firmen ihren Mitarbeitern. Aus zweckmaRiger Betrachtungsweise kénnen je nach Betreiber
und Ladeort unterschiedliche Verrechnungssysteme sinnvoll sein.

8.7.1 Abrechnung im Privathaushalt

Man geht davon aus, dass Elektroautos zuhause vorwiegend wahrend der Nacht geladen
werden, bzw. an Wochenenden und Feiertagen auch tagstber. Die Stehzeiten betragen 12
Stunden oder mehr (FH Joanneum GmbH, 2009). Im diesem Fall genligt ist eine Langsam-
ladung ausreichend, um die Betriebsbereitschaft des Elektromobils aufrecht zu erhalten. Im
Privathaushalt erscheint die Abgeltung Uber eine normale Stromrechnung am Sinnvollsten,
da hierzu keine zusatzliche Verrechnungsinfrastruktur notwendig ist. Es muss lediglich eine
Steckerverbindung und wenn eine separate Verrechnung des Elektrofahrzeugs z.B. Uber
einen speziellen Tarif oder einen anderen Energieversorger gewinscht wird, ein eigener
Zahler installiert werden. Wird der Anschluss des Elektroautos lber einen separaten Zahler
gefuihrt, so kénnen mittels Mehrtarifstromzahler oder Smart Meter spezielle Autostromtarife
angeboten werden wie dies z.B. der Energieversorger Vattenfall praktiziert. Durch die
Anbindung des Smart Meters an den Zentralserver des Netzbetreibers und nachfolgender
Datenuibermittiung an den Energieversorger ist eine vollautomatische Rechnungslegung
mdoglich. Derzeit kdnnte bei einer Nachtladung Uber einen separaten Zahler eine Abrechnung
mittels Schwachlasttarif durchgeflihrt werden, wobei die Versorgung des Elektrofahrzeugs
wie z.B. bei einem elektrischen Warmwasserboiler Gber eine Rundsteuerung geschaltet wird.
Gibt es nur einen einfachen Z&hler und keinen separaten Messkreis, so kann die
Verrechnung auch gemeinsam mit dem restlichen Haushalt erfolgen. Zu Bedenken ist, dass
eine Anderung der Hausinstallation zum Einbau eines zusétzlichen Zahlers mit hohen
Kosten verbunden sein kann. Aus wirtschaftlicher Sicht ist daher die Nutzung der vorhan-
denen Infrastruktur als Sinnvoll zu erachten. Die Anwendung anderer Abrechnungssysteme,
sowie die Versorgung uber einen kommerziellen Ladestationenbetreiber, sind auf Grund der
zu erwartenden Mehrkosten, wenig sinnvoll.

8.7.2 Abrechnung aulRerhalb des Privathaushaltes

Als Ladeorte werden generell jene Platze in Betracht gezogen, an denen Elektrofahrzeuge
fur langere Zeit geparkt werden. Dies sind neben dem Abstellplatz zuhause z.B. der Arbeits-
platz, Einkaufzentren, Kinos, Restaurants oder ¢ffentliche Parkplatze. Fur die Abrechnung in
diesen Bereichen sind verschiedene Varianten mdglich und sinnvoll. Es ist zuallererst zu
Unterscheiden wer Ladestationenbetreiber ist. Werden die Stationen durch einen Energie-
versorger betrieben, dann fallt die Verrechnung des einzelnen Benutzers in seinen Auf-
gabenbereich. Er kann diese exakt durchfiihren, oder pauschaliert, was einen erheblich
geringeren Aufwand mit sich bringt. Die exakte Abrechnung des einzelnen Tankstellen-
benutzers kann Uber eine Stromrechnung, Kredit- oder Bankomatkarte, Quickfunktion, Bar-
zahlung, Prepaid-Karte mit Guthaben oder Mobiltelefon erfolgen. Bei einer Abgeltung Uber
die Stromrechnung aufRerhalb des Haushaltes ist eine Identifikation des einzelnen Lade-



stationenbenutzers z.B. Uber eine Chipkarte notwendig, sowie die Ermittlung seiner konsu-
mierten Energiemenge. Alternativ kann z.B. an der Arbeitsstelle eine Ladestation mit Zahler
fix einem Kunden zugewiesen werden. Dieses Konzept wédre mit einem einfachen
Ferrarisz&hler realisierbar. Soll die Rechnungslegung Uber die Stromrechnung erfolgen, so
ist es zumeist nur vertraglich an den Energieversorger gebunden Kunden mdglich die
Ladeinfrastruktur zu nutzen. Damit schrankt der Betreiber jedoch seinen moglichen
Absatzmarkt ein. Eine sinnvolle aber regulatorisch problematische Lésung stellt die Nutzung
einer Ladestation durch mehrere Energieversorger dar. Das Problem besteht derzeit darin,
dass im angewandten Bilanzgruppensystem jeder Ladevorgang Uber einen Zahlpunkt durch
einen anderen Energieversorger einen Lieferantenwechsel darstellt (Urbantschitsch, 2009).
Dieser ist derzeit nicht mehrmals taglich, sondern nur einmal monatlich mdéglich. Die prak-
tische Umsetzung dieses Konzepts kann daher nur im Hintergrund durch eine Kooperation
der Energieversorger erfolgen. Es ist moglich, dass ein Stromanbieter die Ladestation ver-
sorgt und betreibt, aber die Ladekosten z.B. mit dem Haushaltsstromversorger des Kunden
verrechnet. Der Haushaltsversorger weil3t dann die Kosten auf der Jahresstromrechnung
aus. Das Unternehmen Vattenfall hat ein solches Konzept bereits im Rahmen ihres Projektes
Mini E erfolgreich umgesetzt (Vattenfall, 2009b). Bei exakter Verrechnung kann die
Bezahlung wie bereits erwahnt auch an einem Point of Sale mittels Bankomatkarte, Quick-
Funktion, Bargeld, Prepaid-Karte mit Guthaben oder Mobiltelefon erfolgen. Der Vorteil dieser
Zahlungsmittel liegt darin, dass sie dem Energieversorger generell einen offenen Kunden-
kreis und damit mehr Wettbewerb ermdéglichen. Ist es nicht beabsichtigt eine genaue Ver-
rechnung des einzelnen Kunden durchzufiihren, dann ist die Einhebung eines Pauschal-
betrages fir die Nutzung der Ladestationen sinnvoll. Diese Variante wurde in vielen Pilot-
projekten realisiert. Der Zugang zur Station ist dabei Uber eine Prepaid-Karte mit RFID oder
einen Schlussel moglich. Wesentlicher Vorteil dieses Konzeptes ist der geringere Ver-
rechnungsaufwand. Des Weiteren entfallen auch die laufenden Kosten der verschiedenen
Abrechnungssysteme. Nachteilig ist zu erwdhnen, dass es sich hierbei um keine verur-
sachungsgerechte Kostenzuteilung handelt und eine Verbrauchssteuerung Gber Strompreise
nicht maoglich ist.

Der Betrieb von Ladestationen durch Netzbetreiber erscheint aul3erhalb des Privathaus-
haltes wenig sinnvoll, da es diesen, wie bereits erwéahnt, nicht erlaubt ist Energie an den
Endkunden zu verkaufen. Netzbetreiber kénnten daher nur ihre Ladestationen an etwaige
Interessenten vermieten.

Unternehmen wie z.B. Ladestationenhersteller, Einkaufszentren, Kinos oder Restaurants
kénnen auch als Betreiber von Stromtankstellen auftreten. Diese sind im Gegensatz zu
Netzbetreibern auch dazu berechtigt ihren Kunden Energie zu verkaufen. Die Verrechnung
zwischen Energieversorger und Betreiber ist einfach tber eine Stromrechnung mdglich. Die
Kostenermittlung des einzelnen Tankstellenbenutzers ist in diesem Fall die Aufgabe des
jeweiligen Betreibers. Auch diese koénnen flr die Bezahlung Abrechnungssysteme wie
Bankomatkassen, Quickautomaten etc. verwenden. Im Falle einer Kooperation mit Energie-
versorgern ist selbst eine Verrechnung Uber die Stromrechnung denkbar. Werden die
Ladestationen nicht direkt fir kommerzielle Zwecke verwendet, so kdnnten z.B. Einkaufs-
zentren mit Angeboten wie Gratisladen fir Elektrofahrzeuge zuséatzliche Kunden werben.
Dies ware auch mit einem positiven Imagegewinn fir den Anbieter verbunden. An
offentlichen Platzen kdnnten Sponsoren Tanksaulen als Werbeflache nutzen und im Gegen-
zug die Ladekosten Gbernehmen.



8.8 Besitzverhaltnisse einer o6ffentlichen Ladestation

In diesem Kapitel werden die beiden grundséatzlich denkbaren Besitzverhaltnisse einer
offentlich zuganglichen Ladestation dargelegt und jeweils die Rolle des Verteilernetzbetrei-
bers diskutiert. Abbildung 68 zeigt Mdglichkeit A der Besitzverhaltnisse an einer 6ffentlichen
Ladestation.

ﬁMéinchkeit A
' 2 Elektrofahrzeug
4 Wh
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\Verteileretzbetreibers
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Abbildung 68: Méglichkeit A der Besitzverhéltnisse an einer 6ffentlichen Ladestation

In dieser Variante stellt der Verteilernetzbetreiber lediglich den Netzanschluss fiur die
Ladestation, nicht jedoch die Ladestation selbst zur Verfigung. Nachteilig an dieser Methode
ist die Notwendigkeit von zwei Messeinrichtungen (Zahlern), wenn eine genaue Abrechnung
je Tankvorgang ben6étigt wird.

Maoglichkeit B, dargestellt in Abbildung 69, beschreibt jene Variante, in der Verteilernetz-
betreiber Besitzer der 6ffentlichen Ladestation ist. Aufgrund der Unbundling-Regelungen darf
der Verteilernetzbetreiber nicht selbst den Stromverkauf an der Ladestation Gbernehmen.
Die Ladestation kann in dieser Variante an eine entsprechende Gesellschaft mit Strom-
handelslizenz vermietet werden, oder der Verteilernetzbetreiber tUbernimmt die Dienst-
leistung der Durchleitung und Verrechnung fiir einen oder mehrere Stromanbieter. Ein Vorteil
gegenlber der folgenden Mdéglichkeit B ist der Verzicht auf einen zweiten Energiezahler.

'Mdglichkeit B
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Verteilernetzbetreibers
Abbildung 69: Méglichkeit B der Besitzverhéltnisse an einer 6ffentlichen Ladestation

Fir den Nutzer der Ladestation wird es beiden Fallen (Mdglichkeit A und B) von Relevanz in
sein, ob der Ladestrom von nur einem Anbieter oder von unterschiedlichen Anbietern bezo-
gen werden kann. Letztere Mdglichkeit stellt im Bilanzgruppensystem derzeit eine gewisse
Problematik dar, da z.B. mehrfach taglich der Stromanbieter an einem Messpunkt wechseln
konnte oder ev. sogar Bilanzgruppen-ferne Stromlieferanten als Anbieter an der Ladesaule
auftreten konnten. Diese Fragestellungen erfordern aus heutiger Sicht zusatzliche organisa-
torische bzw. regulatorische Losungen.



8.9 Kostenvergleich unterschiedlicher Verrechnungssysteme

Anhand eines Beispiels sollen die elektronischen Verrechnungsmethoden mittels Bankomat-
kasse, Quick-Only-Terminal bzw. Mobiltelefon (Paybox) miteinander verglichen werden.
Dabei werden die anfallenden fixen Kosten fir die Datenlbertragung, die Kapitalkosten und
Abschreibung, sowie die variablen Kosten fir die Verrechnung in einem Best-Case und
einem Worst-Case-Szenario zueinander in Relation gestellt. Fir die Berechnung werden
folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 43: Anschaffungskosten fur Verrechnungsmodule

Verrechnungsmethode | einmalige
Anschaffungskosten
Bankomatkasse 149 €
Quick-Only 500 € (inkl. Einreichkarte)
Paybox 200 €

Tabelle 44: Verrechnungskosten

Verrechnungsmethode Kartentyp Disagio pro Transaktion
Maestro 0,3 % + 0,15 € fix pro Transaktion
Bankomatkasse Kreditkarte 1,59 % + 0,08 € fix pro Transaktion
(Mastercard, Visa,..) (bei 28 tagiger Auszahlung)
Quick-Only - 0,5 % pro Transkation
Paybox - 25% +0,1€

Tabelle 45: Kosten der Datentbertragung

Verrechnungsmethode Service monatliche Kosten
Bankomatkasse Service.DSL.4.Inform.Modular 47,99 €
Quick-Only monatliche Kartenauslesung 0,45 €
Paybox GPRS Datenubertragung 5€

Als Zinssatz fur die Berechnung der Kapitalkosten wurden 5 % p.a. angenommen.

Die angenommene Lademenge pro Kunden betrdgt 10 kWh bei einer durchschnittlichen
Ladeleistung von 2 kW und erfolgt Uber einen Anschluss mit 230V und 16 A. Als Stromtarif
wird der von Vattenfall angebotene Autostrom mit 23 Cent/kWh herangezogen. Fir die
Nutzungsdauer einer Verrechnungseinheit sind 10 Jahre veranschlagt.

8.9.1 Berechnung ,,Best Case“-Szenario

In diesem Szenario wird eine Auslastung der Ladestation von 16 Stunden pro Werktag
unterstellt.

. 16 h- 2kW Ldg Ldg
Ladevorgange pro Tag = T0RWh - 3,2 — 47

kWh
a

h d
geladene Energiep.a.= 2 kW - 16 rh 2305 = 7360



Abrechnungssysteme

Jahrliche Kosten einer Bankomatkasse bei Bezahlung mit Maestrokarte
Fixe Kosten

575,88§ Cent

. € €
Kosten Dateniibertragung p.a.= 12 - 47,99E = 575,88 P bzw. —XWR = 7, Zm

7360 ——
a
€ Cent
Kapitalkosten p.a. (im ersten Jahr) = 149€ - 5% = 7,455 bzw. 0,10 Wh
_149€_149€ b OZOCent
fA=T0q = 1 W e wh

Variable Kosten

V h kost = 7360 KWh 23 Cent 0,003+ 4 Lag 230 d 15 Cent
errechnungskosten p.a.= 2 awn Y 7 B Ldg
Verrech kost C 143,08 & baw. 19425
errechnungskosten p.a.= 08 — ZW. ST
Gesamtkosten
€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 575,88 —+ 7,45—+ 14,9—+ 143,08 —741,31— bzw. 10,07
a a a a a kWh

Jahrliche Kosten einer Bankomatkasse bei Bezahlung mit Kreditkarte

Fixe Kosten
Kosten Datenlibert =12 4799€—57588:€ b 782C€nt
osten Datentibertragung p.a.= 99— = 88 — zw. 7, Wh
) ) € Cent
Kapitalkosten p.a. (im ersten Jahr) = 149€ - 5% = 7,45 2 bzw. 0,10 W

14,9€ € Cent

Variable Kosten

kWh Cent Ldg d Cent
Verrechnungskosten p.a.= 7360 - 23 -0,0159 +4———-230—-8
a d a Ldg

kWh

Cent
kWh

€
Verrechnungskosten p.a.= 100,52 p bzw. 1,37

Gesamtkosten

€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 575,88 —+ 7,45—+ 14,9—+ 100,52 — = 698,75— bzw. 9,49
a a a a a kKWh

-141-



Abrechnungssysteme

Jahrliche Kosten eines Quick-Only Terminals

Fixe Kosten
Kosten Dateniibert C12-0455 2545 w0078
osten Datenlibertragung p.a.= A5 — =54 - zw. 0, Wh
) ) € Cent
Kapitalkosten p.a.(im ersten Jahr) = 500€ - 5% = 25— bzw. 0,34
a kWh
2 A_500€_50€ b 0686ent
fA= 100 a7 U%hwn
Variable Kosten

|74 h kost —7360kWh 23 Cent 0005—8461€ b 012Cent
errechnungskosten p.a.= B awh O =846 zw. 0, Wh

Gesamtkosten

€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 54 —+ 25 —+50—+8,46 —=88,86— bzw. 1,21
a a a a a kWh

Jahrliche Kosten eines Mobiltelefon (Paybox) Terminals

Fixe Kosten
Kosten Dateniibert _ 12552608 bow 0828
osten Datentlibertragung p.a.= = " zw. 0, W
€ Cent
Kapitalkosten p. a. (im ersten Jahr) = 200€ - 5% = 10— bzw. 0,14
a kWh
AA_200€_20€ b 027Cent
fA="T0q =20, baw 027305
Variable Kosten
%4 h kost = 7360 KWh 23 Cent 0,025 + 4Ldg 230 a 10 Cent
errechnungskosten p.a.= B wh O 7 B Ldg
Verrechnungskost _ 13432 & paw. 183°°™
errechnungskosten p.a.= 32— ZW. 83
Gesamtkosten
€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 60 —+ 10—+ 20—+ 134,32 — = 224,32— bzw. 3,05——
a a a a a kWh
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Abrechnungssysteme

Tabelle 46: Ubersicht der Kosten je Verrechnungssystem im ,,Best Case“-Szenario
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Abbildung 70: Kosten je Verrechnungssystem im ,,Best Case‘“-Szenario

8.9.2 Berechnung ,,Worst Case“-Szenario

In diesem Szenario wird eine Benutzungsdauer der Ladestation von durchschnittlich 3
Stunden je Werktag angenommen.

2kW -3h Ldg

Ladevorgange pro Tag = eV 06 =~ 1 e
) h d kWh
geladene Energiep.a.= 2 kW - 3 I 230 o= 1380 0

Der Rechengang entspricht jenem des ,Best Case“-Szenarios und wird daher nicht mehr
detailliert ausgefihrt.
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Abrechnungssysteme

Jahrliche Kosten einer Bankomatkasse bei Bezahlung mit Maestrokarte

Fixe Kosten

Kosten Dateniibert _ 57588 C  baw. 41735
osten atenuoer Tagung p a.= ) p ZW. ) kWh

Kapitalkost (im ersten Jahr) = 7455 bzw. 0,54 -2
apl alkosten p a.{tmers en]a r)=>/,7, a ZW. ) kWh

Cent
kWh

€
AfA = 14,9E bzw. 1,08

Variable Kosten

Cent
kWh

€
Verrechnungskosten p.a.= 35,45 p bzw. 2,57

Gesamtkosten

€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 575,88 —+ 7,45—+ 14,9—+ 35,45 —=633,68— bzw. 45,92
a a a a a kWh

Jahrliche Kosten einer Bankomatkasse bei Bezahlung mit Kreditkarte

Fixe Kosten

Kosten Dateniibert _ 57588 ©  baw. 41735
osten Dateniibertragung p.a.= 575,88 —  bzw. e

Kapitalkost (im ersten Jahr) = 745=  bzw. 0,54
apl algkosten p a.{tmers en]a r)=1/, a ZW. ) kWh

Cent
kWh

€
AfA = 14,95 bzw. 1,08

Variable Kosten

Verrech kost _3545 % baw, 25725
errechnungskosten p.a.= 35, " w. 2, Wh
Gesamtkosten
€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 575,88 —+ 7,45—+ 14,9—+ 35,45 — = 621,68— bzw. 45,05
a a a a a kWh
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Abrechnungssysteme

Jahrliche Kosten eines Quick-Only-Terminals

Fixe Kosten
Kosten Dateniibert —54 5 b 039°%
osten atenuoer Tagung p a.= o, p ZW. ) kWh
Kapitalkost (im ersten Jahr) = 25<  baw. 181
apl alkosten p a.{tmers en]a ) = a ZW. ) kWh
AFA =505 baw. 3.62°8%
JA=500 baw. 362705

Variable Kosten

Cent
kWh

€
Verrechnungskosten p.a.= 1,595 bzw. 0,12

Gesamtkosten

€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 54 —+25—+50—+159 —=81,99— bzw. 5,94
a a a a a kWh

Jahrliche Kosten eines Mobiltelefon-Terminals

Fixe Kosten
Kosten Dateniibert — 605 baw. 435°9%
osten Datenuoner Tagung p a.= a ZW. ) kWh
Kapitalkost (im ersten Jahr) = 105 baw. 0,722
apl atkosten p a.{tmers en]a Tr) = a ZW. ) kWh
AfA =205 baw. 14558%
fA=200 baw. 145507

Variable Kosten

Cent
kWh

€
Verrechnungskosten p.a.= 30,94 p bzw. 2,24

Gesamtkosten

€ € € € € Cent
Gesamtkostenp.a.= 60 —+ 10 —+ 20—+ 30,94—=120,94— bzw. 8,76 ———
a a a a a kWh
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Tabelle 47: Ubersicht der Kosten je Verrechnungssystem im ,,Worst Case“-Szenario

Maestrokarte Kreditkarte Quick Mobiltelefon
€la Cent €la Cent €a Cent €a Cent
kWh kWh kWh kWh

Kosten Datenubertragung | 575,88 | 41,73 | 575,88 | 41,73 | 5,40 0,39 | 60,00 4,35

Kapitalkosten (im 1. Jahr) 7,45 0,54 7,45 0,54 | 25,00 | 1,81 | 10,00 0,72

Afa 1490 | 1,08 | 1490 | 1,08 | 50,00 | 3,62 | 20,00 1,45
Verrechnungskosten 3545 | 2,57 | 23,45 | 1,70 1,59 0,12 | 30,94 2,24
Gesamtkosten 633,68 | 45,92 | 621,68 | 45,05 | 81,99 | 594 | 120,94 8,76
50
Kosten Datenlibertragung
45 1o B Kapitalkostenim 1. Jahr || 00
40 Aol = Afa
Verrechnungskosten . 500
35t
< )
280 - 400 @
W —
O, 25 s c
S - 300 %
220t o
S ~
15 oo - 200
10 4 s
- 100
5 N "
—  — - R
0 r T T 0
Maestrokarte Kreditkarte Quick Mobiltelefon

Abbildung 71: Kosten je Verrechnungssystem ,,Worst Case“-Szenario

Von den verglichenen Verrechnungssystemen stellt die Bezahlung mittels Quick-Only
Terminal in beiden Szenarien die glinstige Variante dar. Im Best Case Szenario fallen die
Kosten pro verkaufte Kilowattstunde bis auf 1,21 Cent, wodurch Quick-Only-Terminals fir die
Verrechnung an gut ausgelasteten Ladestationen eine mogliche Variante darstellen. Bei der
Bezahlung mittels Mobiltelefon fallen mit 3,05 Cent/kWh bereits sehr hohe Kosten an.
Bankomatkassen fur Maestro- oder Kreditkarten sind fur die an Stromtankstellen erwarteten
Zahlungsbetrdge mit Kosten bis zu 10,07 Cent/kWh wenig sinnvoll. Die wesentliche
Kostenkomponente sind hierbei die Fixkosten der Datenlibertragung, welche mit 47,99 € pro
Monat im Vergleich zu den anderen Verrechnungsmethoden sehr hoch ausfallen. Fir wenig
ausgelastete Ladestationen, wie im Worst Case Szenario dargestellt, steigen die Kosten bei
Verwendung einer Bankomatkasse bis auf 45,92 €/kWh, wodurch diese Verrechnungs-
systeme fiir diesen Fall nicht mehr geeignet sind. Auch die Verrechnung mittels Mobiltelefon
oder Quick-Terminal mit Kosten von 8,76 €/kWh bzw. 5,94 Cent/kWh sind in diesem Fall zu
hinterfragen. Eine Alternative stellen die pauschalierte Verrechnung der Energiekosten dar,
oder die Installation der Verrechnungseinheit im Elektrofahrzeug. Generell sollte sich die
Logik im Elektromobil und nicht in der Ladestation befinden, da diese sonst hohe spezifische
Ladekosten verursacht.



Weitere Aspekte der Elektromobilitat

9. Weitere Aspekte der Elektromobilitat

9.1 Potenziale zur Aufbringung der Ladeenergie durch neue
Okostromanlagen

In der offentlichen Diskussion wird Elektromobilitat oftmals mit dem Einsatz von Okostrom
zur Batterieladung verbunden, daher soll in diesem Kapitel abgeschatzt werden, welches
Potenzial an zusétzlichen Okostromanlagen in Osterreich dem zu erwartenden Zusatzstrom-
verbrauch fur Elektrofahrzeuge gegenibersteht. Die Betrachtung beschrankt sich auf die in
Osterreich am kostengiinstigsten zur Stromerzeugung einsetzbaren Quellen erneuerbarer
Energie, die Wasserkraft und die Windkraft.

9.1.1 Wasserkraft

Im ,Masterplan Wasserkraft“ (VEO, 2008a) aus dem Jahr 2008 bzw. der aktuellsten Wasser-
kraftpotenzialstudie (Poyry, 2008) wird ein technisch-wirtschaftliches Ausbaupotenzial fur die
Wasserkraft in Osterreich ca. 18 TWh/a angegeben. Von diesen 18 TWh/a sind ca. 13
TWh/a realisierbar, der Rest befindet sich in hochsensiblen Gebieten. Bis 2020 sollen davon
7 TWh/a ausgebaut werden (VEO, 2008b).

87.000 GWh Nettoabflusspotenzial geschatzt

56.100 GWh Technisch-Wirtschaftliches Potenzial

Techn.-Wirtschaftl. Restpotenzial

17.900 GWh _ 5,000 GWh (ausgebaut <10 MW)

Neuerschl eBungspoténzial

16.500 GWh 1.400 GWh (Optimierungspotenzial)

reduziertes techn.-wirtschaftl. Restpotenzial

12.800 GWh —— 5.100 GWh (Potenzial in sensiblen Gebieten)

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000  70.000 80.000 90.000
Potenzial [GWh]

Abbildung 72: Potenziale der Wasserkraft in Osterreich (Datenquelle (Poyry, 2008))



9.1.2 Potenzial der Windkraft

Derzeit werden in Osterreich jahrlich ca. 2.000 GWh/a an elektrischer Energie mit Windkraft-
anlagen erzeugt. Das im Rahmen zahlreicher Studien abgeschatzte Windkraftpotenzial in
Osterreich zeigt eine groRe Schwankungsbreite, wie aus Abbildung 73 ersichtlich.
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Abbildung 73: Windkraftpotenzial in Osterreich, Datenquelle (Hantsch & Moidl, 2007)

Wie in Abbildung 73 dargestellt, geben die meisten Studien ein Potenzial von mindestens
4,500 GWh/a an. Somit sollte noch ein Ausbaupotenzial von zumindest 2.500 GWh/a
bestehen; vgl. (Hantsch & Moidl, 2007).

9.1.3 Abschatzung der theoretischen Realisierbarkeit regenerativer Mobilitat

Wirden samtliche 3,66 Millionen Privatfahrzeuge mit ihrer Kilometerleistung von ca. 50
Milliarden Kilometern jahrlich elektrisch fahren, so wirden diese bei einem durchschnittlichen
Verbrauch von ca. 18 kWh/100 km, der dem des Versuchsprojekts ,Viotte® (VLOTTE
elektrisch mobil, 2009b) in Vorarlberg entspricht, einen zusatzlichen Stromverbrauch von
rund 8.900 GWh pro Jahr verursachen. Das Ausbaupotenzial an Wasserkraft- und Windkraft-
anlagen betragt in Summe ca. 15.500 GWh/a und liegt eindeutig Uber dem abgeschatzten
Ladestromverbrauch privater PKW. Der Stromverbrauchszuwachs infolge Elektromobilitét
kénnte also theoretisch mit dem Ausbau von Wasserkraft und Windkraft abgedeckt werden.
Es ist anzumerken, dass es sich bei dieser groben Abschatzung um eine reine Energie-
mengenbetrachtung handelt und Aspekte der Leistungsverfugbarkeit zusatzlich bertck-
sichtigt werden muissen



9.2 Volkswirtschaftliche Aspekte von Elektromobilitat

Elektrifizierte Fahrzeuge tragen dazu bei, Benzin und Diesel und somit Erdéleinsatz ein-
zusparen. Da Osterreich sich selbst nicht mit Erdél versorgen kann, muss dieses importiert
werden, was sich negativ auf die AuBenhandelsbilanz Osterreichs auswirkt. Wird der Strom
fur Elektroautos regenerativ im eigenen Land erzeugt, so schafft das zusatzliche heimische
Wertschopfung. Der Wohlfahrtszuwachs hat die Grof3enordnung des Wertes der vermie-
denen Erddlimporte abziglich etwaiger Zusatzkosten durch teurere Elektrofahrzeuge oder
zusatzliche Stromerzeugungsanlagen. Des Weiteren kann angenommen werden, dass
dieser Wohlfahrtszuwachs in Zukunft mit steigendem Olpreis zunimmt (vgl. Abbildung 74).
Wird allerdings der Strom nicht regenerativ sondern in Gaskraftwerken erzeugt, so bedeutet
dies einen erhohten Importbedarf fiir Erdgas, da Osterreich auch bei Erdgas kein Selbst-
versorger ist. Die Kosten des zusatzlichen Erdgases waren aufgrund der hdheren Effizienz
der Gesamtkette jedoch geringer als die der vermiedenen Erdol-Importe, wodurch auch in
diesem Fall ein Wohlfahrtszuwachs entstehen wirde.
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Abbildung 74: Langfristige historische Olpreisentwicklung (Datenquelle (BP, 2009))

Waren im Jahr 2005 20 % des Fahrzeugbestands Plug-In-Hybrid- oder Elektroautos mit
einer Aufteilung von 50 % des Typs 1, 25 % des Typs 2 und 25 % von Typ 3 gewesen, so
hatten etwa 5,3 Mio. Barrel Roh6l weniger importiert werden mussen. Die Kosten fiir ein
Barrel Rohdl, welches 2005 importiert wurde, betrugen durchschnittlich 58 Euro, somit hatte
der Wert fur die 5,3 Mio. Barrel ca. 306 Mio. Euro betragen. Diese Werte wurden aus der
Erddlbilanz (Statistik Austria, 2008a), der AuRenhandelsstatistik (Statistik Austria, 2005), der
Statistik Uber Fahrleistungen und Treibstoffeinsatz privater PKW (Statistik Austria, 2008b)
und den Jahresdurchschnittspreisen und Steuern fur die wichtigsten Energietrager (Statistik
Austria, 2008c) von Statistik Austria abgeschéatzt. Als Raffinieriewirkungsgrad wurden 88 %
angenommen (KWO-Grimselstrom, 2009).



Durch die hohere Effizienz von elektrifizierten Fahrzeugen gegenuber konventionellen PKWs
ist auch mit einer Verringerung der CO,-Emissionen zu rechnen, was sich auf den Bedarf an
CO,-Zertifikaten auswirkt. Es muissten weniger Zertifikate zugekauft werden, wodurch
zusatzliche Wohlfahrt entsteht. Auch wenn der Strom mit Erdgas erzeugt werden wirde,
waren die CO,-Emissionen geringer, da Erdgas beim Verbrennen pro Energiemenge
weniger CO, freisetzt als Olprodukte. Zudem ist die insgesamt verbrauchte Energiemenge
durch die héhere Effizienz der elektrifizierten Fahrzeuge geringer.

Bei einem angenommenen Zertifikats-Preis von 20 Euro pro Tonne CO, (siehe Abbildung 75,
Jahr 2005) und einer Stromerzeugung aus Erdgas hétten bei einem Anteil an Elektromobilitat
von 20 % im Jahr 2005 Zertifikate im Wert von ca. 19 Mio. Euro eingespart werden kénnen,
bei Stromerzeugung aus regenerativen Quellen wéren es ca. 28 Mio. Euro gewesen.*’
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Abbildung 75: CO,-Zertifikatspreisentwicklung in Osterreich (Energy Exchange Austria, 2009)

Da Elektroautos keine mineralischen Treibstoffe benotigen, ist fur diese Fahrzeuge derzeit
keine Mineralblsteuer zu entrichten. Zwar sind auch auf verbrauchte elektrische Energie
Elektrizitatsabgaben und Umsatzsteuer zu entrichten, aber die zuséatzlich verbrauchte Elektri-
zitat fur Elektrofahrzeuge ist vergleichsweise gering, sodass in Summe Steuerausfalle zu
erwarten sind.

Bei 20 % Elektromobilitat waren im Jahr 2005 ca. 400 Mio. Euro an Ausféllen von Mineraldl-
und Umsatzsteuer fiir Olprodukte nur Steuermehreinnahmen aus zusétzlichen Stromver-
kaufen von ca. 38 Mio. Euro (Elektrizitatsabgabe und Umsatzsteuer) gegenubergestanden;
vgl. (Statistik Austria, 2008c).

Zusammenfassend héatten sich bei angenommenen 20 % elektrifizierten Fahrzeugen im Jahr
2005 (Aufteilung von 50 % Typ 1, 25 % Typ 2 und 25 % Typ 3) direkte durch Elektromobilitat
verursachte volkswirtschaftliche Auswirkungen geman Tabelle 48 ergeben.

%" Berechnung basierend auf den Annahmen gemaf Kapitel 5.11 und Daten fiir den CO,-Ausstof3 bei
der Stromerzeugung aus Erdgas bzw. regenerativen Quellen.



Tabelle 48: Abschéatzung der Auswirkungen von (fiktiven) 20 % Elektromobilitat
bezogen auf das Jahr 2005

Mineraldlimporte sinken um 306 Mio. Euro

eingesparte CO,-Zertifikate belaufen sich auf 19 — 28 Mio.
Euro

Mineraldl- und Umsatzsteuer sinken um 400 Mio. Euro

Steuern und Abgaben auf zusatzlich verkauften | steigen um 38 Mio. Euro
Strom

9.3 Bewertung der Idee des Vehicle-to-Grid

9.3.1 Allgemeines

In den letzten Jahren wurde im Zusammenhang mit Elektromobilitat oftmals die Idee des
Vehicle-to-Grid (V2G) propagiert. Darunter versteht man den Einsatz der Akkumulatoren von
Elektrofahrzeugen zur Lieferung von Spitzenleistung bzw. Regelleistung an das 6ffentliche
Netz. Da die Potenziale dieser Idee in einigen aktuellen Studien, z.B. (Haider & Smole,
2009), sehr positiv dargestellt werden, soll an dieser Stelle eine vereinfachte wirtschaftliche
Bewertung durchgefuhrt werden.

Die Bewertung erfolgt Uber den Vergleich von Investitionskennzahlen fiir unterschiedliche
Energiespeichertechnologien. Mit der Energiezwischenspeicherung durch V2G stehen die
Akkumulatoren aus den Elektroautos oder Plug-In-Hybridautos in direkter Konkurrenz zu
dem in Osterreich bewahrten System der Pumpspeicherkraftwerke (PSKW). Die derzeit in
Osterreich bevorzugt angewandte Methode zur Erhéhung der Speicherkapazitat ist der
Ausbau von bestehenden Speicherkraftwerken zu Pumpspeichern. Diese Option wird der
Option des V2G gegenlibergestellt. Die beiden zu vergleichenden Optionen sind demnach
die folgenden:

Option a)  Investition in Batteriesysteme
Option b)  Ausbau bestehender Speicher zu Pumpspeichern bzw. Kapazitatserhbhung
in bestehenden Pumpspeicheranlangen

Beziglich Akkumulatoren wird fir folgende Berechnungen von bereits giinstig gewéhlten An-
nahmen ausgegangen. Dies betrifft insbesondere die in Tabelle 49 angefuhrten spezifischen
Investitionskosten fir Akkumulatoren. Im Vergleich mit den in Tabelle 4 gezeigten Kosten fir
Lithium-lonen Batterien kann man durchaus von sehr giinstigen Annahmen bzgl. der Akku-
mulatoren fur die folgenden Berechnungen sprechen.

Tabelle 49: Zyklennutzungsgrad, Investitionskosten und Zyklenlebensdauer von Li-lonen und
NiMH-Akkumulatoren

Li-lon NiMH

Zyklennutzungsgrad inkl.

Umrichter 0,90 0,76
spez. Investitionskosten [€/kWh] 400 550
Zyklenlebensdauer 1.000| 2.000

Wartungskosten, Entsorgungskosten, zusatzliche Netzkosten (z.B. fir Wechselrichter oder
Schutzeinrichtungen fir dezentrale Einspeisung) und Kosten fur die Kommunikation der
dezentralen Akkus mit einer zentralen Einsatzplanung wurden in den Berechnungen nicht
berilicksichtigt.



9.3.2 Vergleich der Kapazitatskosten uber die Zyklenlebensdauer bezogen auf
die gesamte Speicherkapazitat

Die Electricity Storage Association schlagt sogenannte Zykluskosten (per cycle costs) als
Investitionskennzahl zum Vergleich unterschiedlicher Speichertechnologien vor. Tabelle 50
zeigt die Groflenordnung von Zyklusspeicherkosten unterschiedlicher Speichertechnologien,
bei Vernachlassigung von Wartungs-, Betriebs- und Entsorgungskosten.

Tabelle 50: Grobe Richtwerte fur Zyklusspeicherkosten unterschiedlicher
Speichertechnologien (Energy Storage Association ESA, 2009)

Zyklusspeicherkosten [US$/MWh]

Zink-Luft Batterie 700 — 1.000
Bleisaure Batterie 200 — 1.000°
Nickel-Cadmium Batterie 200 — 1.000°
Lithium-lonen Batterie 160 — 1.000
Na-S Batterie 80 — 300
Flow Batterie 50 - 800
Schwungréader 30 - 250
Doppelschichtkondensator 20 - 250
Druckluftspeicherkraftwerk 20-50
Pumpspeicherkraftwerk <20

" und dartiber

Entsprechend dem unten dargestellten formalen Zusammenhang erméglichen Zykluskosten
den Vergleich vollig unterschiedlicher Speichertechnologien. Die spezifischen Investitions-
kosten werden, unter Berlcksichtigung des jeweiligen Speichernutzungsgrades, auf einen
Lade-Entlade-Zyklus herunter gebrochen. Wie bereits erwahnt, gehen dabei Wartungs- und
Betriebskosten sowie Entsorgungskosten nicht in die Rechnung ein. Auch Kapitalkosten sind
bei dieser Betrachtungsweise nicht berticksichtigt.

Investitionskosten [€]
€ ] B Energiespeicherkapazitit [MWh]
MWh - Zyklus| = Zyklenlebensdauer [Zyklen] - Nutzungsgrad[—]

Zykluskosten [

Folgende Tabelle 51 zeigt die Zykluskosten eines Lithium-lonen-Akkumulators und jene
eines NiMH-Akkumulators.

Tabelle 51: Zykluskosten von Li-lonen und NiMH Akkumulatoren

Akku Akku

Li-lon NiMH
spez. Investitionskosten | [€/kWh] 400 550
Nutzungsgrad [-] 0,90 0,76
Zyklenlebensdauer [Zyklen] 1.000 2.000
Zyklusspeicherkosten | [€/MWh/Zyklus] 443 362

Aufgrund der hohen spezifischen Investitionskosten des Li-lonen bzw. des NiMH Akku-
mulators und der geringeren Zyklenlebensdauer ergeben sich fir diese Batterietechnologien
Zykluskosten zwischen 360 und 440 Euro je MWh und Zyklus. D.h. die Speicherung von



1 MWh elektrischer Energie in einem Akkumulator erfordert Zyklusspeicherkosten von ca.
400 €.

Im Vergleich dazu werden die Zyklusspeicherkosten fur aktuelle Projekte zum Kapazitats-
ausbau bestehender Pumpspeicher in Osterreich berechnet. Im Tagesspeicherbetrieb kann
die volle Speicherkapazitat des Pumpspeicherkraftwerks nicht ausgenutzt werden, daher
werden die Zyklusspeicherkosten anhand folgender Parameter berechnet: Mittlere Betriebs-
dauer des Tagesspeichers im Pumpbetrieb je ca. 1.500 Volllaststunden pro Jahr® und ins-
gesamt 350 Zyklen pro Jahr sowie gleiche Nennleistung im Pump- bzw. Turbinenbetrieb.

Tabelle 52: Vergleich unterschiedlicher Pumpspeicher in Osterreich im Tagesspeicher-Betrieb

PSKW PSKW PSKW PSKW

Projekt A | Projekt B | Projekt C | Projekt D
Nutzungsgrad [ 0,75 0,75 0,75 0,75
Investitionskosten [Mio. EUR] 335 42,5 365 400
Volllaststunden [h/a] Pumpbetrieb 1.500 1.500 1.500 1.500
Einsatztage pro Jahr | [d/a] 350 350 350 350
Lebensdauer [a] 50 50 50 50
Leistung DA (EECE, 430 65 480 450

turbinieren)
SEENEE WIS | ey 32.250 4875 | 36.000| 33750
die Lebensdauer
spez. Investitions- | ey o iy zyklus] 10,39 8,72 10,14 11,85
kosten je Zyklus
Zyklusspeicher-
kapazitit (1 Tag) [MWh] 1.842,86 278,57 2.057,14 1.928,57
Zyklenlebensdauer [Zyklen] 17.500 17.500 17.500 17.500
iykms?pewher‘ [EUR/MWh/Zyklus] 13,8 11,6 13,5 15,8
osten

*_..ohne Berlicksichtigung von Kapitalkosten bzw. Finanzierungskosten

Projekte zur Leistungserhéhung bestehender Speicherkraftwerke erweisen sich bei der vor-
genommenen Bewertung im Vergleich zu Akkumulatoren mit Zyklusspeicherkosten in der
GroRenordnung von 400 €/ MWh/Zyklus als sehr wirtschaftlich. Zwischen Akkumulatoren und
Pumpspeicherkraftwerken liegt ein Faktor von durchschnittlich 32 bei Li-lonen Batterien und
von immerhin noch 26 bei NiMH Akkumulatoren.

Eine — inshesondere flr langfristige Investitionsguter erforderliche — Kostenbetrachtung unter
Einbeziehung der Kapitalkosten verringert den Vorteil der Pumpspeicherung aufgrund der im
Vergleich zu den kurzlebigen Batterien sehr langen Kapitalbindungsdauern. Projekte zur
Leistungserhéhung bestehender Speicherkraftwerke bleiben jedoch auch in diesem Fall
bezlglich der Kosten den Batteriezyklen noch mehrfach tberlegen.

Neben den wirtschaftlichen Nachteilen steht der Umsetzung des V2G zusétzlich eine Viel-
zahl an praktischen Problemen gegenuber:

- Die Lebensdauer der Akkumulatoren wird durch die zusatzlichen Lade- und Entlade-
zyklen stark herabgesetzt.

% Der mittlere Verbrauch fiir Pumpspeicherung betrug laut UCTE in den Jahren 2003-2007 ca.
3.100 GWh/a, bei einer installierten Pumpkapazitat von ca. 2.000 MW (Otzasek, 2009).



Die Akkumulatoren speichern Energie in chemischer Form und geben sie in Form
von Gleichstrom wieder ab. Um in das Netz zurlickzuspeisen, ist deshalb ein
Wechselrichter notwendig. Dieser muss die den Normen entsprechenden Qualitats-
merkmale hinsichtlich Spannungsqualitat, Schutz usw. gewahrleisten.

Zur Abrechnung der Rickspeisung ins Netz ist ein zusatzlicher Zahler erforderlich,
welcher in einem normalen Haushalt nicht vorhanden ist.

Fur die Rickspeisung von Autos Uber offentliche Ladestationen miissen diese
Stationen nicht nur Uber einen zusatzlichen Einspeisezahler, sondern auch uber
eine Moglichkeit einer Benutzeridentifikation verfiigen.

Die Verwaltung und gezielte Kommunikation mit hunderttausenden Empfangern
bedarf eines entsprechenden Aufwands.

Werden elektrifizierte Fahrzeuge nur in der Nacht mittels gesteuerter Ladung gela-
den, so wirkt sich eine Netzeinspeisung untertags besonders auf die Gesamtreich-
weite aus.

Bei Netzausfall miissen dezentrale Einspeiser aus Sicherheitsgriinden vom Netz ge-
trennt werden, daher muss eine entsprechende Sicherheitseinrichtung bei Anlagen
zur dezentralen Einspeisung implementiert werden.

Es ist keine sichere Bestimmung der verfugbaren Leistung méglich, da sie von der
Anzahl der angeschlossenen Autos und deren Ladezustand abhdngt. Denn ein
Akkumulator, der fast voll ist, kann nur mehr sehr wenig Strom aufnehmen (vgl.
Abbildung 34 bis Abbildung 36), um negative Regelleistung zur Verfigung zu
stellen. Ein vollgeladener Akkumulator wiirde auf3erdem bei der Lieferung von posi-
tiver Regelenergie nach einer kurzen Einspeisephase wieder lange Zeit bendtigen,
um den vorherigen Ladestand zu erreichen, da die Ladung bei hohem Ladezustand
nur langsam erfolgen kann (vgl. Kapitel 5.6.3).



10. Pilotprojekte zur Elektromobilitat in Osterreich
und in Europa

Nachdem nun sowohl die Ladekonzepte, die Normung und die Anforderungen an die Lade-
station behandelt wurde, sollen in diesem Kapitel laufende Feldversuche, Projekte und Initia-
tiven in Osterreich und einige ausgewahlte Feldversuche in Europa gezeigt werden.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Ladestation, den verwendeten Stecker und die
Verrechnungsmethode gelegt.

Mit der Initiative e-connected hat das BMVIT zusammen mit dem Lebensministerium und
dem Klima- und Energiefonds eine Plattform gegrindet, auf der mehrere Expertengruppen,
bestehend aus Vertretern von fihrenden 6Osterreichischen und internationalen Forschungs-
instituten, Start-Ups, Industrieunternehmen, NGOs und anderen Institutionen, folgende The-
men diskutieren und aufarbeiten:

- Energiespeicher

- Elektrofahrzeuge

- Netzintegration

- Ladestationen

- Rahmenbedingungen

Ziel ist es den Markteintritt der Elektromobilitat vorzubereiten und zu vereinfachen.® Dafiir
wurden das Projekt VLOTTE in Vorarlberg und das Projekt ElectroDrive in Salzburg als
Modellregionen der Initiative e-connected definiert und entsprechend gefdrdert.

Der Klima- und Energiefonds Osterreich hat im Jahr 2009 zwei Ausschreibungen durch-
gefuhrt. Bei der Ausschreibung ,Modellregionen Elektromobilitét” gilt es, eine neue Modell-
region nach dem Vorarlberger Vorbild zu finden, welche mit 2,5 Mio. Euro geférdert wird.
Diesmal will man sich auf eine stadtische Agglomeration mit mind. 100.000 Einwohner kon-
zentrieren. Aufbau der Ladeinfrastruktur, Integration der Elektromobilitdét und begleitende
Forschung (Ladeverhalten, Leistungsbedarf, Fahrprofile usw.) sind die wesentlichen Be-
standteile des Projektes. Die zweite Ausschreibung ,Technologische Leuchttirme der
Elektromobilitat” fordert mit 11 Mio. Euro innovative Technologien, welche kurz vor dem
Durchbruch stehen. Idealerweise sollten sich diese direkt in den Modellregionen und damit in
der Praxis beweisen kdnnen.*

39 http://www.e-connected.at/content/%C3%9Cber-e-connected. Stand Juli 2009
9 http://www.klimafonds.gv.at/ . Stand August 2009



http://www.e-connected.at/content/%C3%9Cber-e-connected
http://www.klimafonds.gv.at/home/aktuelles/details/article/klima-und-energiefonds-millionen-fuer-elektromobilitaet/84.html

10.1 VLOTTE Vorarlberg VLOTTE

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

Modellregion:

Fahrzeuge:

Details zur Ladestation:

Verrechnungssystem:

ELEKTRISCH MOBIL

VLOTTE Elektrisch Mobil

http://www.vlotte.at

Grundstein durch den Beschluss des Klima- und Energiefonds der
Osterreichischen Bundesregierung im Dezember 2008, dass
Vorarlberg als Modellregion fur Elektromobilitat wird. Startschuss
des Projektes im Februar 2009. Die Energiebereitstellung wird
durch die Vorarlberger Kraftwerke AG (VKW) gewahrleistet,
ebenso die Installation der Ladestationen. Das Fahrzeug THIINK
City beispielsweise wird fir ca. EUR 500 pro Monat geleast. Die so
erworbene ,Mobilitatskarte” beinhaltet die Wartungskosten elek-
trischer Fahrzeugteile, eine Netzkarte des Vorarlberger Verkehrs-
bundes sowie die kostenlose Ladung an allen offentlichen Lade-
stationen. Nach vier Jahren wird das Elektroauto fir ein Viertel des
Anschaffungswertes an den Kunden verkauft.

Vorarlberg

Insgesamt 30 Fahrzeuge verschiedener Hersteller (z.B. TH!INK
City, Renault Twingo und Fiat Panda aus dem Hause MES-DEA,
Fiat 500 und Mazda 2 der Nusser GmbH, Fiat Dobld von Micro
Vet). Geplant sind 100 Fahrzeuge bis Ende 2009.

Die Ladestation entspricht jener von Park&Charge, deren genauer
Aufbau spater beschrieben wird. Die Ladung ist grundsatzlich an
jeder 230V/16A Steckdose mdglich, dies entspricht einer Ladung
mit 3,68 kVA. An d6ffentlichen Ladestationen ist die Ladung fir
VLOTTE-Nutzer kostenlos. Durch das Park&Charge System laden
VLOTTE-Nutzer auch in der Schweiz, Liechtenstein und in
Deutschland an den entsprechenden Ladestationen gratis. Um
einen gezielten Ausbau an Ladestationen zu gewahrleisten ist jede
Ladestation mit Messinstrumenten ausgestattet. Damit lasst sich
festzustellen, wie gro3 die Nachfrage an jeder einzelnen Lade-
station ist.

Parkplatze an den Ladestationen sind fur Elektrofahrzeuge reser-
viert. Jeder VLOTTE-Nutzer bekommt einen Schlissel, welcher
die Nutzung zu allen Park&Charge Ladestationen (auch in CH, FL
und D) ermdglicht. Zusatzlich erhalt jeder Nutzer eine ,Vignette®,
welche innerhalb ihres Gililtigkeitsdatums das unentgeltliche
Nachladen erlaubt und das Fahrzeug zu dem als VLOTTE-
Fahrzeug kennzeichnet.

Die Fahrzeuge sind mit Verbrauchsmessern ausgestattet. Die
geladene Strommenge wird unabhangig vom Ort der Ladung
erfasst. Fur die Ladung tUber Nacht bietet die VKW einen Nacht-
stromtarif. Die Ladung an den offentlichen Ladestationen ist
derzeit noch gratis fur jeden VLOTTE-Teilnehmer.


http://www.vlotte.at/

10.2 ElectroDrive Salzburg

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

Modellregion:

Fahrzeuge:

Details zur Ladestation:

Verrechnungssystem:

ELECTRODRIVE

ElectroDrive Salzburg SALZBURG

http://www.salzburg-ag.at

Fur Gewerbekunden startet das Projekt im April 2009, fir Privat-
kunden im Sommer 2009. Fir eine fixe Monatsgebuhr, dhnlich den
Grundgebihren fur Mobilfunk, soll die elektrische Mobilitat jedem
zuganglich werden. Angeboten werden Elektrofahrrader, Elektro-
roller und SegWays (selbstbalancierende, elektroangetriebene
Fahrzeuge). Zusatzlich gibt es Zusatzpakete, wie z.B. eine Jahres-
karte fir den Salzburger Verkehrsverbund (SVV). Ab 2012/2013
sollen zusatzlich auch Elektroautos im Mobilitdtsangebot stehen,

Ballungsraum der Stadt Salzburg

Elektrofahrrad (E-bike, Pedelec) ist je nach Vertragsdauer ab
EUR 29,90 pro Monat zu mieten. Ein Elektroroller ab EUR 94,90
pro Monat und ein SegWay ab EUR 219 pro Monat (Preise Stand
Juli 2009).

Fur das Jahr 2009 sind insgesamt 20 offentlich zugangliche Lade-
stationen vorgesehen. Mittels der Kundenkarte wird die Steckdose
an der Ladestation freigeschalten. Sobald der Ladevorgang unter-
brochen wird, sperrt die Steckdose wieder. Zusatzlich ist geplant
jede Ladestation Uber eine GSM-Verbindung fern zu Uberwachen.
Jede Ladestation verflgt Uberdies Uber einen Lichtwellenleiter-
Anschluss. Zudem erscheinen auf dem Display Informationen tber
Konzerte, Theater oder der Fahrplan des dffentlichen Nahverkehrs
in Salzburg. Das Geschaftsmodell sieht vor, dass Kunden wie z.B.
IKEA die Halfte der derzeit rund EUR 10.000 Gesamtkosten pro
Ladestation (Tendenz fallend) bezahlen. (E&M, 2009)

Um die Ladestationen nutzen zu kénnen kann der Kunde eine
PrePaid ElectroDrive Kundekarte erwerben, welche die Aufladung
an den ElectroDrive Ladestationen fur ein Jahr ermoglicht. Fir das
Elektrofahrrad beispielsweise kostet diese Karte EUR 19,90 pro
Jahr (Preise Stand Juli 2009).


http://www.salzburg-ag.at/

10.3 Lebensland Karnten L-BENSLAND

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

Modellregion:

Details zur Ladestation:

Verrechnungssystem:

el
Lebensland Karnten KARNZ=—

http://www.lebensland.com/

Ziel des Projektes ist es die notwendige Infrastruktur fur die
Elektromobilitdt zu schaffen. Dies heif3t in erster Linie ein dichtes
Netz an Ladestationen zu errichten und entsprechende Foérder-
ungen bereitzustellen, um die hohen Anschaffungskosten fur mog-
liche Nutzer zu reduzieren. Ebenso dazu gehoéren Wartung und
Servicestellen.

Karnten

Die eZapfsaule gibt es in zwei Versionen, ,light* und ,intelligent®.
Erstere bietet eine Kindersicherung, jedoch fehlen eine Authen-
tifizierung des zu ladenen Fahrzeuges sowie eine Mdglichkeit zur
Bezahlung. Diese Zapfsaule ist daher fir Laden am Arbeitsplatz
gedacht. Die intelligente Zapfsaule bietet vier Steckdosen, einen
Bildschirm und ein RFID-Modul zur Erkennung des Fahrzeuges.
Bis Juni 2009 sind 20 intelligente eZapfsaulen in den Bezirks-
hauptstadten geplant.

Nach Beendigung des Ladevorgangs (durch Herausziehen des
Ladekabels), wird die geladene Energiemenge direkt an einen
zentralen Server Ubermittelt. Die Bezahlung kann Uber folgende
drei Arten erfolgen: Bezahlung tber RFID-Chip, tber eine Tank-
karte oder Uber SMS. Die Tankkarte erh&lt man beispielsweise bei
Trafiken. Sie enthalt einen Rubbel-Code, welcher Uber einen
Ziffernblock bei der Tanksaule eingegeben wird. Der Gegenwert
der Tankkarte kann somit auf ein Guthabenkonto des Nutzers
Ubertragen werden. Ebenso kann man sich einen entsprechenden
PIN via SMS zukommen lassen.

10.4 Energie Graz E-Mobilitat

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

Modellregion:

Details zur Ladestation:

E-Mobilitat Energie Graz

http://www.energiegraz.at

Die Energie Graz will sowohl die notwendige Infrastruktur zur
Ladung der Elektrofahrzeuge errichten, als auch in erneuerbare
Energieerzeugung investieren, zur Deckung des zusétzlichen
Bedarfs durch Elektrofahrzeuge. Geplant sind unter anderem die
Errichtung von Photovoltaikanlagen bei Einkaufszentren, Schulen,
Gasthausern usw. aber auch bei Privatkunden. Zusatzlich sollen
attraktive Tarifmodelle fur Elektrofahrzeuge angeboten werden.

Stadt Graz (Ballungsraum)

Die Ladestation ist mit einer Kundenkarte zuganglich. Eine
flachendeckende Infrastruktur ist im Verlauf des Jahres 2010


http://www.lebensland.com/
http://www.energiegraz.at/home/strom/E-Mobilitaet.de.php

geplant. Derzeit ist die Tankstelle mit drei 230V/16A Steckdosen
ausgestattet. Eine Erweiterung auf 400V/16A bzw. 400V/32A ist
vorgesehen. Zudem ist die Ladestation mit je einem statischen
Zahler mit Impulsausgéangen je Steckdose ausgeriistet.**

Verrechnungssystem: Derzeit bargeldlos tber die Kundenkarte. Fir die Zukunft, ab-
hangig von der weiteren Entwicklung, kann auch mit Bankomat-
karte gezahlt werden.

10.5 Linz AG StromMobil S TR O MMOBIL

atirlich—sauber fahren FEREEINT AG

Projektname: E-Mobilitat fir den Individualverkehr

Homepage: http://www.linzag.at/

Eckdaten: Ziel ist die umgehende Errichtung von ca. 20 offentlichen E-

Modellregion:

Fahrzeuge:

Details zur Ladestation:

Verrechnungssystem:

Tankstellen in Linz. Es sollen unterschiedliche Modelle und Tech-
niken zum Einsatz kommen, damit Erfahrungen beziglich Be-
nutzerfreundlichkeit, Sicherheit und optische Merkmale getestet
werden kdnnen. Zudem soll ein Standortkonzept flr Ladestationen
zur Ladung von Zweiradern und Elektroautos erstellt werden.
Dieses umfasst sowohl die Identifikation als auch die Absicherung
der wichtigsten und mdglichen Standorte fir Ladestationen. Die
Erstellung eines Businessplans fur einen flachendeckenden Lade-
infrastrukturausbau, sowie die Evaluierung des zu erwartenden
Marktpotenzials ist ebenso wie die Ausarbeitung von Rahmen-
bedingungen eines der wesentlichen Ziele dieses Pilotprojektes.
Dieses Projekt soll einerseits zur Bewusstseinsbildung der Konsu-
menten beitragen, andererseits sollen Erfahrungen zur Einfuhrung
der Individualen E-Mobilitat gesammelt werden.

Ballungsraum der Stadt Linz

E-Fahrrader, Pedelecs, E-Roller, Segways (wurden im Rahmen
des sogenannten Test & Drive Programms im Zeitraum von Juni
bis Oktober 2009 getestet) und Elektroautos.

Im Einsatz sind unterschiedliche Modelle, welche im Wesentlichen
mit vier Steckdosen (230/16A CEE-Campingsteckdose, erweiter-
bar auf 400V/32A) ausgestattet sind und mittels einer Quickkarten-
Funktion vom Kunden freigeschalten werden kdénnen. Derzeit sind
insgesamt 13 Ladestationen (Ladeséule und Ladebox) in Betrieb
weitere sieben sind vor der Realisierung. Zwei Ladestationen sind
als Schnellladestationen konzipiert, welche bspw. von Tesla bei
der Durchreise von Minchen nach Wien genutzt werden.

Die Ladesaulen sind Off-line mit einer Quickfunktion ausgestattet.
Die geladene Energie wird bis Ende 2010 gratis zur Verfligung
gestellt.

*! Emailauskunft von Ing. Christian Wolf — Energie Graz (24. Juli 2009)


http://www.linzag.at/

10.6 austrian mobile power austrianQ
mobile

Projektname: austrian mobile power power"

Homepage (Juli 2009): http://www.austrian-mobile-power.at

Eckdaten: Im Juli 2009 wurde diese gemeinsame Plattform gegriindet. Oster-
reichischen Unternehmen*? wollen in Kooperation bis zum Jahr
2020 rund 50 Mio. Euro in die Elektromobilitét investieren. Fernziel
sind 100.000 Elektrofahrzeuge auf Osterreichs StralRen. Die ge-
meinsam ausgearbeitete Roadmap sieht 2010 die erste Testflotte
mit 100 Fahrzeugen vor, begrenzt auf einen stadtischen Ballungs-
raum. Bis 2012 sollen in diesem Raum rund 1.000 Fahrzeuge
elektrisch fahren. Parallel dazu erfolgt der Aufbau der Ladeinfra-
struktur und der Abrechnung (z.B. Uber Mobilfunk). Ab dem Jahr
2013 rechnet man mit Elektrofahrzeugen, welche héhere Reich-
weiten aufweisen, so dass die Plattform dann mit der sog. Rollout-
Phase beginnen will. Diese sieht rund 10.000 Fahrzeuge in einer
Modellregion vor. Bis 2020 soll dies sukzessive auf 100.000 Fahr-
zeuge gesteigert werden. Eine Kostenkalkulation sieht eine
Gesamtinvestition von rund 5 Mrd. Euro vor. Davon fallen 4 Mrd.
Euro fir die Fahrzeuge an, 200 Mio. Euro fur Infrastruktur, 400
Mio. Euro fir die Stromerzeugung und jeweils 50 Mio. Euro auf
Entwicklungskosten (Investition getatigt durch Plattform) und
Betriebskosten der Infrastruktur. Die Vision der Plattform ist elek-
trisch, erneuerbar und emissionsfrei (e3-mobil) zu sein.

10.7 Park&Charge

Projektname: Park&Charge — enjoy the ride

Homepage (Juli 2009): http://www.park-charge.ch/ und http://www.park-charge.de

Eckdaten: Das Projekt hat seinen Ursprung in der Schweiz und hat sich
schrittweise auf die zur Schweiz naheliegenden Gebiete in
Deutschland, Liechtenstein und Osterreich ausgeweitet. Weitere
Lander in denen Park&Charge Ladestationen verfiigbar sind, sind
Italien, Niederlande und Frankreich. Das Tankstellennetz ist tber
www.lemnet.org online abrufbar.

Modellregion: urspriinglich Schweiz, mittlerweile Deutschland, Liechtenstein,
Vorarlberg, Frankreich, Niederlande und Italien.

Details zur Ladestation: Parkplatze an denen Ladestationen zur Verfugung stehen, sind fur
Elektroautos reserviert. Die Ladestationen sind abgeschlossen und
nur fur Park&Charge Nutzer Gber ihren Schliissel (Zylinderschloss)
zugéanglich. Diesen Schlissel erhalt man bei Hinterlegung von
CHF 100 (Stand Juli 2009) Pfand. Zuséatzlich bendtigt der Nutzer

2 partnerunternehmen (Stand 03. Februar 2010) sind: Verbund, Siemens Osterreich, Magna, KTM,
AVL, AIT, Energie Steiermark, Infineon, Raiffeisen, REWE, The Mobility House, Wien Energie.


http://www.austrian-mobile-power.at/
http://www.park-charge.ch/
http://www.park-charge.de/
http://www.lemnet.org/

Verrechnungssystem:

die sog. E-Mobil Vignette ,+Energie“. Sie gilt jeweils flr ein Jahr
und erlaubt dem Inhaber das kostenlose Parken auf reservierten
Parkplatzen. Die Vignette erlaubt auch das Nutzen aller Lade-
stationen von ,Park&Charge” in Europa. Die Preise fur die Vignette
werden jeweils von der lokalen Park&Charge Organisation fest-
gelegt (in Osterreich beispielsweise die VLOTTE in Vorarlberg).

Angeboten werden Ladestationen unterschiedlicher Hersteller.
Tabelle 53 zeigt die Spezifikationen der einzelnen Modelle und
deren Preis (Stand Juli 2009) fur alle Park&Charge Ladestations-
typen europaweit. Einen weiteren Typ stellt das Unternehmen
Protoscar zusammen mit BRUSA her. Diese Ladestation ist eine
Modularbauweise, welche in drei Ausfihrungen erwerbbar ist. Die
E-Totem Standard mit einer 10A-Steckdose und zwei 16A-
Steckdosen, die E-Totem mit je einer 10A-, einer 16A- und einer
32A-Steckdose und die E-Totem mit drei 16A-Steckdosen. Jeder
der drei Typen wird mit einem 3P+N+PE Kabel mit 16 mm2
Querschnitt fir 400V angeschlossen. Jeder der jeweils drei Steck-
dosen ist mit einem FI-Schutzschalter abgesichert. Zudem schutzt
ein Leitungsschutzschalter die Ladestation vor Uberstromen. Die
Preise fiir bewegen sich in einem Bereich von CHF 5.200 bis CHF
8.900 (Stand Juli 2009). Aufgrund der modularen Bauweise kann
fur ca. CHF 3.750 (Stand Juli 2009) auch nur das Gehause alleine
erworben werden und die Ausstattung individuell erfolgen.
Anwendung findet diese Ladestation in der Schweiz, Osterreich
und ltalien.*

Eine genaue Abrechnung der bezogenen Energie ist nicht an-
gedacht. Die Verrechnung erfolgt pauschal Uber die Jahresvignette
.+tEnergie“, deren Preise von der jeweils lokalen Park&Charge
Organisation festgelegt werden. Dadurch sollen die administra-
tiven Kosten und Kosten fir die Wartung der Ladestationen
moglichst gering gehalten werden. Trotzdem sind die meisten
Ladestationen mit einem Energiezahler ausgeristet. Dies dient
unter anderem zur Erfassung der geladenen Mengen je Standort.

3 http://www.protoscar.com/e-totem/. Stand Juli 2009



http://www.protoscar.com/e-totem/ENG/intro.htm

Tabelle 53: Park&Charge Ladestationen und deren Spezifikationen
(Park & Charge, 2009) (Bundesverband Solare Mobilitat e.V, 2009)

Park & Charge D

Park &Charge CH

Montageart

Wandmontage

Wandmontage und Standmontage®

Ausfuhrung 1
und Preis

Einphasig ,,mode 1“:
Anschlussleistung: 3,6kVA
2 Schuko 230V

1 CEE 2P+PE 16A
Sicherung: 1x16A
FI-Schutzschalter, IP44
Preis®: EUR 478°

Standard ,,mode 1 1~:

2 CEE 2P+PE 230V/16A 1~

1 Steckdose Schuko
Leitungsschutzschalter 13/16A
Fl-Schutzschalter 30mA

Preis®: CHF 950 (EUR 625%)

Ausfuhrung 2
und Preis

Dreiphasig ,,mode 1“:
Anschlussleistung: 10,8kVA

2 Schuko 230V

1 CEE 2P+PE 16A

Sicherung: 3x16A, Fl-Schutzschalter
P44

Preis®: EUR 498°

Standard ,,mode 1% 3~:

1 CEE 2P+PE 230V/16A 1~

1 CEE 3P+PE 400V/16A 3~

1 Steckdose Schuko
Leitungsschutzschalter 13/16A
Fl-Schutzschalter 30mA
Preis”: CHF 1.300 (EUR 855)

Ausfuhrung 3
und Preis

Dreiphasig ,,mode 3“:
Anschlussleistung: 10,8kVA

1 Schuko 230V

1 CEE 3P+N+PE 16A

1 CEE 2P+PE 16A

Sicherung: 3x16A, Fl-Schutzschalter
P44

Preis®: EUR 578

Standard ,,mode 1/3“ 1~:

1 CEE 2P+PE 230V/16A oder 32A 1~
1 CEE 2P+PE 230V/16A 1~

1 Steckdose Schuko
Leitungsschutzschalter 13/16/32A
Fl-Schutzschalter 30mA

Preis”: CHF 2.800 (EUR 1.842)

Ausfiihrung 4
und Preis

Standard ,,mode 1/3% 3~:

1 CEE 3P+PE 400V/16A oder 32A 3~
1 CEE 2P+PE 230V/16A 1~

1 Steckdose Schuko
Leitungsschutzschalter 13/16/32A
FI-Schutzschalter 30mA

Preis®: n/a

Eingesetzt in

Deutschland und Niederlande

Schweiz

Norm

IEC 61851-1

IEC 61851-1

a...1 EUR =1,52 CHF am 23.07.2009

b...Preise exkl. Transport, Verpackung, Mehrwertsteuer und Zoll. Stand Juli 2009.
c...Preise exkl. Mehrwertsteuer (Stand Juli 2009).
d

...hinzu kommen entweder EUR 80 fir einen Energiezahler (ungeeicht) fur die gesamte Tankstelle oder EUR

230 fur Energiezahler (ungeeicht) fur jede einzelne Steckdose. (Stand Juli 2009)
e...hinzu kommen EUR 230 fiir Energiezahler (ungeeicht) fur jede einzelne Steckdose. (Stand Juli 2009)

—h

...hinzu kommen EUR 148 fir Energiezahler (ungeeicht) fur jede einzelne Steckdose. (Stand Juli 2009)

g...Fir die Standmontage kommen fir Standrohr und Bodenplatte CHF 450 (Stand Juli 2009) dazu.




In Deutschland sollen rund 115 Mio. Euro fir maximal acht Modellregionen fiir Elektro-
mobilitat durch das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung bereitgestellt
werden. Aus insgesamt 130 Bewerbern wurden folgende acht Modellregionen in die
Forderung aufgenommen: Berlin/Potsdam, Bremen/Oldenburg, Hamburg, Minchen, Rhein-
Main, Rhein-Ruhr (mit Schwerpunkt Aachen und Muinster), Sachsen (mit Schwerpunkten
Dresden und Leipzig) und Stuttgart™.

10.8 MINI E Pilotprojekt

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

Modellregion:

Details zur Ladestation
von Vattenfall:

MINI E Pilotprojekt

http://www.mini.de/de/de/mini_e/

Das Projekt ,MINI E Berlin — powered by Vattenfall wird in
Kooperation der BMW Group und Vattenfall Europe ab Sommer
2009 in Berlin durchgefuhrt. Insgesamt werden 50 Elektroautos
der Marke MINI E an ausgewahlte Kunden tbergeben. Die Ladung
erfolgt an offentlich zuganglichen oder privaten Ladestationen. Die
erste Phase dauert 6 Monate (Beginn Juni 2009), in der zweiten
Phase folgen weitere 50 Fahrzeuge. Die Nutzungsgebuhr fur den
MINI E betragt EUR 650 monatlich abzlglich EUR 250 monatlich
bedingt durch die Teilnahme an einer wissenschaftlichen Begleit-
forschung®. Die Begleitforschung wird durch die TU Chemnitz, die
TU Berlin und die TU Illimenau geleistet. Besonderheit: Bleibt ein
Nutzer mit seinem MINI E aufgrund einer leeren Batterie liegen, so
Ubernimmt die BMW AG die Abschleppung, sofern der Nutzer
nicht weiter als ca. 95km von einer Ladestation entfernt ist.

Eine weitere Kooperation besteht zwischen BMW Group und
E.ON. Die Modellregion ist in diesem Fall Minchen. Ziel des
Projektes ist die Weiterentwicklung der Batterien und der Lade-
infrastruktur. Hierflir werden mindestens 15 MINI E eingesetzt.

Berlin (Vattenfall) und Munchen (E.ON), geplant sind auch die
USA und UK

Jeder Teilnehmer muss Uber eine Garage verfligen, in der eine
entsprechende Ladestation installiert wird. Diese Ladestation
verfugt Uber eine 230V/32A Steckdose von Vattenfall. Die
Ladestation zu Hause ist ein wichtiger Beitrag zur Begleitforschung
des Projektes. ,Mit dem Gesteuerten Laden lenkt Vattenfall den
Vorgang zum Laden der MINI E-Batterie in ein so genanntes
griines Zeitfenster. In dieser Zeit ist das Angebot an Windenergie
grofl3 und die Stromnachfrage gering. [...] Die Projektteilnehmer
haben die Moglichkeiten, die Zeitfenster fir das Gesteuerte Laden
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http://www.heise.de/newsticker/Verkehrsministerium-benennt-Modellregionen-fuer-

Elektromobilitaet--/meldung/139747 Stand Juli 2009

> http://www.lifepr.de/pressemeldungen/bmw-group/boxid-90204.html (Stand Juli 2009)
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Details zur Ladestation

von E.ON Energie:

Verrechnungssystem:

individuell einzustellen.*® Diese Steuerung erfolgt tiber ein Funk-
signal.

Zusétzlich kénnen die von Vattenfall in Berlin errichteten 6ffent-
lichen Ladestationen genutzt werden. Davon sind ca. 50 an 6ffent-
lichen Platzen geplant. Die Ladestation erkennt den Nutzer durch
eine ID-Karte, die von Vattenfall und anderen Energieversorgern
bezogen werden kann. Die Ladung ist mit 230V/16A/1~ oder Uber
eine CEE-Steckdose 230V/32A/1~ oder 400V/32A/3~ moglich.*®

Die Ladestation von E.ON ist fir den Kunden nur durch eine
personliche Magnetkarte zugéanglich. Ausgewahlt werden kann
zwischen der Ladung mit 32 A und jener mit 12 A. Weitere Details
sind noch nicht verflugbar, da diese Art der Ladestation erst im Juli
2009 erstmals in Minchen installiert wird.

Die geladene Energiemenge wird von Vattenfall an den jeweiligen
Stromanbieter des Nutzers zur Abrechnung weitergeleitet.
Vattenfall bietet einen sog. Autostromtarif an, einen fur die Lade-
station zu Hause und einen fir die offentlichen Ladestationen. Fol-
gende Tabelle zeigt die Tarife inkl. Steuern und Abgaben (brutto)
vom Juli 2009.

Tabelle 54: Autostromtarif Vattenfall (Vattenfall, 2009a)

Ladestation zu Offentliche
Hause Ladestation

0,00 EUR/Monat 0,00 EUR/Monat

0,23 EUR/kWh

0,17 EUR/KWh

0,23 EUR/KWh

Grundpreis

Verbrauchspreis HT
Verbrauchspreis NT
Verbrauchspreis

Vattenfall und Volvo starten 2009 mit einer Demonstrationsflotte in Schweden einen Feld-
versuch mit Plug-In Hybrid Fahrzeugen. Ab 2012 ist eine Serienproduktion geplant.

10.9 e-mobility Berlin

Projektname:

Homepage (Juli 2009):

Eckdaten:

e-mobility Berlin

http://www.rwe-mobility.com

http://www.rwe-autostrom.de

,e-mobility Berlin“ ist ein Gemeinschaftsprojekt des Automobil-
konzerns Daimler und des Energiekonzerns RWE, welches im
September 2008 gestartet wurde. Ein wesentliches Ziel des
Projektes ist das Vorantreiben der internationalen Standar-
disierung der Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Ladestation.
Von Daimler werden ab dem Jahr 2010 mehr als 100 Elektroautos
der Marke Mercedes-Benz und Smart bereitgestellt. RWE gewahr-

*® http://www.vattenfall.de/. Stand Juli 2009.
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Modellregion:

Details zur Ladestation:

Verrechnungssystem:

leistet den Aufbau der Ladeinfrastruktur. Geplant sind rund 500,
grof3tenteils 6ffentlich zugangliche Ladestationen bis 2010.

Ein weiterer Kooperationspartner dieser Initiative ist der Park-
hausbetreiber APCOA Autoparking GmbH. APCOA ist der grofite
europaische Parkraumbewirtschafter. In rund 20 Berliner Park-
hausern, meist bei groen Einkaufszentren, sollen RWE-Lade-
stationen installiert werden. (APCOA Pressemitteilung, 2009)

Berlin

Die Ladestation identifiziert das Fahrzeug direkt tGber das Lade-
kabel und gibt den Ladevorgang frei. Die Identifikation ist auch per
Telefon Uber die RWE-Servicehotline mdglich. Die Ladestation
misst die geladene Energiemenge und Ubermittelt diese nach
Beendigung des Ladevorgangs an das RWE-Rechenzentrum und
dort auf das individuelle Kundenkonto.

Neben der Verrechnung der auf das Kundenkonto eingegangen
geladenen Energiemengen bietet die Ladestation die Mdglichkeit
der direkten Bezahlung an der Ladesaule.

Zusammen mit dem italienischen Energiekonzern ENEL startet die
Daimler AG im Jahr 2010 das Projekt ,e-mobility-Italy“. In den
Stadten Rom, Mailand und Pisa sollen mehr als 100 Elektrofahr-
zeuge zum Einsatz kommen, die an mehr als 400 Ladestationen
geladen werden kénnen.

10.10 365-Energy Group

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

Modellregion:

Details zur Ladestation:

365 — Energy Group

http://www.365-enerqy.de/

Das Projekt ,,365 Energy Group“ versteht sich als Wegbreiter der
Elektromobilitét in Europa, dem mittleren Osten und Afrika.

Beginnend mit Juni 2009 werden in der Stadt Amsterdam bis Ende
2009 ca. 45 bis 50 Ladestationen aus dem Hause des US-
amerikanischen Unternehmens Coulomb Technologies installiert,
bis 2012 sollen insgesamt 200 Ladestationen realisiert werden.
Der Energieversorger Nuon tbernimmt die Versorgung der Lade-
stationen.

Weitere Modellstadte sind in Nordrhein-Westfalen geplant, wie z.B.
Bochum, Diisseldorf oder Aachen®’.

Amsterdam City

Die Ladestationen sind Uber das sog. ChargePoint™ Network
Operating System (NOS) verbunden. Jeder Nutzer schreibt sich in

*" Gesprach mit André Glaser, Regional Director Deutschland, Osterreich und Schweiz
der 365 Energy Group, am 11. August 2009


http://www.365-energy.de/

Verrechnungssystem:

10.11 Better Place

Projektname:
Homepage (Juli 2009):
Eckdaten:

das System ein und erhalt eine Smart Card (RFID), mit welcher er
sich an jeder Ladestation identifiziert und die Ladestation freigibt.
Dieses NOS-System bietet fir den Betreiber der Ladestation, den
Energieversorger sowie den Nutzern dieser Ladestation verschie-
dene Zugriffsmoglichkeiten (z.B. die Suche gerade verflgbarer
Ladestationen Uber Google Maps). Des Weiteren sind die
Ladestationen fir bidirektionale Energiemessung ausgelegt. Eine
Besonderheit ist die Benachrichtigung via SMS oder Email wenn
das Fahrzeug geladen werden sollte, wenn der Ladevorgang
unterbrochen wurde und wenn das Fahrzeug vollkommen geladen
ist.

Die Ladestation ist entweder mit einer 230V/16A/1~ Schuko-
Steckdose ausgestattet oder mit einer Schuko-Steckdose
230V/16A/1~ und einer Schuko-Steckdose 230V/32A/1~. Bei
letzterer Ausfihrung mit zwei Steckdosen, kdénnen derzeit nicht
beide gleichzeitig genutzt werden. Die Ladestation entspricht der
IEC 60851 und hat den Schutzgrad 1P44.*® Die Ladestation ist
sowohl als Standmodell, sowie auch als an der Wand oder an
einem Laternenmast oder dergleichen montierbar erhdltlich.
Grundsatzlich ist eine Anpassung der Ladestation auf hohere
Ladeleistungen und gleichzeitiges Laden mehrere Fahrzeuge
geplant.47

Die Bezahlung kann Uber RFID-Kundenkarte, Uber Kreditkarte,
aufladbare Kartensysteme wie z.B. Quick oder lber ein Abonne-
ment (z.B. auf Monatsbasis) erfolgen.

Better Place

http://www.betterplace.com/

Der Ansatz des Unternehmens Better Place unterscheidet sich von
den bisher genannten Projekten im Wesentlichen durch das
Geschaftsmodell, welches der Unternehmensgriunder Shai Agassi
entwickelte. Ziel ist es, das Elektrofahrzeug in allen Bereichen im
Vergleich zum Verbrennungsmotor konkurrenzfahig zu machen,
dies betrifft in erster Linie ihren Preis und ihre Reichweite. Das
Geschaftsmodell sieht eine ganzheitliche Losung vor und bein-
haltet im Wesentlichen das Elektrofahrzeug als solches, die
Batterie, das Laden (persotnliches und individuelle Ladestationen
und Batteriewechselstationen), die aktive Fahrzeugunterstitzung
(Energietiberwachung und Energiemanagement im Fahrzeug,
Information und Mediendienste), die Energiebereitsstellung/-mana-
gement (Energienutzung, Verteilung und Netzstabilitdt), Kunden-

8 Datenblatt der europaischen Ladestation von Coulomb Technologies:
http://www.coulombtech.com/files/ChargePoint-EU-May09.pdf. Stand Juni 2009
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Modellregionen:

service (Mileage, kundespezifische Ladeplane, Lokalisierung der
Ladestationen) und Standardisierung.(Yudan, 2009)

Fur den Bereich Elektrofahrzeug steht Better Place derzeit in
Kooperation mit Renault-Nissan Alliance, weitere Verhandlungen
mit anderen Fahrzeugherstellern laufen. Auch im Bereich der
Batterie hat Better Place Partnerunternehmen, wie z.B. A123
Systems oder AESC und baut damit auf die Lithium-lonen Techno-
logie. Was die Ladung betrifft, verfolgt Better Place zwei Systeme,
welche einander ergénzend die Ladeinfrastruktur fur die Elektro-
mobilitat darstellen sollen. Die Ladung an Ladestationen zu Hause,
am Arbeitsplatz oder an offentlichen Platzen soll den Bereich der
Ublich zurlckgelegten Tageskilometer abdecken. Als Back-up
Losung fur langere Fahrten sollen Batteriewechselstationen
errichtet werden. Ein Wechsel der Batterie soll dabei maximal so
lange dauern, wie ein Tankvorgang bei Benzin- bzw. Diesel-
fahrzeugen. Die Energiebereitstellung fir das Laden von Elektro-
fahrzeugen soll mdglichst effizient und unter Einbindung der
erneuerbaren Energiequellen erfolgen. Dazu will Better Place der
Energiewirtschaft Werkzeuge zur Verfigung stellen, um zusatz-
liche Lastspitzen im Netz zu verhindern. Kundenspezifische Lade-
plane sollen von Better Place erstellt und in Hinblick auf die
Energieversorgung optimiert werden. Ein besonderes Augenmerk
legt Better Place auf die Standardisierung in der Elektromobilitét,
da es jedem Nutzer eines Elektrofahrzeuges moglich sein soll, die
Infrastruktur von Better Place zu nutzen. Dies betrifft sowohl die
Steckverbindung, die Batterie als auch das Kommunikations-
protokoll. Deshalb beteilig sich Better Place aktiv an den
Normungsprozessen von ISO und IEC.

Better Place nimmt sich bei der Gestaltung der Dienstleistung
Jnfrastruktur fir Elektromobilitat® die Mobilfunkbranche zum
Vorbild. Angedacht sind z.B. Mobilitdtspakete flr beispielsweise
eine bestimmte Anzahl an Kilometern (z.B. 20.000 km pro Jahr)
oder beispielsweise eine Art ,flat rate“.(Yudan, 2009)

Israel, Danemark, Japan, Australien, Hawaii, Kalifornien und
Ontario

Laut oekonews.at vom 04.09.2009 hat eine private Investorengruppe namens Better Place
Beteiligungs GmbH die Absicht zusammen mit der tibernommenen Forstinger Handelskette
Osterreich flachendeckend mit Tankstellen und Batteriewechselstationen fiir Elektrofahr-
zeuge zu versorgen. Mittelfristig sind rund 300 Standorte angedacht. Zusatzlich soll Fors-
tinger auf dem Osterreichischen Markt Marktfihrer fir Zubehor fur Elektrofahrzeuge werden.
Bislang wurde eine Verbindung zum Unternehmen Better Place von Shai Agassi von Seiten
der Better Place Beteiligungs GmbH stets dementiert.(oekonews.at, 2009)
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