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Synopsis:

Das Projekt erarbeitet Konzepte zu Interaktionsportalen (Visualisierung und Bedienoberfla-
che) fur Elektromobilitdtskunden in der Smart Grids Modellregion Salzburg, und bewertet
Anforderungen und Cost/Benefits einer zukunftigen Vehicle-to-Grid Implementierung in
Form einer Machbarkeitsstudie. Daraus wird ein Umsetzungsplan fur konkrete Softwarelo-
sungen (experimentelle Entwicklung) sowie Demonstrationsvorhaben erstellt.
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1 Einleitung



1.1 Aufgabenstellung

Der sich abzeichnende Strukturwandel des 6sterreichischen Energiesystems, hervorgerufen
durch den verstarkten Einsatz von Elektromobilitat, wird vor allem die Anforderungen an den
Systembetrieb signifikant erhéhen. Notwendige Effizienzsteigerungen kénnen unter anderem
durch die netzorientierte Systemintegration von Elektromobilitdtskunden erreicht werden.
Dabei sollte vorhandene Netzinfrastruktur von einer steigenden Zahl von Elektromobilen
bestmdoglich genutzt werden. Dieses Optimierungskalktl erfordert jedoch die detaillierte Er-
fassung unternehmensinterner Prozesse sowie die Definition zukunftiger Geschaftsmodelle,
die einerseits einen grofitmdglichen Komfort der Kunden sicherstellen, andererseits aber
Nutzen fir den Systembetreiber entstehen lassen sollen. Im Sinne einer strategischen Posi-
tionierung in Richtung Kundenintegration in Vehicle-to-Grid Konzepte stellt sich die Frage,
welche Losungen in einem geeigneten Betreibermodell technisch mdglich, umsetzbar und
6konomisch sinnvoll erscheinen, sowie Chancen haben, in Demonstrationsgebieten erprobt
zu werden.

Die Sal zburg AG hat durch die Gr¢ndung wen
Ben Schritt in die Richtung der Umsetzung von Elektromobilitat gemacht. Das Projekt SGMS
Vehicle2Grid Interfaces hat zum Ziel, die Realisierbarkeit zukiinftiger Elektromobilititsszena-
rien zu untersuchen, welche auf einem Abgleich der Anforderungen des Nutzers, des Netzes
und der Energiebereitstellung fundieren. Zentraler Fokus liegt dabei auf den erforderlichen
Interfaces zum Elektromaobilitatsnutzer.

Daher stellen sich die zentralen Aufgaben dieses Projektes wie folgt dar:

1 Ein technisches Anforderungsheft fir Hard- und Softwarelésungen, maRgeschneidert
fur das Unternehmen Salzburg AG unter Einbeziehung von Experten der Siemens
Osterreich AG

1 Geschéaftsmodelle und zugehdérige Visualisierungskonzepte fur Vehicle-to-Grid An-
wendungen in der Modellregion Salzburg

1 Ein Anforderungsheft fur plattformunabhangige Visualisierungsapplikationen

1 Ein Umsetzungsplan (Implementierungs- und Business-Plan) fur die konkrete Umset-
zung einzelner Lésungsansatze

Der Schwerpunkt dieses Berichtes liegt in der wirtschaftlichen Beurteilung einer fir ein Smart
Grid fahigen Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) sowie einer Schnittstelle fur die
Integration des Nutzers. Im Rahmen dieses Berichtes fertige einer der Autoren i Enrico
Nauck i seine Masterthesis an. Diese enthalt Teile dieses Berichtes, legte aber den
Schwerpunkt auf die Informationssicherheit der IKT.
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1.2 Schwerpunkte des Projektes

Privat genutzte Fahrzeuge werden im Schnitt nur fir einen kleinen Zeitraum tagtéglich ge-
nutzt. Nach [1] betr&gt die tagliche Fahr- und damit Nutzungszeit im Schnitt 62 Minuten. Der
Schwerpunkt der Nutzung wird durch Pendelfahrten zwischen Wohn- und Arbeitsstatte ge-
bildet.

Umgekehrt bedeutet dies, dass jedes privat genutzte Fahrzeug nahezu 23 Stunden je Tag

ungenutzt auf einem Parkplatz oder in einer Garage abgestellt wird. Dieses Zeitfenster bietet

sich daher ideal fur die Beladung des Fahrzeuges an. Im Rahmen dieses Berichtes wird

daher Adie Ladung beim Kundenfi bzw. Hitelse Ladung
einer beim Nutzer zu Hause (Betrieb) installierten Ladestation betrachtet.

Im Gegensatz dazu steht der Zugang zu Energie an 6ffentlichen Ladestationen: Hier mdchte
der Kunde sein Fahrzeug maoglichst in kurzer Zeit mit Energie laden. Wirde hierbei der La-
deprozess durch Parameter auf Seiten des elektrischen Netzes sowie der Bereitstellung von
Energie eingeschrankt werden, wirde somit der Mobilitaitswunsch des Nutzers an dieser
offentlichen Ladestation eingeschrankt werden. Die 6ffentliche Infrastruktur kann in der Zu-
kunft bei Bedarf mit den bei der Heimladestation gewonnenen Erkenntnissen adaptiert wer-
den.

Der zentrale Inhalt dieses Projektes ist die Konzeption von Interaktionsportalen fir Elektro-
mobilitdtskunden in der Smart-Grid-Modellregion Salzburg festzulegen und die Anforderun-
gen bzw. Kosten-Nutzen Verhaltnisse einer zukinftigen Vehicle-to-Grid Lésung zu quantifi-
zieren.

Die im Projektverlauf durchgefiihrten 6konomischen Analysen zeigen jedoch, dass ein akti-

ves Rickspeisen vom Fahrzeug ins Netz bei derzeitigen Batteriekosten nicht sinnvoll ist.

Der Fokus wurde daher auf geregelte s Laden i m SioVedivcoreAAGri &gt .
diesem Grund istim Folgenden auchv on Advfehdi cl e ( G2V) die Rede.

Fur die Quantifizierung wurden vier Schwerpunkte, respektive Arbeitspakete des Projektes
gesetzt. Diese setzen sich im Wesentlichen aus der Vehicle-to-Grid Systemanforderung, der
IT-Integration, der Plausibilitatsanalyse und einem Umsetzungsplan zusammen.

1 Begonnen wird im Zuge der Vehicle-to-Grid Systemanforderung mit der Definition von
geeigneten Geschaftsmodellen fir Vehicle-to-Grid Applikationen unter Kategorisie-
rung in Markt- und Konfigurationskomponenten (vgl. [2]). Aufbauend darauf werden
die Randbedingungen einer Vehicle-to-Grid Systemintegration aus technischer Sicht
festgelegt und ein Anforderungsheft fur die Hard- und Softwareapplikationen erstellt.

9 Ziel der IT-Integration ist es, die Einfihrung der Elektromobilitat in existierende Elekt-
rizitatsnetze aus Sicht der der IT zu bewerkstelligen. Dazu werden zuerst die Kun-
denbedurfnisse, also die Nutzeranforderungen der Elektromobilitdtskunden geklart.
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Dies wurde mit einem Workshop bezlglich der Kundenwiinsche an ein Elektromobili-
tatsinterface realisiert, wobei auch Synergien zu anderen Projekten der Smart Grids
Modellregion genutzt wurden. Die daraus entstehenden Datenanforderungen werden
als Inputs fur die einzelnen Geschaftsstrategien und Visualisierungskonzepte ver-
wendet. Als wichtigster Teil dieses Schwerpunkts kann die Konzeption von Soft-
warearchitekturen und Anwendungsfeldern genannt werden. Es werden geeignete
Softwaresysteme entworfen und Hardwarearchitekturen gefunden, um den verschie-
denen Anwendungen gerecht zu werden. Diese Anwendungen setzen sich z.B. aus
Abrechnungsapplikationen, Fillstandanzeige des Autos usw. zusammen. Abschlie-
Rend wird ein Masterplan zur IT-Integration in derzeitige Systeme erstellt und dient
dabei als Input fur den allgemeinen Umsetzungsplan in Arbeitspaket 4.

Das Arbeitspaket 3, die Plausibilitatsanalyse, sieht in einem ersten Schritt eine detail-
lierte Kostenerfassung zu den Arbeitspaketen 1 und 2 vor. Fir technisch sinnvolle 1T-
Systemlésungen der betrachteten Geschaftsmodelle werden die relevanten Kosten
und Nutzen erhoben. AnschlieRend wird daraus eine Kosten/Nutzen-Analyse aus
Sicht des Elektromobilitatskunden und aus Sicht der Betreibergesellschaft (Electro-
Drive) erstellt. Aus den Erfahrungen der vorangehenden Tasks in AP3 werden
schlief3lich jene Losungsvorschlage fir den Umsetzungsplan in Arbeitspaket 4 abge-
leitet, die sowohl technisch als auch 6konomisch plausibel darstellbar sind.

Im letzten Arbeitspaket wird ein Umsetzungsplan, unter Berticksichtigung der vorher-
gehenden Tasks und Arbeitspakete realisiert. Dieser Umsetzungsplan setzt sich aus
einem Implementierungsplan, einen Business- sowie Zeitplan zusammen. Im Imple-
mentierungsplan wird dargestellt, in welchen Gemeinden, mit welchen Projektpart-
nern und fur welche Kundengruppen die Umsetzung stattfindet. Der Business- und
Zeitplan definiert geeignete Entwicklungs- und Finanzierungspartner und beschreibt
die zeitliche Vorgehensweise.
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1.3 Einordnung in das Programm

Energiestrategische Ziele i Das zentrale vom Projekt verfolgte Ziel ist die Unterstiitzung
einer 6kologischen, 6konomisch sinnvollen und sozial dauerhaften Kundenintegration ins
Energiesystem. Zur erfolgreichen Netzintegration von Elektromobilitat in vorhandene Mittel-
und Niederspannungsnetzinfrastrukturen ist ein Nutzen der zeitlichen Flexibilitaten im La-
deprozess unumganglich, was wiederum nur durch Interaktion mit dem Fahrzeugnutzer mog-
lich ist. Die schrittweise Anpassung bestehender Systeme in Richtung Vehicle-to-Grid in
Kombination mit gednderten Verbrauchsverhalten und Uberlagerten Netzeigenschaften stel-
len Nachhaltigkeitsmerkmale zur forcierten Integration erneuerbarer Energien in Osterreich
dar. Zur Einfihrung der erwahnten Konzepte werden entsprechende Visualisierungskonzep-
te entwickelt, die eben diese dkologisch sinnvollen, 6konomisch leistbaren und sozial dauer-
haften Konzepte neuer Systemintegrationsansatze den bestehenden Elektrizitats- und Mobi-
litatskunden der Salzburg AG bewusst machen.

Ein zentrales Ziel dieser Durchfuihrbarkeitsstudie liegt in der Bewusstseinsbildung beim Kun-
den zum Thema Energieverbrauch. Durch neue Visualisierungskonzepte erhalten Kunden
zeitnah ein Feedback zu ihnrem Verbrauchsverhalten (vor allem im Mobilitatssektor). Insbe-
sondere ein Vergleich mit konventionellen Systemen der Energiedienstleistungsbereitstel-
lung verankert den nachhaltigeren Umgang mit Energie im Bewusstsein der Nutzer.

Dies fuhrt auf den Beitrag zur Energieeffizienzsteigerung und Verbrauchsminderung des
Projektes. Durch die Steigerung des Bewusstseins zum Energieverbrauch und dessen Kos-
ten (CO,-Footprint) zeigen internationale Studien, dass es mdglich ist, eine Energiever-
brauchsreduktion zu erreichen. Zudem ermdglicht eine systemnahe Elektromobilitatsintegra-
tion und entsprechende Interaktionsmdglichkeiten mit der Kundenseite eine Effizienzsteige-
rung in der Bereitstellung der Energiedienstleistungen (Verlustreduktion durch lokale Kon-
sumation).

Systembezogene Zielei Durch den verstarkten Einsatz von Elektromobilitadtsanwendungen
in der Modellregion Salzburg wird ein signifikanter Beitrag zur Reduktion des Treibstoffver-
brauchs in Salzburg erwartet. Auch die Kombinationslosungen mit 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln der Stadt Salzburg tragen zu diesem Ziel bei. Zudem wird durch die Komfortsteigerung
mit synergetisch genutzten Visualisierungskonzepten eine weitere Zunahme der Elektromo-
bilitdtskunden erwartet, welche sich positiv auswirken wird. Insgesamt resultiert eine Reduk-
tion des Verbrauchs endlicher Energieressourcen.

Das gegenstandliche Projekt sollte eine moglichst plattformunabhangige Entwicklung von
Visualisierungskonzepten zur aktiven Kundeneinbindung bei V2G Ldsungen ermdglichen.
Die Optionenvielfalt der technologischen Entwicklung in neuen Markten wird dabei gestarkt.
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Durch neue Konzepte der verbrauchergesteuerten Vehicle-to-Grid Systemlésungen kénnen
einerseits Systemeffizienzen gesteigert werden, wenn Kundengruppen adaquat reagieren.
Auf der anderen Seite wird ermdglicht, dass die Integration dezentraler und erneuerbarer
Energietrager durch systemgesteuerte Betriebsweise erleichtert wird. Dies kann beispiels-
weise in geringeren Netzkosten resultieren und vielerorts als Folge die Wirtschaftlichkeit von
Erzeugeranlagen positiv beeinflussen, wenn Elektromobile lokal als Senken fir erneuerbar
erzeugten Strom dienen.

Die zuvor geschilderten Optionen der vermehrten Systemintegration sowie geringer CO,-
Emissionen durch verminderten Treibstoffverbrauch wirkt sich unterstitzend auf die Errei-
chung der Osterreichischen Klimaziele aus.

Technologiestrategische Ziele i Das Projekt unterstiitzt einen Innovationssprung, indem
neue Visualisierungskonzepte fur Vehicle-to-Grid Applikationen mit bereits existierenden
Technologien dem Kunden zuganglich gemacht werden sollen. Vor allem auf einen Komfort-
gewinn auf der Kundenseite wird geachtet und soll dadurch eine breite Marktdurchdringung
erreichen.

Durch die Beschaffenheit des Projektkonsortiums wird eine enge Kooperation zwischen
Forschung und Wirtschaft erméglicht. Auch die geplanten Folgeprojekte zur Entwicklung und
Demonstration sehen diese Vorgansweise vor. Durch die Implementierung neuer Visualisie-
rungskonzepte direkt beim Kunden sammelt die Salzburg AG Technologieerfahrungen sowie
Kompetenz im taglichen Systembetrieb, die ansonsten nur sehr schwer von Industrieunter-
nehmen erreicht werden kdnnen. Durch gleichzeitiges Erreichen eines gesteigerten Energie-
bewusstseins auf der Kundenseite erhdht sich als Folge die gesamtsystemische Klimakom-
petenz auf Kunden- und Unternehmensseite. Dadurch wird die Starkung der Technologie-
und Klimakompetenz 6sterreichischer Unternehmen, in diesem Fall der Salzburg AG und der
Zielgruppe dieses Berichtes, unterstitzt.
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1.4 Verwendete Methoden

AP1: Systemanforderungen

Dieses Arbeitspaket ermittelt die technischen Parameter der Systemintegration einer breitfla-
chigen Grid-to-Vehicle-Implementierung in Salzburg. In diesem Zusammenhang werden
maogliche Geschéaftsmodelle (-strategien) der Kundeneinbindung identifiziert und deren un-
ternehmensinterne Umsetzbarkeit analysiert. Dazu wurde eine Systemanalyse der IT-
Systeme innerhalb der Salzburg AG durchgefiuihrt und festgehalten, was mit welchem Auf-
wand umsetzbar ist. Eine entsprechende Definition von méglichen Geschéaftsmodellen (un-
terteilt in Markt- und Konfigurationskomponenten) baute darauf auf.

AP2: IT-Integration

Im Arbeitspaket IT-Integration besteht die Methodik in einem ersten Schritt in einer umfas-
senden State-of-the-Art-Analyse von IT-Systemen fiir Elektromobilitdt. Da in diesem Bereich
zur Zeit eine Reihe von wissenschaftlichen, aber vor allem industriellen Aktivitaten vorzufin-
den sind, wird hier eine erweiterte Expertenbefragung (ausgehend vom Projektpartner Sie-
mens AG Uber verwandte Projekte bis hin zu weiteren Industriekontakten) gewahilt.

In einem zweiten Schritt wird dann eine Literaturrecherche zur Synthese der technischen
Randbedingungen und Geschéaftsmodellen zur Konzeption einer geeigneten Softwarearchi-
tektur durchgefuhrt. Ein Workshop zum Interfacedesign unterstitzt die Ausgestaltung der
Anforderungen an das Benutzer-Interface.

13



AP3: Plausibilitdtsanalyse

Im Arbeitspaket 3 wird als Hauptmethode die Kosten Nutzen Rechnung herangezogen. Vor-
teilhaft erweist sich diese Methodik, da hier an Hand von Barwertberechnungen die zurecht-
gelegten Geschaftsmodelle monetar verglichen werden kénnen. Diese Geschéaftsmodelle
wurden dazu im Arbeitspaket 1 definiert. Zuerst werden die notwendigen Parameter zusam-
mengestellt die grundlegend fiir das Gegeniberstellen von Kosten- und Nutzenaspekten
sind. Mit diesen Parametern werden in einem weiteren Schritt die Geschaftsmodelle aus
Sicht des Elektromobilitdtskunden und aus Sicht der ElectroDrive als Elektromobilitatsdienst-
leister bewertet.

AP4: Umsetzungsplan

Im Zuge des Umsetzungsplanes wurden die wahrend des Projekts erarbeiteten Elektromobi-
litats-Interfaces analysiert und darauf fehlende Komponenten abgeleitet.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Der Projektbericht ist folgendermal3en strukturiert:

1

Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten dokumen-
tiert. FUr die theoretischen Analysen werden Fragestellung, Methodik und verwendete
Daten detailliert dargestellt.

Im Abschnitt 2.1 werden Ansatze der Integration elektrischer Fahrzeuge in das elekt-
rische Netz sowie die hierflr benétigten technischen Rahmenbedingungen beschrie-
ben. Aussagen, wie die Elektromobilitdt innerhalb der Salzburg AG strategisch positi-
oniert werden kann, werden im Abschnitt 2.2 getroffen. Im Abschnitt 2.3 werden die
fur die Netzintegration erforderlichen Anforderungen an die IT-Integration und ent-
sprechende Softwarearchitekturen erarbeitet. Aufbauend au diesen Erkenntnissen er-
folgt eine Beschreibung der elektrotechnischen Systemanforderungen. Im Abschnitt
2.5 werden die erarbeiteten Konzepte und Geschéaftsmodelle einer Plausibilitatsana-
lyse unterzogen, die eine prinzipielle Umsetzbarkeit prift. AbschlieRend wird in Ab-
schnitt 2.6 ein Umsetzungsplan fur die Smart Grids Modellregion Salzburg entworfen.

Kapitel 3 beinhaltet die Projektergebnisse, Schlussfolgerungen und deren Interpreta-
tion.

Ein Ausblick und Empfehlungen werden in Kapitel 4 gegeben. In den Anhangen wer-
den Hintergrundinformationen und Detailergebnisse dargestellt.
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2 Inhaltliche Darstellung
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2.1 Skizzierung geeigneter Geschaftsmodelle fir die Elektromobili-
tat

Elektromobilitat bietet fir die Stromerzeugung und den -vertrieb die Méglichkeit einen Mehr-
absatz zu generieren. Diese Form der Mobilitat erfordert fir das Aufladen der Fahrzeugbatte-
rien den Zugang zu einem Versorgungsnetz 1 die Schnittstelle zwischen elektrischem Netz
und Fahrzeug bildet hierbei die Ladeinfrastruktur.

Nach der Studie AE| ekt r o f Beleutung,®tgrel der Techni k, dsandl ungs
VDE [3] haben innerhalb eines Verteilsystems folgende Kriterien unmittelbar Einfluss auf die
Struktur des Versorgungsnetzes:

1 Anzahl der angeschlossenen Elektrofahrzeuge

9 deren spezifischen batterietechnischen Eigenschaften

1 die Art und Nutzung der vorhandenen Ladeinfrastruktur
sowie das

M Mobilitats- und Ladeverhalten durch den Nutzer.

Erganzend hierzu muss die Ladeleistung sowie die Art der Ladung (ein- oder dreiphasig)
angefuhrt werden.

Nachfolgend werden zwei Lade-Szenarien aufgezeigt, welche mit der heutigen Infrastruktur
bereits moglich sind. Zukinftig wird die bestehende Energieversorgung durch die Implemen-
tierung von Informations- und Kommunikationstechnik im Rahmen des so genannten Smart-
Grids neue Funktionen erfullen. Diese Vision wird in einem anschlieend dritten Szenario
betrachtet.

2.1.1 Szenario: Ungesteuertes Laden (Worst Case)

Bei den heute auf dem Markt vorhandenen Elektromobilen erfolgt die Ladung noch unge-
steuert. Ungesteuert bedeutet in diesem Fall, dass unmittelbar mit dem Verbinden des Fahr-
zeuges an die Stromversorgung der Ladevorgang der Batterien eingeleitet wird.

Im folgenden Abschnitt werden zunachst die technischen Bedingungen fir eine ungesteuerte
Integration von Fahrzeugen in das Netz dargestellt. Anschlie3end wird gezeigt, wie sich das
ungesteuerte Laden auf den Leistungs- und Energiebedarf auswirkt.

17



2.1.1.1 Technische Voraussetzungen fiir das ungesteuerte Laden

Aus der Studie AAuswirkungen zuke¢nftigeri- Elektro

t2tswirtschaftin [4] | 2sst sich ableiten, dass

dort sein Fahrzeug laden mdchte, wo es am haufigsten steht. Vorrangig handelt es sich hier-
bei um Stellflachen in unmittelbarer Nahe zur Wohn- und Arbeitsstatte des Fahrzeugfihrers.

de

Das Arbeitspaket 5 der Studie AHEANIIY Bludenrr zeuge

scheidet hierbei Flachen auf privaten Parkraum (Garage, Carport, Grolsraumgarage, Park-
platze vor Supermarkten, é ) zvin 6ffentlichen Parkraum (Parkplatze auf kommunalen Ge-
biet., ¢é)

Eine vorrangige Rolle spielt hierbei die Mdglichkeit der Ladung im privaten Parkraum. Bei der
eigenen Garage oder dem eigenen PKW-Stellplatz ist der Fahrzeug-Stellplatz fest einem
Fahrzeug zugeordnet. Dadurch hat der Fahrzeugnutzer in der Regel immer die Méglichkeit,
sein Fahrzeug zu laden.

Untersuchungen zum Individualverkehr haben in Osterreich [6] und Deutschland [7] gezeigt,
dass es wochen- und tageszeitliche Unterschiede im Verkehrsaufkommen als auch in der
Anzahl der zurlickgelegten Kilometer gibt. Aus beiden Studien ist erkennbar, dass der grofite
Teil der Fahrten zwischen 5:00 und 8:00 Uhr beginnt und zwischen 18:00 und 20.00 Uhr
endet. Weiterhin ergibt sich, dass nahezu alle Fahrzeuge in den Nachtstunden von 22:00 bis
4:00 Uhr dem ruhenden Verkehr zuzuordnen sind.

Die Untersuchungen der AAuswirkungen zukiinftiger Elektromobilitat auf die dsterreichische
Elektrizitatswirtschaftfi[4] nennen auch den Zusammenhang zwischen der abendlichen An-
kunft des Elektrofahrzeuglenkers und dem Peak in der Energieversorgung in den Abend-
stunden. Mit Ankunft werden durch den Nutzer verschiedene Verbraucher wie Waschma-
schine oder TV in Betrieb genommen i folglich steigt der Leistungsbedarf.

Ein Mehr-Bedarf an Leistung, zusatzlich zu den bestehenden Lastspitzen, wirde dann be-
stehen, wenn der Nutzer mit seinem Elektrofahrzeug nach Hause kommt und sein Fahrzeug
mit dem Stromnetz verbindet. Mit dem Anschluss wird der ungesteuerte/ ungeregelte La-
deprozess der Fahrzeugbatterie unmittelbar eingeleitet. Der Anschluss erfolgt hierbei an
eine, in jedem Haushalt zu findende, Schutzkontaktsteckdose (Schuko-Steckdose).

Das grundsatzliche Prinzip des ungesteuerten Anschlusses eines Fahrzeuges an das Ener-
gienetz wird in Abbildung 1 gezeigt. Der Anschluss eines Gebaudes erfolgt Giber den Haus-
anschluss an das Niederspannungsnetz. Der Hausanschluss beinhaltet den Messplatz fur

die Installation eines Zahlers. Hinter dem Hausanschluss wird der Strom aufgeteilt und den
Verbrauchern zugefihrt. Zu diesen gehort das Elektrofahrzeug, welches tber eine Schuko-
Steckdose an die Stromverteilung angeschlossen wird. Unter der Voraussetzung, dass der

Nutzer Energie tber einen von ihm gewéahiten Okostromanbieter bezieht und sein Fahrzeug
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an der eigenen Ladestation aufladt, fahrt er mit seinem Fahrzeug ohne Ausstol des Treib-
hausgases Kohlendioxid.

/‘N
verteilung

zum Ver-
—

braucher

Haus-

anschluss

Strom- -'-’\:
k\

zahler Vh

EVU-Netz
230/400V

Abb. 1: Prinzip des Anschlusses eines Elektrofahrzeuges an die Hausstromversorgung

Zur sicheren Gestaltung der Ladung wurden in der IEC 61851 [8] mdgliche Ladebetriebsar-

ten beschrieben. Bei einer ungesteuerten Ladung f i ndet di e'l1Bzwde-bet ri eb s
wendung. Diese Ladebetriebsarten erfordern neben einer Fehlerstrom- und einer Schutzein-

richtung einen Netz- sowie einen Schutzleiter. Wesentlicher Unterschied zwischen Mode 1

und Mode 2 isteinemi t dem Fahr ze urgCabie Corgrel Boxie,f editee bAe i ei ne
Mode 2-Ladung dem Fahrzeug ein Signal (Pilotfunktion) zur Ladung gibt und damit den La-

destrom auf 10 oder 13,3 A begrenzt. Ein entsprechendes Mode 2-K a b e | mit Inntegrie
Cable Control Boxii  in Abbildung 2 dargestellt. Die Verbindung zwischen dem Fahrzeug

und der Steckdose kann hingegen nicht Uberwacht werden.

YIm FolgendenwirdderBegr i f f der AlLadebetriebsartfi auch mit der englischen Be
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Abb. 2 Fir die Beschrénkung des Ladestromes wird bei einer
Mode 2 L adlo-Gaple @introlBoxA ver wendet .

Bei einer Ladung wird die Steckverbindung unter Umstanden mit dem maximalen Strom bzw.
der maximalen Leistung belastet. Der maximale Strom betragt hierbei 16 A. Durch den
Ubergangswiderstand zwischen Stecker und Buchse besteht die Gefahr einer Uberhitzung,
welche ggf. zu einem Brand fiihren kann. In [9] wurden technische Losungen fur die Sicher-
heit elektrischer Verbindungen betrachtet. Kernaussage ist, dass die derzeit handelsublichen
Schuko-Steckverbindungen nur fir einen kurzfristigen Betrieb ausgelegt sind und somit die
durch die E-Mobilitét gestellten Anforderungen nicht erfillen. Ein weiterer Grund gegen einen
Einsatz der Schukosteckdose liegt in dem eingeschrénkten Einsatz im 6ffentlichen Bereich.
Schuko-Steckdosen werden nach der OVE/ONORM 61242 (Norm fur Haushaltssteckvorrich-
tungen), Industriesteckverbindungen (CEE) hingegen werden entsprechend der Norm
IEC/EN 60309-1 geprift. Unterschiede zwischen den beiden Normen bzw. der Prufung be-
stehen grundsétzlich in den folgenden Bereichen:

1 Temperaturbereich
1 Schlagfestigkeit
1 Ergonomie
1 Bestandigkeit gegen Umwelteinflisse
Auf Grund der oben angefiihrten Argumente wird der maximale Ladestrom durch die An-

Cable Control Boxfireduziert. Bei Messungen bei den derzeit im Handel verfugbaren Fahr-
zeugen wird der maximal verfligbare Ladestrom nicht ausgefuhrt. Er betragt max. 13,3 A bei
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dem aus Norwegen stammenden Think City. Hierbei werden etwa 3,3 A fir die Beheizung
der Batterie* verwendet. Somit reduziert sich der eigentliche Ladestrom auf 10 A.

Tab. 1: Ladeverhalten Think City 20.07.2010 Power Charging

Datum Ladedauer Akkukapazitit Energiemenge Strom Spannung Leistung Kosten
hh:mm kWh A Y, w a
20.07.2010 10:30 16% 0,03 11,4 223 2557 0,0043
20.07.2010 11:36 20% 2,77 11,1 224 2480 0,4709
20.07.2010 13:48 38% 8,25 11,3 227 2510 1,4025
20.07.2010 15:03 45% 11,62 13,0 222 2880 1,9754
20.07.2010 16:06 52% 14,27 11,0 223 2481 2,4259
20.07.2010 20:50 85% 25,86 12,0 223 2544 4,3962
20.07.2010 22:30 95% 29,23 6,1 229 1396 4,9691
21.07.2010 07:26 100% 31,93 0,4 226 52 5,4281
Fahrleistung vor Messung 133,5 km
Leistung max 3011 W
Strom max 13,3 A
Leistung Durchschnitt 1520 W
Strom Durchschnitt 6,7 A

Mit dieser Reduktion der maximalen Stromstarke auf 13,3 A reduziert sich bei einer 1-
phasigen Ladung die zu Ubertragende Leistung um etwa 17 % gegeniber der 16 A-Ladung.
Bei einem Ladestrom von 10 A reduziert sich die Ladeleistung auf zwei Drittel. Tabelle 2
zeigt die Leistung in Abhangigkeit der Stromstérke

Tab. 2: Maximaler Leistungswerte eines ladenden Fahrzeuges in Abhangigkeit von der Stromstéarke (einphasige
Ladung)

Spannung U/V Strom I/A P/W=U *|
230 16,0 3680
230 13,3 3059
230 10,0 2300

Ein Grund fur die Reduktion auf 10 A ergibt sich aus der weltweit verschiedenen Standardi-
sierung der Absicherung von Steckdosen und Stromkreisen. Diese betragt zum Beispiel auf

2 Bei der im Think verbauten Batterie handelt es sich um eine Hochtemperaturbatterie bei der die Betriebstemperatur auf ca.
300 °C gehalten werden muss.
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den britischen Inseln 13 A [10]. In Osterreich und Deutschland wird die Versorgung in mehre-
re Stromkreise hinter der Hauptsicherung aufgeteilt. Dabei erfolgt die Absicherung in der
Regel mit 10, 13 oder 16 A.

2.1.1.2 Ladeverhalten bei ungesteuerten Laden

In der Abbildung 3 ist der ungesteuerte Prozess einer Fahrzeugladung verdeutlicht. Die Gra-
fik illustriert beispielhaft den durchschnittlichen Maximal-Leistungsbedarf eines Haushaltes
innerhalb eines typischen Ortsnetzes unter Berlicksichtigung von Gleichzeitigkeiten. Hierbei
wurden folgenden Annahmen getroffen:

9 Zahler in Haushalten erfassen i anders wie bei einem Grof3teil von Gewerbe- und In-
dustriekunden i nur die verbrauchte Energie, jedoch nicht die aus dem Netz bezoge-
ne Leistung. Dadurch ist es nicht moglich, auf bisherige Messergebnisse zurtickzu-
greifen. Das gezeigte Profil orientiert sich in seinem Verlauf am Standardlastprofil fur
Haushaltskunden (HO-Profil, Quelle: Salzburg AG) fiir einen Wintertag. Dieses Profil
wurde auf einen durchschnittlichen Peakwert von etwa 5 kW skalliert, was einem
langjahrigen Erfahrungswert bei der Dimensionierung von Niederspannungsnetzen in
reinen Wohnsiedlungen (Quelle: Salzburg AG) entspricht. Zusatzlich unterliegt der
Leistungsbedarf in seinem Verlauf Schwankungen. Diese wurde in das abgebildete
Leistungsprofil eingerechnet.

1  Weiterhin wird in der Grafik der durch eine Fahrzeugladung verursachte Leistungsbe-
zug illustriert. Das Fahrzeug wird nach Ankunft um 18:00 Uhr an die Steckdose an-
geschlossen und beginnt unmittelbar darauf mit der Ladung.

In der Grafik wird das Verhalten einer Mode-1-Ladung dargestellt. Wie bereits oben
beschrieben, wird der Ladestrom bei einer Mode-1-Ladung nicht begrenzt, so dass
die maximal mdgliche Ladeleistung anfangs 3680 W betragt. Der Kurvenverlauf be-
schreibt hierbei eine Sprungfunktion. Die Batterie wird hierbei anfangs mit der vollen
Ladeleistung geladen. Ab einem Ladezustand (State-of-Charge (SoC)) von ca. 60 %
fallt die Ladeleistung exponentiell auf eine minimale Ladeleistung (vgl. [11]). Diese
betragt im Idealfall 0 W, was in der Grafik ebenso dargestellt ist.

Die durch das Fahrzeug bezogene Energie betragt 4,82 kwWh je Tag [1]. Das ent-
spricht einer Fahrleistung von 34,7 km je Tag.
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Abb. 3: Vergleich des durchschnittlichen maximalen Leistungsbedarfes eines Haushaltes mit dem Leistungsbe-
darf eines zu ladenden Elektrofahrzeuges. Bei der Fahrzeugladung wurden die Mode-1-Ladung mit einer maxi-
malen Leistung von 3680 W betrachtet (Datenquelle: Haushalt - Salzburg AG; Fahrzeug i nach General Electro-
nics Battery Co. [11], Litzlbauer / TU Wien [1])

Wie in der Grafik erkennbar, gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der Heimkehr
der Bewohner und dem Leistungsbedarf. Durch die Einfilhrung elektrischer Fahrzeuge wird
sich diese Leistungsspitze noch vergréf3ern.

An einer Schuko-Steckdose betragt die maximale Ladeleistung 3680 W je Fahrzeug. Fallen
der Zeitpunkt des Anschlusses des Fahrzeuges an eine Steckdose sowie das bereits existie-
rende Peak zeitlich zusammen, betragt die durchschnittliche zu erwartende Maximalleistung
ca. 8,5 kW je Haushalt i das entspricht 170 % gegenlber dem Haushalt ohne Elektrofahr-
zeug.

2.1.1.3 Auswirkungen der ungesteuerten Ladung

Aussagekraftiger als die Beschreibung des Leistungsbedarfes eines Elektrofahrzeuges auf
einen Netzanschluss wéaren Aussagen dartiber, welche Auswirkungen die Elektromobilitat
auf Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetze hat.

Konkrete Aussagen Uber die Auswirkungen kénnen heute noch nicht getroffen werden, da es
fur die Einbindung der Elektromobilitat noch keine Erfahrungswerte gibt. Erste Vermutungen
Uber die Auswirkungen wurden in der Zusammenfassung der Studie ELAN 2020 [12] getrof-
fen. Hier heif3t es, dass in Hochspannungs- und Verteilnetzen kurz- und mittelfristig keine
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Uberlastungen erwartet werden. In regional und lokal begrenzten Bereichen der Mittel- und
Niederspannung kénnen jedoch hohe Netzbelastungen sowie -engpasse auftreten. Das ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn

1 die Systemkomponenten des Netzes bereits zu bestimmten Zeiten an ihren Belas-
tungskapazitaten betrieben werden,

1 der E-Mobilitdtsanteil tiberdurchschnittlich hoch ist
oder

1 es zu einer Uberproportionalen Zunahme schnellladefahiger E-Mobile (Ladeleistung
>10 kW) kommt.

Neben der Zunahme des Lastflusses in allen Ebenen des Ubertragungs- und Verteilsystems
wurden durch Véllmin [13] weitere Rickwirkungen auf das Netz beschrieben:

1 Gleichzeitige Ladung mehrerer E-Mobile kann zu betréchtlichen Asymmetrien bzw.
Schieflasten im Versorgungsnetz fuhren. Samtliche momentan erhéltliche Elektro-
fahrzeuge bedienen sich eines einphasigen Anschlusses fir die Normalladung.

Wird angenommen, dass jedes Fahrzeug tber den selben einphasigen Anschluss ge-
laden, so wird der Neutralleiter belastet, da die Ladestrome bei einer Normalladung
dariiber flieBen. Bei einer gleichzeitigen Ladung erhéhen sich somit die Neutrallei-
terstrome im bedrohlichen Ausmalf3. Hierbei wird jedoch auf dasselbe Phanomen wie
beim Anschluss einphasiger PV-Anlagen vertraut: Der Elektriker weif3 nicht, an wel-
che Phase er die Zuleitung fur den Fahrzeuganschluss anschlief3t. Theoretisch kénn-
te es somit zu einer Gleichverteilung der Anschlisse innerhalb eines Netzabschnittes
kommen.

1 Weiterhin kommt es durch den Einsatz von Wechselrichtern zu Oberschwingungen
bzw. durch das Ein- und Ausschalten der Ladevorgange zu Netzriickwirkungen. Die-
se koénnen nach [14] die ordnungsgemal3e Funktion von Geraten und Betriebsmitteln
storen.

Die R¢ckwirkungen auf das Net z-Swearaderg i-iem il ainfte

sucht.

Elektromobilitat kann lokal zu unerwiinschten Spannungsabfallen fiihren

Die Erhéhung des fahrzeugbedingten Lastflusses kann weiterhin zu einem Spannungsabfall
innerhalb eines Niederspannungsnetzes fuihren. Dies wird im Folgenden beschrieben:

Abbildung 4.a zeigt ein Niederspannungs- bzw. Ortsnetz in stark vereinfachter Form. Links
ist das Ubertragungs-/Mittelspannungsnetz zu sehen, an welchem uiber eine Ortsnetzstation
das Niederspannungsnetz und folglich verschiedene Kunden angeschlossen sind. Die Haus-
halte werden tber die Ortsnetzstation mit Spannung versorgt.

Beim Einschalten eines Verbrauchers durch den Kunden flieR3t ein Strom vom Ubertragungs-
/ Verteilnetz Uber den Trafo und dem Ortsnetz hin zum Verbraucher. Bedingt durch den
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elektrischen Widerstand der Betriebsmittel (z. B. Leitung, Wicklungswiderstande des Trans-
formators) reduziert sich der Spannungswert in Stromflussrichtung mit zunehmender Entfer-
nung von der Ortsnetzstation. Dies wird als Spannungsabfall bezeichnet. Zusatzlich entste-
hen dadurch Netzverluste. In der Abbildung 4.b ist dieser Spannungsabfall zu dem in Abbil-
dung 4.a dargestellten Ortsnetz beispielhaft illustriert.

In der OVE/ONORM EN 50160 [15] werden die wesentlichen Merkmale der Versorgungs-
spannung an der Ubergabestelle zum Netznutzer in 6ffentlichen Mittel- und Niederspan-
nungsnetzen unter normalen Betriebsbedingungen beschrieben. Die Norm beschreibt Gren-
zen oder Werte innerhalb derer die Merkmale der Spannung lber das gesamte 6ffentliche
Elektrizitatsversorgungsnetz zu erwarten sind. In Abhangigkeit von der Anderungszeit wer-
den hierbei zweiunterschiedliche Féalle betrachtet:

1 Langsame Spannungsveranderungen (Spannungsband): Im wochentlichen Abstand
werden 10-Minuten-Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung ge-
messen. Nach Vorgabe der DIN EN 50160 sollen diese zu 95 % im Bereich +10%
der Versorgungsspannung liegen. Dieses Spannungsband wurde in der Abbildung
4.b strichliert dargestellt.

9 Schnelle Spannungsanderungen: Kurzfristige Abweichungen von 10 % der Nieder-
spannung sind durch die Norm mehrmals am Tag zuléssig.

Diese Anforderungen gelten demnach fur den kompletten Leitungsabgang an der Ortsnetz-
station - also auch fir den letzten im Ortsnetz angeschlossenen Kunden.

Um diese Spannungsqualitat auf der gesamten Leitung zu garantieren, ist die Betriebsspan-
nung in der Ortsnetzstation geringfiigig hoher als 400 V (100%). Ublich sind Spannungen
zwischen hier 103 bis 107 % der Nennspannung (412 bis 428 V).
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(b) Prinzip des Spannungsabfalles in dem in a dargestellten Ortsnetz

Abb. 4 Vereinfachte Darstellung des Aufbaues einer Ortsnetzes sowie dessen Spannungsabfalles in diesem

Systemabschnitt

Erganzend zu der Abbildung 4.a wurde in der Abbildung 5.a jedem Haushalt ein Elektrofahr-
zeug als weiterer Verbraucher zugeordnet. Durch den héheren Stromverbrauch (Uberlast)
erhdht sich der Stromfluss im Ortsnetz, woraus ein hoherer Spannungsabfall im gesamten
Ortsnetzstrang und auch héhere Netzverluste resultieren. Im schlimmsten Fall kann das
dazu fuhren, dass sich der Spannungswert auf3erhalb der von der EN 50160 zulédssigen
Grenzen befindet. Dieser kritische Spannungsabfall ist in Abbildung 5.b dargestellt - Die
Uberschreitung der Grenzen ist farblich hervorgehoben.
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(b) Durch die zusatzlichen Verbraucher erhéht sich der Stromverbrauch jedes Haushaltes, was im Orts-
netz eine Erh6hung des Stromflusses und damit héhere Netzverluste resultieren. Damit verbunden ist
der zusatzliche Spannungsabfall in diesem Netz, welche ggf. unter den von der EN 50160 vorgeschrie-
benen Grenzwerten fallen kann.

Abb. 5: Ist das elektrische Netz fur zusatzliche Lasten (in Abb. a) als Elektromobile dargestellt) nicht ausreichend
dimensioniert, so kann dies zu einer Betriebsspannung auf3erhalb der zuldssigen Grenzen fuhren (Abbildung b).

Unterspannungen konnen bei elektrischen Maschinen beispielsweise zu thermischen Uber-
lastungen, Fehlfunktionen und zu einer Zerstérung von Bauteilen und Geraten fihren (vgl.
[16]). Im Bereich der IT-Technik sind Systemausfalle, Datenverluste sowie Hardwareschaden
maoglich (vgl. [17]).

Ungesteuertes Laden erfordert eine zusatzliche Bereitstellung elektrischer Arbeit

Neben dem nahezu zeitgleichen Zusammentreffen des abendlichen Leistungspeaks mit dem
Leistungspeak der Elektrofahrzeuge kann dies auch beim Bezug elektrischer Arbeit gezeigt
werden. Abbildung 6 zeigt den durchschnittlichen Bedarf elektrischer Arbeit eines Fahrzeu-
ges im Vergleich zum durchschnittlichen Verbrauch eines Haushaltes an einem Werktag im
Sommer sowie im Winter. Die Grafik zeigt, welche Energie fur die Elektromobilitat im Ver-
gleich mit einem durchschnittlichen Haushalt (Einfamilienhaus) erforderlich ist. Das Maxi-
mum der Energieversorgung des Haushaltes fir einen Werktag im Winter betragt 100 %.
Auf der x-Achse sind die viertelstiindigen Werte der bezogenen elektrischen Arbeit darge-
stellt.
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Die dargestellten Profile der Wohneinheiten basieren auf dem Standartlastprofil fir Haushal-
te (HO-Profil) der Salzburg AG. Abgebildet ist der durchschnittliche Arbeitsbezug fir einen
Wochentag im Januar sowie im Juli. Fur den Werktag im Januar betragt der durchschnittliche
Energiebedarf ungeféahr 14,4 kWh (vgl. [18]) T das im Monatsmittel 10,18 % gegeniber des
Jahresverbrauches [19] bedeutet. Der geringste Energiebedarf mit 6,97 % besteht dagegen
im Juli mit 9,7 kWh.

Bei dem in der Grafik dargestellten Ladeprofil wurde davon ausgegangen, dass das Fahr-
zeug ausschlief3lich an der heimischen Ladestation und nach der letzten Fahrt des Tages

gel aden wird. Bei dieser Aletzten Fahrtifs-fanden

bedingungen wie Schicht-, Turnus- oder Wechseldienste statt, welche beispielsweise die
letzte Fahrt auf die Morgen- bzw. Vormittagsstunden verschoben hétten.

Grundlage fur das gezeigte Ladeprofil bilden die durch Litzlbauer [1] durchgefiihrten Unter-
suchungen. Hierbei wurde eine Flotte von 100 elektrisch betriebenen Fahrzeugen ange-
nommen, welche fir unterschiedliche Einsatzzwecke (Be-
ruf/Freizeit/Erledigungen/Dienstfahrten) genutzt werden. Hieraus resultieren unterschiedliche
Kilometerleistungen, Benutzungszeiten und Verbrauchswerte fiir die zuriickgelegten Wege.
Der durchschnittliche Energiebedarf je Fahrzeug und Tag betragt 4,82 kWh. Jahreszeitlich
bedingte Mehr-/Minderverbrauche wurden hierbei nicht betrachtet. Diese werden in einer
durch die Salzburg AG betreuten Begleitforschung im Ill. und 1V. Quartal 2011 untersucht.
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m Bedarf elektrischer Arheit fir Elektrofahrzeuge bei ungesteuertem Ladeverhalten

Abb. 6 Vergleichende Darstellung des auf einen Haushalt bezogenen durchschnittlichen Bedarfes elektrischer
Arbeit (Werktag, Winter/Sommer)und dem durchschnittlichen Profil der elektrische Arbeit, welche durch ein Elekt-
rofahrzeug bezogen wird. (Haushalt: Salzburg AG; Fahrzeug: TU Wien, Litzlbauer [1])

In der Grafik ist erkennbar, dass sich die Peaks der bezogenen elektrischer Arbeit der Elekt-
rofahrzeuge mit denen der Haushalte nahezu tberschneiden. Da der fur das Fahrzeug elekt-
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rische maximale Wert der elektrischen Arbeit im Winter in etwa dem eines Haushaltes ent-
spricht, resultiert hieraus eine Verdopplung des maximalen Arbeitsbezuges. Im Sommer ist
der Energieverbrauch fir Wohngebaude geringer und somit in etwa halb so grof3 wie der
mittlere Energiebedarf der Fahrzeuge. Bei einer Summierung des Maximal-Bedarfes eines
Haushaltes mit dem der Fahrzeuge, ist eine Verdreifachung erkennbar.

In der Realitat wird es jedoch zu geringeren durch die Elektromobilitat verursachten Maximas

der Leistungs-und Ar beitswerte kommen. Aus einer durch
lichten Erhebung [20] geht hervor, dass die Anzahl der Fahrzeuge je Haushalt abhangig von

der Besiedlungsdichte ist. Je dichter ein Gebiet besiedelt ist, desto geringer ist der prozentu-

elle Anteil der Personenkraftwagen. Im konkreten Fall bedeutet das, dass mit Zunahme der
Siedlungsdichte die Anzahl der Fahrzeuge pro Haushalt abnimmt, da die zu erreichenden

Ziele je Wegstrecke raumlich naher sind sowie der ¢ffentliche Personennahverkehr besser

genutzt werden kann. Umgekehrt bedeutet das, dass es im landlichen Bereich mehr Haus-

halte gibt, welche im Besitz von zwei und mehr Fahrzeugen sind. Tabelle 3 zeigt die Anteile

von Personenkraftwagen in Abhéngigkeit von der Besiedlungsdichte.

Tab. 3: Anteil der Pkw in Abhangigkeit der Bevolkerungsdichte [20]

Besiedlungsdichte Durchschnitt
Hoch? Mittel” Gering®
Anteil der PKW in % 66 82 83 76

4 Gebiete mit mind. 50000 Einwohner und mehr als 500 Einwohner./km?
®) Gebiete mit mind. 50000 Einwohner und 100i 499 Einwohner/km?
° Alle Ubrigen Gebiete

Die grofite Fahrzeugdichte pro Haushalt betragt bei einer geringen Siedlungsdichte maximal
83 %. Das heilt, dass je Haushalt 0,83 Fahrzeuge existieren. Bleibt dieser Anteil der Fahr-
zeugdichte bei einem vollstandigen Wechsel in die Elektromobilitat konstant, so reduziert
sich die in der Grafik dargestellte maximal i bedingt durch die Fahrzeuge i bendtigte Arbeit
auf 83 %. Bezogen auf das Winterprofil der Haushalte ist dieser Wert in etwa gleich grof3.

Bezlglich der dargestellten Werte ist noch ergéanzend hinzuzufiigen, dass die durchschnittli-
che Weglange von der Siedlungsstruktur abhangig ist. Je dichter ein Gebiet bebaut ist, desto
kurzer sind die Wege zur Arbeitsstatte oder zu Einkaufsmaoglichkeiten. Fur die bisher erfolg-
ten Aussagen bedeutet das, dass der durch das Elektrofahrzeug zusatzliche Leistungsbedarf
im stadtischen Bereich geringer und im landlichen Bereich héher ausfallen wird.
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2.1.2 Szenario: Gesteuertes Laden (Start Case)

In der aus dem vorhergehenden Szenario beschriebenen Problemstellung leitet sich folgen-
de Losungsstrategie ab: Um den abendlichen Peak durch die E-Mobilitdt zu verringern oder
gar zu vermeiden, muss das Einstecken des Ladekabels in die Steckdose - aus zeitlicher
Sicht gesehen - nicht den Start der Fahrzeugladung bedeuten. Eine Mdglichkeit besteht nach
Pumsenberger und Bacher [21] darin, die Fahrzeuge mittels Rundsteuerung in ein Lastma-
nagement einzubinden.

Nachfolgend werden die technischen Voraussetzungen fir die gesteuerte Netzintegration
der Fahrzeuge erlautert. Daran schlief3t sich eine Erlauterung des gesteuerten Ladeverhal-
tens an. Die Auswirkungen der Elektromobilitat auf das Versorgungssystem bilden den Ab-
schluss dieses Abschnittes.

2.1.2.1 Technische Voraussetzungen fir das gesteuerte Laden

Die Beeinflussung von Prozessen mittels Rundsteuertechnik bedarf eines durchgehenden
Informationsflusses von der Entscheidungsfindung bis zum Schalten der Gerate. Nachfol-
gend werden Aspekte zur Datenerfassung sowie deren Verarbeitung, der Ubertragung der
Steuerungsinformationen per Rundsteuerung sowie zum Empfang dieser Daten getroffen.

Datenerfassung als Entscheidungsgrundlage fir Schalthandlungen mittels Rundsteu-
ertechnik

Schalthandlungen werden in Mittel- und Hochspannungsnetzen der elektrischen Energiever-
sorgung (also Netze mit Nennspannungen grof3er 1000 V) heutzutage automatisiert und
Uberwiegend mittels Netzleittechnik als besondere Form der Automatisierungstechnik durch-
gefuihrt. Dabei werden automatisiert Prozessinformationen tber Fernwirktechnik erfasst,
Ubertragen und zentral ausgewertet. Eine Erfassung und Verarbeitung der Daten in Echtzeit
ist von der verwendeten Kommunikationstechnik abhéngig. Durch die Komplexitat des Sys-
tems erfolgt diese Auswertung automatisiert mittels SCADA3- oder HEO*-Systemen:

f DasSCADA-System dient Azur Erfassung aller
stdnde sowie dem steuernden Eingriff in das Netzii[22].

% SCADA steht als Abkiirzung fiir Supervisory Control and Data Acquisition. Ubersetzt bedeudet SCADA Uberwachung und
Steuerung sowie Datenerfassung technischer Prozesse.

* HEO ist die Abkurzung fur Hohere Entscheidungs- und Optimierungsfunktionen.
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! MitelsHEOwer den beispielsweise ALastflussltechnun

fe der augenblickicheEner gi ef l uss erorechnet wirdh

Je nach Anforderungen des Netzbetriebes werden die verschiedenen Schaltstationen im
elektrischen Netz per Fernwirktechnik angesteuert und so beispielsweise Leitungsabschnitte
flr Betriebszwecke ein-, aus- oder umgeschaltet.

Unabhéngig davon werden zur Laststeuerung aber auch Schalthandlungen in Kundenanla-
gen mittels Rundsteuertechnik durchgefihrt. Di e s e kAk olel &t euer unigi
scherheizungen und Warmwasserboilern wurde vor Jahrzehnten eingefiihrt, um den Leis-
tungsbedarf von den Tages- in die Nachtzeiten zu verschieben und so die Netze durchgan-
giger auszulasten.

Diese verschiedenen Moglichkeiten werden im nachfolgenden Abschnitt ndher erlautert:
Netze mit 110 kV Nennspannung und dartber sind in Europa zur Génze ferngesteuert und
ferniberwacht, in Mittelspannungsnetzen beschrankt sich das auf die Umspannwerke und
auf aus Netzbetriebssicht ausgewahlte Netzstationen (der Umfang liegt im einstelligen Pro-
zentbereich aller Netzstationen). Schaltgerate in Niederspannungs-Ortsnetzen (400 V Span-
nung) werden in der Regel nicht Gberwacht. Systemrelevante Daten werden somit vorrangig
in Umspannwerken und in Sonderféallen auch durch mobile Messeinheiten erfasst.

Bei der Salzburg Netz GmbH sind beispielsweise neben den Umspannwerken im 110-kV-
Netz noch gro3e Umspannstationen und etwa 7% der Netzstationen ferngesteuert. Neben
der Ubertragung von Meldungen und Messwerten fir den Prozessrechnerbetrieb gibt es
auch ein Monitoring der Power-Quality (PQ), der Spannungsqualitat in ausgewahlten Um-
spannwerken und Netzknoten sowie ein Einsatz mobiler Messeinrichtungen fiir bestimmte
Zeitrdume in Trafostationen oder in Kundenanlagen. Das Spannungsqualitats-Monitoring
umfasst dabei die Erfassung der Merkmale der elektrischen Spannung an bestimmten Punk-
ten im Netz geméaR den giltigen Normen ( sfatische A u s w e r tundnngr fin)Einzelféllen als
online-Erfassung (allerdings ohne direkte Datenlibertragung in die Betriebsfliihrungsstellen).

Die zunehmende Dezentralisierung der Energieversorgung sowie der Anstieg der Elektro-
mobilitdt erhéhen deren Komplexitat. In einem Smart-Grid miissen daher auch die Verteiler-
netze Uberwacht und gesteuert werden. Im Rahmen von derzeit laufenden Projekten der
ASmart Grids ModeAZU®DE ® nuDRdm ok BNByergeffi2011 acht
Trafostationen sowie drei Kraftwerke in ein SCADA-System eingebunden. Um die Steuerung
des Netzes sowie der Anlagen im realen Betrieb zu testen, werden Uber Fernwirksysteme
Messwerte (von Spannung, Leistung, etc.) erfasst, ausgewertet und Steuerbefehle an die
Betriebsmittel im Netz (Transformatoren und deren Stufensteller, Regler der Generatoren,
€) ab g e.dazbwerden Uber neue Algorithmen und Ansatze zur Spannungs- und
Blindleistungsregelung im Mittelspannungsnetz (wie es fir Smart-Grids zukinftig notwendig
wird) erweiterte Betriebsmethoden getestet.
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Verwendung der Rundsteuertechnik zur Ubermittlung von Schaltbefehlen

DasPrinzip der Rundsteuer ung ImanagemmentdWarnfegum-
pen, Speicherheizungen, Wartlmvweees Awdndungeneverden
Windkraftanlagen oder Kuhlh&user mittels Rundsteuerung in ein Lastmanagement einge-
bunden. Beim Lastmanagement werden einzelne Verbraucher und Erzeuger bei Uber-
/Unterlast fir eine bestimmte Zeit gezielt vom Netz getrennt bzw. zugeschaltet. Um die not-
wendigen Anreize fur Kunden zu geben, ihre Anlagen durch Dritte im vereinbarten Rahmen
steuern zu lassen, werden daflr guinstigere Tarife angeboten.

Im Abschnitt 6.1 auf Seite 147 werden die fur die Rundsteuerung verwendeten Verfahren der

Rundsteuertechnik ausfuhrlich beschrieben. Prinzipiell besteht hierbei die Méglichkeit, ein-
zelne Erzeuger/Verbraucher anhand einer Adresse im Rundsteuerempfanger gezielt anzu-
steuern. Grundsatzlich ist diese Ansteuerung in jedem Geréat in den Kundenanlagen fix ein-

das Ako
bew?hr

gestellt, eine Anderung bedeutetdamit ei ne A nderung der Hardwareh

einfach, flexibel und schnell abanderbar.

Uber besondere Geschaftsmodelle werden Kunden in das Lastmanagement des Netzbetrei-
bers eingebunden. Dazu werden z. B. flr Nutzer von Warmepumpen kostengiinstige, daftr
aber unterbrechbare Tarife angeboten. Fir kritische Netzsituationen behalt sich der Netzbe-
treiber vor, den Zugang zum elektrischen Netz per Rundsteuertechnik zu sperren. Die Sper-
rung ist zeitlich befristet und betragt bei den oben genannten Warmepumpen in der Regel
bspw. zwei Stunden am Tag. Diese Zeit kann auch auf mehrere Blécke aufgeteilt werden.
Fur die Kunden ist aber immer sichergestellt, dass durch die garantierte Versorgungszeit pro
Tag keine Komfortverluste fur seine Anwendung entstehen i es ist flr den Kunden letztend-
lich nicht bemerkbar, ob sein Boiler am Tag oder in der Nacht aufgeheizt wird, etc.

Moglichkeiten des Empfangs von Rundsteuersignalen in Haushalten

Die Grafik 7 zeigt zwei mdgliche Prinzipien der Einbindung der Rundsteuerung in den La-

deprozess. Rundsteuerempfanger werden oftmals mit dem Elektrizitatszahler in einem Modul

verbaut. Vorrangiges Ziel ist es hierbei, dass das Fahrzeug ausschliel3lich Energie aus
nachhaltiger Erzeugung ladt. In der Grafik wurde eine Unabh&ngigkeit vom restlichen Ener-
giebezug des Haushaltes betrachtet. Fur die Abrechnung muss somit sichergestellt werden,

dass der Agr¢nefi Fahrstrom zu Abrechnungszwecken

Installation der Z&hler-Rundsteuerkombinationen ist dabei nach zwei verschiedenen Konzep-

ten vorstellbar:

9 Die erste Mdglichkeit bietet sich in der Erweiterung eines vorhandenen Stromverteil-

kreises an. Hierbei wird das aus dem Rundsteuergerat sowie dem Zahler bestehende

Modul in einer Ladestation installiert. Die Ladestation wird durch den Netzbetreiber
mittels Rundsteuertechnik angesteuert. Diese hat weiterhin die Aufgabe, den Lade-
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vorgang zu tiberwachen. Hierbei wird die fiir die Uberwachung erforderliche Steue-
rungs-Fuhrungsfunktion (Pilotfunktion) durch die Ladestation Gibernommen.

Grafik 7.a zeigt diese Reihenschaltung der zwei Zahler. Fir die rechnerische Tren-
nung der bezogenen Energie fur den Haushalt sowie dem Fahrzeug erfolgt eine se-
parate Ablesung beider Z&hler. Die Menge des Fahrstromes sowie die Menge des
Haushaltstromes kann wie folgt abgerechnet werden:

. . v 1)
U Fahrstrom Y zY
. o " . 2
v ) z"Y U @
K é KosteméTarif 0 70 é Menge des Stromes am

Unabhangig davon, ob sich ein Messstellenbetreiber dazu bereit erklart immer beide
Zahler abzulesen und dann einen bilanzielle Rechnung anzufertigen, ist dieses Prin-
zip durch dewoReéegol dtoi cRe[23p.ugel assen (vagl

9 Fur die separate Abrechnung des Fahrstromes darf nur das in Grafik 7.b dargestellte
Prinzip angewendet werden. (vgl. [23]) Hierbei erfolgt fir die Bereitstellung des zwei-
ten Zahlers ein weiterer Netzzugangspunkt. Da Zahler immer an der Grenze zwi-
schen dem offentlichen Versorgungsnetz und der privaten Stromverteilung installiert
werden, erfolgt hierbei der Einbau des zweiten Z&hlers im Hausanschluss. Der Netz-
betreiber wird aus 6konomischen Griinden versuchen beide Zahler zusammen auf
einen Netzzugangspunkt zu schalten. Daher wird ein Netzzugang auf beide Z&hler
aufgeteilt. Mit dieser getrennten und unabhéngigen Erfassung ist eine gesonderte
Rechnungslegung ohne Bilanzierung maglich.
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(a) Schaltung des Rundsteuerempféngers sowie des Fahrstromzéahlers als Subzéhler der Haus-
haltsversorgung. Dieses Prinzip ist durch den Regulator nicht erlaubt Die Steuerung der Ladestati-
on kann nur durch einen Beteiligten durchgefuhrt werden. Aus jetziger Sicht ist das der Netzbetrei-

ber.
m
verteilung

T ttr
braucher
Haus- Rundsteuer-
anschluss empfinger Strom-
[ zihler 2
— ./
Strom- T: pl[=
ziihler 1| |kWh|| £ [kWh
EVU-Netz Lade-
230/400V station

Steuerung durch
Netzbetreiber

(b) Fur die getrennte Erfassung der vom Fahrzeug bezogenen Energiemenge erfolgt ein zweiter Netz-
zugangspunkt. Die Zeitpunkte der Ladung werden allein durch den Netzbetreiber gesteuert.

Abb. 7: Prinzip des Anschlusses eines Elektrofahrzeuges mit der Méglichkeit der Steuerung der Ladung durch
den Netzbetreiber sowie einer vom Haushaltsstrom separaten Abrechnung
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2.1.2.2 Ladeverhalten bei gesteuerter Ladung

Ahnlich dem oben beschriebenen Prinzip wie bei Speicherheizungen und Windkraftanlagen
liel3e sich auch elektrisch betriebene Fahrzeuge per Rundsteuertechnik in das elektrische
Netz integrieren. Hierbei stehen folgende zwei Moglichkeiten zur Verfligung:

1 Abbildung 8.a zeigt die Unterbrechung des Ladevorganges: wurde das Fahrzeug
um17:30 Uhr an die Ladestation durch den Nutzer angeschlossen. Mit dem An-
schluss beginnt auch der Ladevorgang. Der Netzbetreiber unterbricht per Rundsteu-
ertechnik die Energieversorgung der Ladestation um 18:00 Uhr fur rund 30 Minuten.
Die Dauer dieser 30-minutigen Unterbrechung der Energieversorgung orientiert sich
hierbei an den bereits heute verwendeten (maximalen) Unterbrechungszeiten fir
Warmepumpen.

Wie bei dem ungesteuerten Ladeverhalten steigt mit dem Anstecken der Mehrbedarf
an elektrischer Leistung um 3680 W zusammen mit dem Maximal-Leistungsbedarf
des Haushaltes auf ca. 8200 W. Durch das Abschalten der Ladestation reduziert sich
die Leistungsnachfrage auf das durchschnittliche Maximal-Leistungsprofil. In der Ab-
bildung betragt dies in etwa 4500 Watt. Nach Ablauf der 30-minttigen Unterbrechung
werden die Ladestationen wieder an geschalten. Hierauf steigt der Leistungsbedarf
wieder an. Dieser Anstieg betragt in der Grafik ca. 3,5 kW.

1 Abbildung 8.b demonstriert die Verschiebung des Ladevorganges auf einen spateren
Zeitpunkt. Der Nutzer steckt sein Fahrzeug wie gewohnt bei der Heimkehr an die La-
destation an. Jedoch ist die Ladestation durch den Netzbetreiber abgeschaltet i ein
Laden ist nicht moglich.

Erst um 22:00 Uhr wird die Ladestation eingeschaltet. Hierauf ladt das Fahrzeug mit
der maximalen Ladeleistung, was sich auf eine Gesamtleistung von ca. 7 kW sum-
miert.
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(a) Das Fahrzeug wird gegen 17:30 Uhr mit der Ladestation verbunden, Daraufhin startet der Lade-
vorgang automatisch. Durch den Netzbetreiber wird die Ladung zwischen 18:00 und 18:30 Uhr un-
terbrochen. Bei unginstiger Wahl der Ladezeiten kann sich die durchschnittliche Maximal-Leistung
je Anschluss bis zu ca. 8,5 kW betragen.
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(b) Das Fahrzeug wird um 17:30 Uhr mit der Ladestation verbunden i jedoch startet der Ladevor-
gang nicht sofort, da die Ladestation durch den Netzbetreiber abgeschaltet ist. Erst zu einem spéte-
ren Zeitpunkt - 22:00 Uhr - wird die Ladestation durch den Netzbetreiber eingeschalten.

Abb. 8: Vergleichende Darstellung einer unterbrochenen sowie einer zeitverschobenen Ladung mit den durch-
schnittlichen Maximal-Leistungsbedarfes eines Haushaltes.(Datenquelle: Haushalt - Salzburg AG)



2.1.2.3 Auswirkungen der gesteuerten Ladung

Wie bei der ungesteuerten Ladung kénnen auch hier keine konkreten Aussagen zu den
Auswirkungen der gesteuerten Ladung auf das Netz getroffen werden. Diese sind vom phy-
sikalischen Aufbau der Netzinfrastruktur abhéngig.

Durch die Steuerung ist es nunmehr méglich, zeitlich zufallig verteilte Ladevorgénge durch
Unterbrechung oder Verschiebung auf einen definierbaren Zeitabschnitt zu konzentrieren.
Bei Betrachtung eines Netzabschnittes kénnen durch die Vielzahl der zu ladenden Fahrzeu-
ge verhaltnismaRig héhere Anforderungen an die Bereitstellung von elektrischer Leistung als
bei der ungesteuerten Ladung entstehen. Das ist genau dann der Fall, wenn Ein- und Ab-
schaltpunkte ungunstig gewahit werden und es somit zu einer Uberlagerung der Leistungs-
peaks des Haushaltes sowie der Fahrzeuge kommt.

Das bisher beschir ilVeebref afymigbasitidenubnsteuerung von Ladesta-
tionen ist daher wenig geeignet, Ladeprozesse zu steuern. Eine Lésung koénnte sich mittels
A a s y n ¢ hKonzepes arbieten. Beide Verfahren werden im Folgenden kurz erlautert:

Synchrone Steuerung

Wie sich das synchrone Einschalten auf den Leistungsbedarf eines Haushaltes auswirkt.
wurde bereits oben gezeigt. Abbildung 9 zeigt die Auswirkungen auf die Bereitstellung
elektrischer Arbeit. Der Ladevorgang beginnt hierbei zentral gesteuert um 22:00 Uhr. Die
Datenbasis fur die in der Grafik gezeigten Verlaufe des Arbeitsbedarfes der Haushalte
stammen von der Salzburg AG, fiir den Bedarf des Fahrzeuges von Litzlbauer [1].

® Der Begriff stammt aus der Rundsteuertechnik (vgl. [24])
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Abb. 9 Darstellung des Arbeitsbedarfes bei der gesteuerten zeitsynchronen Ladung an einem Winter- und Som-
mertag (Datenquelle: Haushalt - Salzburg AG; Elektroauto - TU Wien/Litzlbauer [1])

Durch die synchrone Ansteuerung aller Ladestationen ergibt sich eine Sprungfunktion. Der
durch die Elektrofahrzeuge verursachte Energiebedarf im Vergleich zu den Haushalten je
nach Jahreszeit um den Faktor 3,5 bis 7. Diese Aussage ist jedoch nur dann zutreffend,
wenn jeder Haushalt im Besitz eines Elektrofahrzeuges ware.

Asynchrone Steuerung

Eine weitere Variante bei der gesteuerten Ladung bietet sich unter der Moglichkeit der An-
steuerung einzelner Ladestationen anhand der jeweils individuellen Adresse des Rundsteu-
er-Empfangers an. Dadurch besteht die Mdglichkeit, die sich in einem Netzabschnitt befindli-
chen Ladestationen zu verschiedenen Zeitpunkten, also asynchron einzuschalten. Somit
wird der vormals synchrone Start aller Ladeprozesse auf einen langeren Zeitraum ausge-
dehnt.

Dieses Verfahren ist in Abbildung 10 beispielhaft illustriert. Durch die asynchrone Steuerung
einer grof3en Anzahl an Ladestationen sowie mit einer entsprechenden Anzahl von Fahrzeu-
genlasstsi ch dieses Azeitlich verteiltefi Ansteuern

Fur eine einzelne Ladestation bedeutet das im Wesentlichen nur, dass der Ladeprozess
nicht zwingend um 22:00 Uhr beginnt, sondern auf einen friheren oder spéateren Zeitpunkt
verschoben wurde. Werden dagegen mehrere Ladestationen betrachtet, so lasst sich mit
diesem Verfahren die summierte Leistungs- und Energieaufnahme reduzieren. Bei einer
entsprechend groRen Anzahl an zu steuernden Ladestationen lasst sich die summierte Leis-
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tungs- bzw. Arbeitsaufnahme so steuern, dass wie in der Grafik gezeigt, diese kontinuierlich
nahezu linear gesteigert und reduziert werden kann.

Durch die asynchrone Steuerung der Ladestationen kann die wie beim synchron gesteuer-
ten Laden entstehende Sprungfunktion verhindert werden. Dies betrifft sowohl die elektrische
Leistung als auch die elektrische Arbeit. Durch die zeitlich versetzte Ansteuerung reduziert
sich weiterhin die Gesamtsumme der maximal bereitzustellenden Leistung bzw. Arbeit. So
betragt der in der Grafik gezeigte Peak des Ladeprofiles etwa 75 % gegentiber dem Maxi-
mum des winterlichen Haushaltsprofiles.
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Abb. 10 Darstellung des Bedarfes an elektrischer Arbeit bei der gesteuerten asynchronen Ladung an einem
Winter- und Sommertag (Datenquelle: Haushalt - Salzburg AG)

Durch diese netzgefiihrte Integration lieRe sich der Lastfluss im Ubertragungsnetz optimie-
ren. Fir eine Lastflussoptimierung im regionalen Verteilnetz sind vor Ort weitere Maf3nah-
men erforderlich. In Hinblick auf die Erfordernisse eines Smart-Grids lie3e sich die Ladung
auch in Abhangigkeit lokaler Ereignisse wie zum Beispiel einer erhthten Netzeinspeisung
von Windenergie steuern. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die herkbmmliche Rundsteue-
rung fur die Anforderungen solcher Steuerungen nur sehr bedingt ausgelegt ist und neue
Techniken notwendig sind. Die Installation der Ladestationen muss dabei im Einvernehmen
des Netzbetreibers stattfinden. Aus Sicht der Salzburg AG erlaubt erst die Einbeziehung des
Netzbetreibers eine Steuerung der Ladeprozesse, wo die Anforderungen des Netzbetriebes
(die sich zeitlich und geografisch vollig unterschiedlich darstellen kénnen) berticksichtig wer-
den, indem in jeder Sekunde z. B. die Auslastung von Betriebsmittel oder die Einhaltung des
Spannungsbandes Uberwacht und im zuldssigen Bereich - auch unter Beriicksichtigung von
asymmetrischen Ladeprozessen - gehalten wird. Der Schwerpunkt liegt hierbei vorrangig
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dabei, Asymmetrien, Belastungen und Einspeisungen im Niederspannungsnetz zu verhin-
dern.

Die gesteuerte Ladung hat jedoch einen wesentlichen Nachteil:

Eine gesteuerte Ladung kann in erster Linie nur die Interessen des Netzbetreibers bertick-
sichtigen. Ausgenommen von geringen Netzkosten kdnnen dem Kunden keine signifikanten
Mehrwerte geboten werden. Steuert der Netzbetreiber den Ladeprozess allein, so kann das
Mobilitatsverhalten des Fahrzeugnutzers eingeschrankt werden. Exemplarisch soll dies an
folgendem Beispiel demonstriert werden: Der Flllstand der Fahrzeugbatterie hat nach den
taglichen Erledigungen (z.B. Fahrt zur Arbeit und zurtick) nur noch einen geringen Fillstand.
Zu einem spéateren Zeitpunkt mochte der Nutzer jedoch noch einen Termin auf3erhalb seines
Heimatortes wahrnehmen. Da durch den Netzbetreiber die Ladestation nicht freigegeben ist,
kann das Fahrzeug in dieser Zeit nicht laden. Folglich muss der Nutzer situationsbedingt auf
ein anderes Fahrzeug zuriickgreifen.

2.1.3 Szenario: Geregeltes Laden (Future Case)

Bei dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen geregelten Laden konnten vor allem
die Interessen von Netzbetreibern und Energieerzeuger bertcksichtigt werden. Ein intelligen-
tes, geregeltes Laden erfordert jedoch zusétzlich die Einbindung des Nutzer sowie des Fahr-
zeuges.

Fur die moglichst automatische Ermittlung geeigneter Ladeverhalten miissen von diesen

Beteiligten Daten erhoben werden und einem Algorithmus zugefuhrt werden. Das Sammeln

und Auswerten dieser Informationen kann beispielsweise durch einen externen Dienstleister
erfolgen, welche im Folgenden als AAggregatorid b

Dieser generiert aus den zugefiihrten Daten mittels Algorithmen Entscheidungskriterien,
welche flr die Steuerung der einzelnen Komponenten eines Smart-Grids i wie zum Beispiel
den Ladestationen i dienen. Das Ziel hierbei ist die Realisierung einer moglichst kostenop-
timierten Ladung fir alle Beteiligten. Abbildung 11 zeigt ein Schema, wie der prinzipielle
Informationsfluss vorstellbar ist. Die fiir den Entscheidungsprozess erforderlichen Daten
werden im Folgenden anhand der vier Akteure beschrieben:

1 Informationen zur Bereitstellung von Energie (Menge/Zeitpunkt) bilden die Grundlage
dieses Models. Dabei muss auch eine Kopplung an Energiehandelsplatze wie die
EEX® realisiert werden.

® EEX ist die Abkiirzung fur die European Energy Exchange (Europaische Energieborse) mit Sitz in Leipzig/Deutschland.
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9 Je nach Tageszeit variieren die Uber das Netz zu transportierenden Energiemengen.

Somit andert sich auch der Auslastungsgrad der Netze.
Fir eine Abschatzung des Energiebedarfes durch das Fahrzeug sind folgende In-
formationen relevant:
0 Istdas Fahrzeug an eine Ladestation angeschlossen und somit ladebereit?
0 Wie viel Energie wird benttigt? Die Daten lassen sich tber Informationen zum
Batteriestatus (State of Charge (SoC), Depth of Discharge (DoD)) gewinnen.
Mit welcher Ladeleistung wird geladen?/Wird ein- oder dreiphasig geladen?
Soll ein Fahrzeug an einer 6ffentlichen Ladestation geladen werden, so kdn-
nen bei einer Nutzung 6ffentlicher Ladestationen Identifizierungsdaten des
Fahrzeuges erhoben werden.

Fur den Nutzer ist der von der gewiinschten Fahrtstrecke abhéangige Ladezustand
seines Fahrzeuges zu einem definierbaren Zeitpunkt relevant. Um diesen zu beein-
flussen, benétigt der Nutzer eine Schnittstelle zum Fahrzeug bzw. Energienetz. Der
Nutzer hat hierbei prinzipiell zwei Mdglichkeiten:

o Durch den Nutzer erfolgt die Eingabe eines gewiinschten Ladezustandes
bzw. der Lange eines bestimmten Fahrweges zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Unter der Berticksichtigung ginstiger Netzzustande erfolgt die Ladung auto-
matisiert.

0 Situationsbedingt kann in einzelnen Fallen keine Ricksicht auf die Netz- und
Energiesituation genommen werden. Unabhangig von der Netzsituation soll
es dem Nutzer moglich sein, sein Fahrzeug sofort zu laden. Ein gleichwertiger
Begriff ist die sogenannte Notfall- oder Emergency-Ladung.
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Abb. 11: Durch die Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) des Smart-Grids werden Daten verschiedener

Quellen erhoben und ausgewertet. Die hierbei erzielten Ergebnisse werden zur Regelung des Ladeprozesses
genutzt.

42



2.1.3.1 Voraussetzungen fir das geregelte Laden

Das Prinzip, wie Fahrzeuge intelligent in ein Hausnetz integriert werden kénnen, ist in
Abbildung 12 dargestellt.Das vom Aggregator generierte Signal zur Laststeuerung wird vor
Ort mittels dem hauseigenen Energiemanagement (Smart-Grid-Controller, SGC) sowie der
Ladestation umgesetzt. Der Smart-Meter misst die bezogene elektrische Arbeit und
Ubermittelt den Zahlerstand an den Netzbetreiber bzw. Energielieferanten.

verteilung
zum Ver-
braucher

Haus- Smart-Grid-

anschluss Controller Smart-
| Meter
—1. e
Strom- Y = || o[~
zihler ||[kWh|| # [kwh
EVU-Netz Lade-
230/400V station

i BEPV PV VNS

Abb. 12: Darstellung der Mdglichkeit einer geregelten Ladung eines Elektrofahrzeuges an einem Hausanschluss.
Eine geregelte Ladung berlicksichtigt den Netzzustand sowie die Energiebereitstellung, den Fillstand der Fahr-
zeugbatterien sowie das individuelle Verhalten des Verbrauchers.

Die Steuerung einzelner Verbraucher und Erzeuger im Sinne eines Smart-Grids erfordert die
heute noch nicht vorhandene Automatisierung des Niederspannungsnetzes. Hierzu missen
systemrelevante Informationen (Spannungsmessung, Lastfluss, etc.) aus kritischen Netzkno-
ten erhoben werden. Dies kann beispielsweise durch in die in jedem Haushalt installierten
Smart-Meter geschehen. Mittels zusatzlicher Sensoren kann die Uberwachung systemrele-
vanter GrofRen mittels Power Quality-Monitoring (PQ-Monitoring) erfolgen. Abbildung 14
illustriert dieses Verfahren beispielhaft:

1 In Abbildung 14.a verfugt jedes Haus uber einen Smart Meter, welcher mittels PQ-
Monitoring aul3er der Leistungsmessung auch die Hohe der Spannung U registriert.

1 Die in der Abbildung 14.b gezeigten einzelnen Diagramme zeigen den jeweils zeitli-
chen Verlauf der Spannung des jeweiligen Hausanschlusses. Durch die Uberwa-
chung einzelner Anschliisse mittels PQ-Monitoring kann der Spannungsabfall tber
den gesamten Ortsnetzstrang festgestellt werden. Der Spannungsabfall in diesem
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Ortsnetzstrang ist so grof3, dass sich die Spannung auf3erhalb der von der EN 50160
zulassigen Grenze befindet. Durch das PQ-Monitoring kdnnen netzgeféahrdende Situ-
ationen wie diese verhindert werden, in dem gezielt Verbrauch des betreffenden
Netzabschnittes ab- bzw. zugeschalten werden.

Abbildung 14.c hingegen zeigt, dass der Spannungsabfall des gesamten Ortsnetz-
strangs die von der EN 50160 vorgeschriebenen Grenzen einhélt. Eine Abweichung
ist jedoch fur das mittlere Gebaude dargestellt. Diese Abweichung kann auf einen lo-
kalen Fehler - welcher sich innerhalb des Hausnetzes befindet - hinweisen.
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Ubertragungs-/ Ortsnetz 230/400 V
Verteilnetz

a) Um das Smart-Grid in jedem Netzpunkt zu optimieren, missen in jedem Haushalt Smart Meter integriert
werden, welche neben dem Leistungsbedarf auch andere Messwerte registrieren und Ubertragen.

Lr L U EII'

i i L

b) Die einzelnen Diagramme zeigen den zeitlichen Verlauf der Spannung des jeweiligen Hausanschlus-
ses. Hierbei ist jeweils ein &hnliches Verhalten erkennbar, jedoch ist ein Spannungsabfall entlang des
Ortsnetzstranges erkennbar. Wie in dem rechten Diagramm dargestellt, ist dieser Spannungsabfall so
groR3, dass sich der Wert au3erhalb des Toleranzbandes befindet.

{;{

t t t

c) Zeigt ein Verlauf ein abweichendes Verhalten von allen anderen Verlaufen an, so lasst sich ein Fehler
auf den betreffenden Hausanschluss lokalisieren.

Abb. 13: lllustrierung des PQ-Monitorings zur Lokalisierung von Fehlern im Ortsnetz sowie zur Moglichkeit der
Regelung von Verbrauchern wie zu ladenden Elektrofahrzeugen.

2.1.3.2 Ladeverhalten bei geregelter Ladung

Abbildung 14 illustriert den zeitlichen Bedarf elektrischer Leistung einer méglichen

Ladeverhaltens im Vergleich mit dem Haushaltslastprofil. Die Abbildung zeigt einen exempla-

risch gewéhlten Verlauf des Leistungsbedarfes, welcher das geregelte Ladeverhalten wie-

derspiegelt. Durch sich verandernde Anforderungen (Fahrzeug soll zu einem spéateren Zeit-

punkt erst vollstandig geladen sein, é)rkann der
den. Die Bestimmung des Ladeprofils erfolgt fur jeden Anschlusspunkt individuell.
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Abb. 14: Durch die Regelbarkeit des Ladeprozesses kann der Leistungsbezug eines Elektrofahrzeuges
entsprechend verschiedener Vorgaben und Einflisse fiir jede Ladestation individuell gesteuert wer-
den. (Datenquelle: Salzburg AG)

Die gemeinsame Kommunikation aller reduziert mégliche Auswirkungen (durch sprunghafte
nderungen des Leistungsbedarfes, cukdaspr opor ti on
Energieversorgungssytem.

2.1.3.3 Auswirkungen der geregelten Ladung

In Abbildung 15 sind die kumulierten Leistungen der Elektrofahrzeuge mit denen der Haus-
halte fir einen Sommer- sowie einen Wintertag dargestellt. Durch die individuelle Ansteue-
rung der Ladestationen kann der Leistungs- und Energiebedarf je nach Bedarf geandert und
lokal genau gesteuert werden.
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Abb. 15 Durch die Regelung des Ladeprozesses wird eine 6rtlich genaue und eine dem Wiinschen des Nutzers
entsprechende Ladung zu generieren. (Datenquelle: Salzburg AG)

Gegenuber dem asynchron gesteuerten Laden werden beim geregelten Laden gezielt sys-
temrelevante Daten aus dem lokalen Ortsnetz fir die Einbindung der Fahrzeuge in das Ge-
samtsystem genutzt. Durch die Berlcksichtigung von Kundenwiinschen sowie der von den
Fahrzeugen tatsachlich benétigten Energiewird eine optimierte Laststeuerung erzielt. Somit
stellt das geregelte Laden auch eine kundenfreundlichere Losung dar, welche durch syner-
getische Nutzung einer Smart-Grid-Implementierung erméglicht werden kann.
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2.2 Randbedingungen einer G2V-Interface-Struktur: Gesellschafts-
strukturen der Salzburg AG

Die Salzburg AG will einen Beitrag zu einer breiten Einfihrung der Elektromobilitat leisten
und daher einen signifikanten Anteil des mobilen Individualverkehrs von Verbrennungsmoto-
ren mit im Betrieb nahezu schadstofffreien Elektrofahrzeugen ersetzen. Im Jahr 2009 wurden
zusammen mit AThel nMoebrin aittiyawebdoofiteegeSeNsehpften ge-
grindet, um alle Aufgaben 1 welche fur die Dienstleistung der elektrischen Mobilitat relevant
sind i abzudecken (siehe Abbildung 16). Der Aufgabenbereich streckt sich von der Bereit-
stellung von Fahrzeugen, dem Aufbau und dem Betrieb der Infrastruktur bis hin zum After-
Sales-Service (siehe Abbildung 17).

Fir den Business-to-Busi ness Bereich (B2B) (Dsterrgiech)iATHMHWo bi |
gegrindet. Im Focus dieser Gesellschaft liegt die Konzeption und Entwicklung des Produktes
Elektromobilitét und der dazugehérigen Dienstleistungen. Zielkunden fir das TMH sind EVU

im In- und Ausland, die mit dem Know-How zur Implementierung der Elektromobilitat bedient

werden. Hierzu gehéren einerseits die Produkte von Infrastruktur und Fahrzeugen anderer-

seits die Prozesse, Vertrage und Marketingunterlagen.

Fur den Kunden aus dem Bereich Business-to-Customer (B2C) ist die ElectroDrive Salzburg
GmbH Ansprechpartner in allen Bereichen einer emissionsfreien, hocheffizienten und all-
tagstauglichen Mobilitat mit Elektrofahrzeugen. Die Kernkompetenz von ElectroDrive Salz-
burg ist einerseits der Endkundenvertrieb, andererseits die Errichtung und der Betrieb der
Ladeinfrastruktur. ElectroDrive bietet als Vertriebsgesellschaft hierbei im Rahmen eines
Leasingvertrages dem Kunden Segways, E-Roller, E-Bikes (Pedelecs) und E-Autos an. Die
hierbei anfallende monatliche Pauschale inkludiert eine Ladekarte, worliber der Fahrzeug-
nutzer bei allen in der Stadt aufgestellten Ladestationen sein Fahrzeug kostenfrei mit Strom
aufladen kann. Optional werden verschiedene Versicherungspakete (Diebstahl, Vollkasko
und Haftpflicht) sowie Servicepakete (Reifen, Service, Reparatur) dem Kunden angeboten.
E-Autos werden mit einer Ladestation fir den privaten Bereich ausgeliefert, wobei ein Lei-
tungscheck einen fundamentalen Bestandteil des Mobilittspaketes darstellt. Alternativ be-
steht die Mdglichkeit, samtliche Fahrzeuge auch zu erwerben.
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Abb.16Gesel | schaftsstruktur AT IElectrdbdvie-Partnet y Housed ( TMH) wund

Abb. 17 Architekturmodell und Vertragsbeziehungen zu dem Geschéftsmodell der TMH

Ein wesentlicher Punkt ist die Evaluierung der bestehenden IT-Struktur und daraus folgend
eine mogliche Nutzung von Synergien fir die Elektromobilitdt. Das Prinzip der derzeitigen
Zahlerfernauslesungen in Salzburg ist in Abbildung 18 ersichtlich. Das zentrale IT-Tool fur
eine funktionierende Ladestationsinfrastruktur ist das Frontend dessen Basisfunktionen de-
tailiert in Abschnitt 2.6 dargestellt werde. Hier ist auch die Zahlerdatenkommunikation inte-
griert. Zusammen mit dem Aspekt der IT-Security wurde durch die beteiligten Gesellschaften
folgende Vorgehensweise vereinbart:
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