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Kurzzusammenfassung

In Zukunft werden voraussichtlich Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb solchen mit Verbren-
nungsmotor Konkurrenz machen und méglicherweise verdrangen. Die Einbindung der Elektro-
fahrzeuge in das elektrische Netz wird Auswirkungen verursachen, sobald eine hohe Fahrzeug-
durchdringung auftritt oder hohe Ladeleistungen eingesetzt werden. Einerseits gibt es loka-
le Aspekte zu beriicksichtigen (Komponentenauslastung, Spannungshaltung, dgl.), auf die je-
doch in dieser Arbeit nicht Bezug genommen wird. Andererseits und fiir diese Arbeit zentral,
sind globale, auf die Regelzone bezogene Aspekte (wie Leistungsbilanz, Frequenzhaltung) und
deren Rahmenbedingungen in der iiberregionalen Energieversorgung. Vehicle to Grid (V2G),
also ein Leistungsfluss vom Fahrzeug in das Netz, stellt dabei eine der umfassendsten Formen
der Ladesteuerung dar. Das Konzept der Leistungseinspeisung von einer Vielzahl dezentraler
Fahrzeugbatteriespeicher stellt, trotz der beschriankten Verfiighbarkeit am elektrischen Netz und
erforderlicher Riickhaltung von freier Batteriekapazitat fiir die Mobilitadtsdienstleistung, eine in-
teressante Zukunftsvision dar. Um der Frage nachzugehen, wie hoch das V2G-Leistungspotential
ist, das unter anderem von der Anzahl der am Markt verfiigharen BEV! abhingt, wurde unter
Zuhilfenahme der Software MATLAB ein Modell fiir dessen Bestimmung entwickelt. Weiters
ermoglicht das Modell die Anzahl der benétigten BEV am Markt zu bestimmen, damit eine
vorgegebene Regelleistung fiir eine definierte Zeit bereitgestellt werden kann. Als Grundlage
dienen Daten aus einer Befragung zum niederdsterreichischen Mobilitédtsverhalten aus dem Jahr
2008.
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Abstract

In the future it is expected that vehicles with electric drive will replace those with internal
combustion engine. The integration of electric vehicles into the electric power grid will cause
effects whenever a large number of BEV? occurs or high charge values are used. On the one
hand, there are local aspects to consider (component utilization, voltage stability, etc.), which
are not addressed in this work. On the other hand and central to this work, are global, to
control area related aspects (such as load balancing, frequency control) and the context in the
multi area electric power systems. Vehicle to Grid (V2G), the power flow from the vehicle to
the grid, represents one of the most comprehensive forms of load control. Despite the limited
availability to the electric grid and retention of free battery capacity for mobility, with a high
number of participating vehicles, the V2G-power of several decentralized vehicle batteries is
an interesting vision. To investigate the question about the V2G-power-potential, which, among
others, depends on the number of BEV on the market, a model for its determination was created,
using the MATLAB software. With this model, also the number of required BEV on the market
can be calculated, so that a predefined V2G-power can be provided for a certain time. The
calculation is based on data from a survey of the Lower Austrian mobility behavior from the
year 2008.
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111






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation . ... ... ...
1.2 Gliederung der Arbeit . . . .

2 Strommarkt

2.1 Akteure auf dem 6sterreichischen Strommarkt . . . . . . . . . ... ...
2.2 Tageszeitlicher Einsatz der Kraftwerke . . . . . . ... ... ... ...
2.2.1 Grund- und Mittellastkraftwerke . . . . . . . .. .. ...
2.2.2 Spitzenlast . . .. ..
2.3 Anteil erneuerbarer Energien am Strommarkt . . . . . ... ..o
2.4 Ausgleichsenergiemarkt . . . . . .. .. Lo Lo
2.4.1 Primérregelung . . . . . . . . . .
2.4.2 Sekundarregelung . . . . . . . ...
2.4.3 Tertidrregelung . . . . . . . ...

3 Datenerhebung und Parameterfindung

3.1 Standortanalyse. . . .. ...
3.2 Ladezustandsverlauf SOC . .
3.3 Elektrofahrzeugmarkt . . . .
3.4 Auswahl des Batterietyps . .

4 Modellbildung

4.1 Modellaufbau . . . . . ...
4.2 Die MATLAB-Software . . . . . . . . . . . ..
4.3 Das V2G-MATLAB-Hauptprogramm . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ....
4.4 V2G-Leistungspotential {iber einen Werktag . . . . . . . . ... ... ... .. ..
4.4.1 Zweck der Funktion . . . . . .. .. . oo oo
4.4.2  Funktionsbeschreibung . . . . . . .. .. .o oo
4.5 Berechnung der neuen Ladezustandsverlaufe . . . . . . .. .. .. ... ... ...
4.5.1 Zweck der Funktion . . . . ... ... ... L oo
4.5.2 Funktionsbeschreibung . . . . . . .. .. .o
4.6 Anzahl der bendtigten BEV {iber einen Tag . . . . . . .. ... ... .. ... ..
4.6.1 Zweck der Funktion . . . .. .. ... oo oo

4.6.2 Funktionsbeschreibung

\V]

© 0 00 O k= W

12
13
16
17

19
20
22
23
23

29
29
30
31
31
31
31
34
34
34
39
39
39



5

VI

Simulationen und Ergebnisse 43
5.1 V2G-Leistungspotential bei vorgegebener Fahrzeugzahl . . . . . . . .. ... ... 44
5.1.1 Basisszenario . . . . . .. ... Lo e 44
5.1.2 Variation der Anzahlder BEV . . . . . ... ... ... ... ....... 47
5.1.3 Variation des Lade-/ Entladestandortes fiir die BEV . . . . ... ... .. 48
5.1.4 Variation der Lade-/ Entladeleistung pro BEV . . . ... ... ... ... 51
5.2 Anzahl der bendtigten BEV . . . . . ... oo 53
5.2.1 Basisszenario - Beteiligung an der Minutenreserve einmal pro Tag . . . . 53
5.2.2  Variation des Lade-/ Entladestandortes fiir die BEV . . . ... ... ... 55
5.2.3 Beteiligung an der Minutenreserve dreimal am Tag . . . . . . ... .. .. 56
5.3 Berechnung der neuen Ladezustandsverldufe . . . . . . .. ... ... ... .... 58
5.3.1 Ladezustandsverlauf eines BEV bei einmaliger Beteiligung an Minutenre-
SEIVE © . v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 58
5.3.2 Ladezustandsverlauf eines BEV bei dreimaliger Beteiligung an Minuten-
TESETVE . . v v v v v e e e e e e e e e e e e e 59
5.4 Ladeleistungsbedarf der BEV . . . . .. ..o o000 61
5.4.1 Ladeleistungsbedarf pro Tag von 100.000 BEV . . . ... ... ... ... 61
5.4.2 Ladeleistungsbedarf pro Tag von 100.000 BEV bei einmaliger Beteiligung
an Minutenreserve . . . . . . .. ... Lo 62
5.4.3 Ladeleistungsbedarf pro Tag von 100.000 BEV bei dreimaliger Beteiligung
an Minutenreserve . . . . . . ... Lo 64
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 67
6.1 Nutzung der Fahrzeugbatteriespeicher fiir Ausgleichsenergie . . . . . . . . . . .. 67
6.2 Bewertung der Implementierung . . . . . . .. ... Lo oL 68
6.3 Ausblick . . . . .. 69



Kapitel 1
Einleitung

Der immer weiter steigende Bedarf an Energie, welcher zu einem sehr grofien Teil durch fossile
Energietrager gestillt wird, ldsst die COs-Emissionen in einem beunruhigenden Ausmaf} anstei-
gen. Weltweit ist man daher auf der Suche nach alternativen Energieformen. Der vermehrte
Einsatz von Windenergie und Photovoltaik fiir die Stromproduktion ist ein Ansatz, die ben6tig-
te Energie, frei von COo-Emissionen, bereitzustellen. Um den steigenden Rohdlpreisen und den,
durch den Verkehr verursachten COq-Emissionen entgegenzuwirken, soll in naher Zukunft auch
im Verkehrssektor, in welchem fast ausschliefllich fossile Energietridger zum Einsatz kommen,

der Verbrennungsmotor kontinuierlich durch den Elektromotor ersetzt werden.

1.1 Motivation

Der Ausbau von Windenergie- und Photovoltaikanlagen stellt grofle Herausforderungen an das
Ubertragungsnetz. Die nur mit begrenzter Genauigkeit mégliche Erzeugungsprognose, die Darge-
botsabhéngigkeit und die starken Schwankungen in der Erzeugung fithren zu mehr oder weniger
groBen Problemen. Da im Ubertragungsnetz selbst keine Energie gespeichert werden kann, muss
die Stromproduktion zu jeder Zeit gleich dem Stromverbrauch sein. In Zeiten geringer Strom-
nachfrage und hoher Stromproduktion durch Windenergie- und Photovoltaikanlagen kénnte so-
mit nicht der gesamt erzeugte Strom abgenommen werden. Die Konsequenz daraus ist, dass die
Frequenz des Stromnetzes ansteigt. Fiir ein stabiles Ubertragungsnetz ist jedoch eine konstante
Frequenz (Europa: 50 Hz) zwingend erforderlich. Damit eine gleichbleibende Frequenz garan-
tiert werden kann, sind sogenannte Regelkraftwerke im Einsatz. Diese Kraftwerke steigern ihre
Leistung, wenn die Stromerzeugung der Nachfrage nicht nachkommt bzw. senken die Strom-
produktion bei zu geringem Stromverbrauch. Diese Energie, welche durch die Regelkraftwerke
aufgenommen bzw. abgegeben wird, bezeichnet man als Ausgleichsenergie. Eine typische Kraft-
werksart zur Lieferung von Ausgleichsenergie sind Pumpspeicherkraftwerke, welche innerhalb
weniger Sekunden die benétigte Regelleistung zur Verfligung stellen kénnen. Alternativ kénn-
te die Ausgleichsenergie auch durch ein virtuelles Kraftwerk, bestehend aus einer Vielzahl an

Elektrofahrzeugen, geliefert werden.
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Derzeit belauft sich der weltweite Kraftfahrzeugbestand auf ca. eine Milliarde Fahrzeuge. Laut
[19] wird ein Fahrzeug nur zu 4% seiner Lebensdauer genutzt. Das heifit, dass bei einer zu-
kiinftigen Elektrifizierung des Verkehrssektors ein enormes Energiespeicherpotential (derzeit
ca. 25 kWh pro Elektroauto!) zur Verfiigung stehen wiirde, welches fiir Zwecke abseits der

Mobilitat genutzt werden koénnte.

1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist abgesehen von der Einleitung in fiinf weitere Kapitel unterteilt. Im Kapitel
Strommarkt wird ein Uberblick iiber die Akteure im Strommarkt, die unterschiedlichen Kraft-
werkstypen und den Ausgleichsenergiemarkt gegeben. Das nachfolgende Kapitel gibt Auskunft
iiber die, in der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten und Parameter. Danach schliefit das
Kapitel Modellbildung, in welchem die in MATLAB entworfenen Funktionen zur Bestimmung
des V2G-Leistungspotentials, die Bestimmung der benétigten Anzahl an Elektrofahrzeugen am
Markt und die Berechnung der Ladezustandsverldufe der einzelnen Fahrzeuge, beschrieben wer-
den, an. Im fiinften Kapitel werden die Ergebnisse der MATLAB-Funktionen diskutiert und
erldutert. Abgerundet wird diese Arbeit durch die Formulierung der Zusammenfassung und der

Schlussfolgerungen.

"Der Nissan Leaf (Modell 2011) verfiigt beispielsweise iiber eine 24 kWh Batterie [21].
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Strommarkt

Die offentliche Versorgung mit Elektrizitdt begann um ca. 1880 und spielt seither in der indus-
triellen Entwicklung eine entscheidende Rolle. Von dem Zeitpunkt an kann die Elektrizitédt als
Grundbediirfnis der hoch entwickelten technisch-wissenschaftlichen Zivilisationsform betrachtet
werden. Es werden daher sehr grofle Anspriiche beziiglich Sicherheit, Zuverlassigkeit und Qua-

litdt an die elektrische Energieversorgung gestellt [8].

Energieversorgungsnetze kénnen folgendermaflen eingeteilt werden:
o Offentliche Stromversorgungsnetze
e Industrienetze
e Bahnnetze

Offentliche Netze werden hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Spannungsebenen wie folgt unter-

schieden:
 Hoéchstspannungsebene (Verbund und Ubertragung): 380 kV, 220 kV
o Hochspannungsebene (Regionalverteilung): 132 kV, 110 kV, 60 kV
» Mittelspannungsebene (Lokalverteilung): 20 kV, 10 kV
o Niederspannungsebene (Kleinverteilung): 0,4 kV

Diese sind hierarchisch aufgebaut und verwenden Drehstrom mit einer Netzfrequenz von 50 Hz
(Europa) bzw. 60 Hz (Nordamerika).

Fiir einen stabilen Transport grofler Mengen an elektrischer Energie in Hochspannungsnetzen
sorgen die Ubertragungsnetzbetreiber. In Osterreich gibt es zwei Ubertragungsnetzbetreiber
(siehe Kapitel 2.4.1):

o Austrian Power Grid AG (APG)

o Vorarlberger Kraftwerke Netz AG (VWK-Netz AG)
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Diese sind Mitglieder des Verbands Européischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E!), wel-
chem 41 Ubertragungsnetzbetreiber aus 34 Lindern angehoren (siche Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Mitgliedsstaaten des ENTSO-E [15]

2.1 Akteure auf dem osterreichischen Strommarkt

Fiir die Organisation, Bereitstellung und Verrechnung der benétigten Ausgleichsenergie ist ein
Netzwerk mehrerer Akteure verantwortlich. Um ein besseres Verstandnis der einzelnen Akteure
und deren Aufgaben auf dem &sterreichischem Strommarkt zu bekommen werden diese nachfol-
gend kurz behandelt.

Regelzonenfiihrer

Das Ubertragungsnetz wird in mehrere Regelzonen unterteilt, damit der Energiefluss im in-
ternationalen Verbundnetz technisch kontrolliert werden kann. Das internationale Verbundnetz
besteht somit aus vielen Bereichen, welche im Grunde genommen eigenstindig betrieben wer-
den. In jedem dieser Bereiche gibt es eine Regelzentrale, die mit Hilfe von Leistungsmessgeréten
iberwacht, wie viel Leistung in andere Regelzonen tibertragen wird. Der Regelzonenfiihrer be-
rechnet auf Basis der Liefervertrige im Vorhinein, wie viel Strom iiber die Grenzen der Regelzone
flieBen soll. Alle Kraftwerke, welche sich innerhalb einer Regelzone befinden, werden so betrie-

ben, dass diese Fahrpldne im Normalfall erfiillt werden. Die Aufgabe des Regelzonenfiihrers ist

!European Network of Transmission System Operators for Electricity



2.1 Akteure auf dem osterreichischen Strommarkt

es, den aktuellen Verbrauch innerhalb der Regelzone zu messen und diesen Wert an den Bi-
lanzgruppenkoordinator (siehe Bilanzgruppenkoordinatoren) weiterzugeben. Dieser ermittelt in
weiterer Folge die Hohe der Ausgleichsenergie aus der Differenz zu seiner Prognose. Die benétigte

Ausgleichsenergie wird den Bilanzgruppenkoordinatoren durch den Regelzonenfihrer verrechnet
[12].

Bilanzgruppenkoordinatoren

Der Bilanzgruppenkoordinator ist eine natiirliche oder juristische Person, die eine Verrechnungs-
stelle fiir die Abrechnung und die Organisation der Ausgleichsenergieversorgung innerhalb einer
Regelzone aufgrund einer behordlichen Konzession oder Benennung durch den Regelzonenfiih-
rer betreibt. Seine Aufgabe ist es, die Differenz zwischen den tatséchlichen Werten, die von den
Netzbetreibern gemessen werden, und den Prognosen der Bilanzgruppenverantwortlichen (siche
Bilanzgruppenverantwortliche) zu berechnen. Weiters verrechnet der Bilanzgruppenkoordina-
tor dem Bilanzgruppenverantwortlichen die gebrauchte Ausgleichsenergie und bekommt selbst
vom Regelzonenfiihrer die bendtigte Ausgleichsenergie verrechnet. Zusétzlich holt der Bilanz-
gruppenkoordinator Angebote fiir Ausgleichsenergie von Erzeugern ein und erstellt daraus ein

Preisranking [12].

Ubertragungsnetzbetreiber

Der Ubertragungsnetzbetreiber (TSO?) ist fiir die Abwicklung des Elektrizitéitstransits verant-
wortlich und muss Stromhéndlern und Stromlieferanten diskriminierungsfrei Zugang zu den
Netzen gewdhren. Dariiber hinaus ist es seine Aufgabe, die Stromnetze zu warten damit die

Versorgungssicherheit gewéhrleistet werden kann [15].

Bilanzgruppenverantwortliche

Die Zusammenfassung von Kunden und Lieferanten zu einer virtuellen Gruppe, innerhalb derer
ein Ausgleich zwischen Aufbringung (Einspeisungen, Bezugsfahrpldne) und Abgabe (Ausspeisun-
gen, Lieferfahrpléane) erfolgt, wird als Bilanzgruppe bezeichnet. Fiir die Funktion ist sowohl der
Bilanzgruppenverantwortliche als auch der Bilanzgruppenkoordinator erforderlich. Jeder Markt-
teilnehmer ist verpflichtet, sich einer Bilanzgruppe anzuschlieSen und liefert bzw. bezieht seine
Energie somit aus der jeweiligen Bilanzgruppe. Fiir eine Bilanzgruppe erfolgt jeweils der Aus-
gleich von Bedarfs- und Erzeugungsschwankungen. Die Bilanzgruppe wird gegeniiber anderen
Marktteilnehmern durch ihren Bilanzgruppenverantwortlichen vertreten. Zu den Aufgaben des
Bilanzgruppenverantwortlichen zéhlen das Sammeln von Prognosen beziiglich des Verbrauchs
von allen Lieferanten in seiner Bilanzgruppe fiir den néchsten Tag und die Weitergabe dieser an
den Bilanzgruppenkoordinator. Der Bilanzgruppenverantwortliche bekommt vom Bilanzgrup-
penkoordinator die Ausgleichsenergie verrechnet und verrechnet die bendtigte Ausgleichsenergie

den Lieferanten weiter [12].

2Transmission System Operator
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Verteilnetzbetreiber

Der Netzbetreiber hat alle, auf Grund technischer Gegebenheiten notwendigen Mafinahmen zu
setzen, welche einen stabilen Netzbetrieb gewéhrleisten und durch langfristige Investitionen die
Funktionsfahigkeit seines Netzes garantieren. Er hat die Aufgabe, die Systemdienstleistung des
Transports elektrischer Energie grundsétzlich nur auf Basis der bestehenden Vertrége zwischen
Erzeugern und Abnehmern und zu den festgelegten Entgelten durchzufithren. Weiters misst er
den Verbrauch, ordnet ihn den Bilanzgruppen zu und tibermittelt die Verbrauchsdaten an den

Bilanzgruppenkoordinator [12].

Kunden und Lieferanten

Kunden sind Endverbraucher von elektrischer Energie. Seit Oktober 2001 kénnen sémtliche Kun-

den, Haushalte ebenso wie Gewerbe und Industrie, ihren Lieferanten frei wéhlen.

Der Lieferant hat einen Liefervertrag mit seinen Kunden und beliefert diese mit Elektrizi-
tét. Seit Oktober 2001 konnen sdmtliche Kunden zwischen verschiedenen Anbietern individuell
wahlen, da die Netzbetreiber allen Lieferanten diskriminierungsfrei den Zugang zu ihren Net-
zen gewédhren miissen. Der Lieferant muss den Bedarf seiner Kunden fiir den néchsten Tag
an den Bilanzgruppenverantwortlichen melden und verrechnet seinen Kunden die verbrauchte
Energie [12].

Erzeuger und Stromhéandler

Fin Erzeuger ist eine juristische oder natiirliche Person, welche Elektrizitédt erzeugt und einen

Vertrag mit einem Stromlieferanten oder der OeMAG? hat.

Ein Stromhéndler ist eine natiirliche oder juristische Person oder Erwerbsgesellschaft, welche
Elektrizitat, mit der Absicht einen Gewinn einzufahren, verkauft. Er hat keine Verteilungs- oder

Ubertragungsfunktion innerhalb oder aulerhalb des Netzes in dem er eingerichtet ist [12].

2.2 Tageszeitlicher Einsatz der Kraftwerke

Elektrische Energie kann im Netz nicht gespeichert werden, daher muss die Energieerzeugung
stdndig dem Energiebedarf angepasst werden. Damit der erforderliche Kraftwerkseinsatz kurz-
und mittelfristig geplant werden kann, ist es notwendig die Schwankungen des Energiebedarfs zu
kennen. Grundsétzlich besteht die Moglichkeit zwischen saisonalen, wochenendbedingten und ta-
geszeitlichen Verbrauchsschwankungen zu unterscheiden. So ist etwa, der Verbrauch im Winter,
aufgrund klimatischer Bedingungen und der Hauptferienzeit, deutlich hoher als jener im Som-

mer. Um diese Tatsache zu verdeutlichen, sind in Abbildung 2.2 die Lastprognosen fiir einen

3konzessionierte Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG



2.2 Tageszeitlicher Einsatz der Kraftwerke

Sommertag (Mittwoch, 21.07.2010) und einen Wintertag (Mittwoch, 16.02.2011) der Regelzone
APG dargestellt.

9500 — T T T T —r—T——
9000 L il il T Wintertag

: : : : : : : | —— Sommertag
8500

8000
7500
7000

6500

Leistung [MW]

6000
5500
5000

00 5% 10 12 14 16 15 20 22 4

Uhrzeit
Abbildung 2.2: Lastprognose fiir die Regelzone APG fiir den 21.07.2010 und den 16.02.2011 [4]

Damit eine rasche Anpassung der Leistung an die Last erfolgen kann (Leistungsregelung der

Kraftwerke), sind die tageszeitlichen Schwankungen des Verbrauchs von Bedeutung [9].

Fiir die Deckung des téglichen Energiebedarfs kommen unterschiedliche Kraftwerkstypen zum
Finsatz, wobei zwischen Grundlast-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerken unterschieden wird.
Ein typischer tageszeitlicher Einsatzplan fiir die jeweiligen Kraftwerkstypen ist in Abbildung 2.3
dargestellt.
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....... [ SPITZENLAST

MITTELLAST

Uhrzeit

Abbildung 2.3: Tagesleistungsdiagramm mit unterschiedlichem Kraftwerkseinsatz
(in Anlehnung an [9])

2.2.1 Grund- und Mittellastkraftwerke

Grundlastkraftwerke sind Kraftwerke, die aufgrund technischer und betriebswirtschaftlicher Aspek-
te moglichst ausgelastet und ununterbrochen betrieben werden. Beispielsweise wird die Leistung
in Laufkraftwerken durch die innerhalb eines Tages verfiighare Wassermenge, welche weitgehend
konstant bleibt, bestimmt [9)].

Fiir die Deckung der Mittellast kommen hauptsachlich thermische Kraftwerke zum Einsatz,
deren Regelbarkeit der Leistung aber sehr unterschiedlich ist. Am besten eignen sich dafiir
Kombikraftwerke (kombinierte Gas- und Dampfkraftwerke). Dieselkraftwerke und Gasturbinen
konnen beispielsweise rasch an den Bedarf angepasst werden und sind daher auch fiir die Deckung
der Spitzenlast geeignet. Kern- und Dampfkraftwerke hingegen sind trage in ihrer Regelbarkeit

und kommen vorwiegend zur Deckung der Grundlast zum Einsatz [9)].

2.2.2 Spitzenlast

Fiir die Deckung der Spitzenlast werden unter anderem Gasturbinen und Dieselkraftwerke ein-
gesetzt. Vor allem Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke sind wegen des Speichers
und der kurzen Anlaufzeiten, sowie der raschen Regelbarkeit ausgezeichnet fiir die Deckung der
Spitzenlast geeignet. Die Speicherkraftwerke kénnen in Tages-, Wochen- und Jahresspeicherwer-
ke unterteilt werden. Letztere haben die Aufgabe, das unterschiedliche Wasserdargebot alpiner

Gewdsser zwischen Winter und Sommer auszugleichen [9].



2.3 Anteil erneuerbarer Energien am Strommarkt

In der Regelzone APG sind im Jahr 2011 Speicherkraftwerke mit einer Nettoleistung von 2574 MW
und Pumpspeicherkraftwerke mit einer Nettoleistung von 2330 MW installiert [3]. Diese Anteile

entsprechen ca. 27% der gesamt installierten Kraftwerksleistung.

2.3 Anteil erneuerbarer Energien am Strommarkt

Aufgrund neuer politischer Entwicklungen im Zusammenhang mit dem verheerenden Erdbeben
am 11. Mérz 2011 in Japan und der damit verbundenen Atomkatastrophe in Fukushima steht
die Energiepolitik an einer Weichenstellung. Deutschland hat den Ausstieg aus der Atomkraft bis
2022 beschlossen [10]. Eine Kompensation der installierten Atomkraftwerksleistung mit fossilen
Energietrigern wiirde mit einer massiven Erhchung der Emission von Treibhausgasen einher-
gehen. Um dem entgegenzuwirken, muss die Atomkraft durch erneuerbaren Energien ersetzt

werden.

Im Jahr 2010 lag der Anteil erneuerbarer Energien an der deutschen Stromversorgung bei 17
Prozent. Mit rund 6 Prozent Anteil an der gesamten deutschen Strombereitstellung ist die Win-
denergie die wichtigste Sdule bei den erneuerbaren Energien. Die Anteile erneuerbarer Energien
am deutschen Strommarkt im Jahr 2010 sind in der Abbildung 2.4 dargestellt [7].

B Windenergle
N Elomagse

W VW azserkraft
B Fhotovoltaik

Abbildung 2.4: Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Strommarkt [7]

In Osterreich wird der mit Abstand grote Anteil der Kraftwerksleistung durch Wasserkraft-
werke erbracht. Im Jahr 2009 waren 673 Laufkraftwerke und 107 Speicherkraftwerke mit einer
Engpassleistung von insgesamt 12665 MW in Betrieb [26].

Die installierte Leistung an erneuerbaren Energien in Osterreich (Wasserkraftwerke mit einer
Engpassleistung > 10 MW werden hier nicht betrachtet) betrug im ersten Quartal 2011 1763,1
MW [22]. Die Aufteilung der Ressourcen der erneuerbaren Energien ist in Abbildung 2.5 darge-
stellt.
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B Windenergie

B Biomazze fet

B Kleinwazzerkraft

B Biogaz

H Photovoltaik

B Deponiegas und Klargas
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W Geothermizche Energie

Abbildung 2.5: Anteil erneuerbarer Energien am osterreichischen Strommarkt [22]

Die Windenergie hat hierbei, wie in Deutschland, den gréfiten Anteil an der Stromerzeugung im

Bereich der erneuerbaren Energien.

Weltweit wurden im Jahr 2010 47 Milliarden Euro in Windkraftwerke investiert und somit eine
Leistung von 35,8 GW aufgebaut. Die weltweit installierte Windenergie-Leistung wuchs damit
um 22,5% auf 194,4 GW [17].

Der Ausbau der 6sterreichischen Windkraft von 1996 - 2010 ist in der Abbildung 2.6 dargestellt.
Im Jahr 2011 werden voraussichtlich Windkraftwerke mit einer Leistung von 120 MW installiert.
Nach einem vierjihrigen Ausbau-Stillstand, wurden 2010 acht Anlagen mit insgesamt 16 MW
errichtet [17].
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Abbildung 2.6: Ausbau der Windkraft in Osterreich [17]
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2.3 Anteil erneuerbarer Energien am Strommarkt

Die Einspeisemenge und die Vergiitung von Windenergie und allen anderen erneuerbaren Ener-

gieformen des ersten Quartals 2011 in Osterreich sind in der Tabelle 2.1 aufgelistet.

Einspeise- Vergiitung Durchschnitts-

1. Quartal 2011 menge in netto in vergiitung in
MWh € Cent/kWh

Kleinwasserkraft 208.620 | 12.032.728,18 5,77
Windkraft 495.040 | 38.698.971,95 7,82
Biomasse fest inkl. Abfall mhbA 510.630 | 70.250.248,80 13,76
Biogas 131.434 | 18.575.312,74 14,13
Biomasse fliissig 4.704 627.838,33 13,35
Photovoltaik 7.175 | 3.717.458,01 51,81
Deponie- und Klérgas 10.811 764.881,24 7,07
Geothermie 334 16.888,81 5,06

Tabelle 2.1: Okostrom-Einspeisemengen und Vergiitungen in Osterreich [22]

Der verstarkte Einsatz von Windenergie fiihrt wegen der begrenzt moglichen Prognose, der
Dargebotsabhéngigkeit und der starken Schwankungen in der Erzeugung zu mehr oder weniger
groflen Problemen. Einerseits stellen Windkraftanlagen nur bedingt einen Ersatz der konventio-
nellen Stromerzeugung dar, weshalb hinsichtlich der sicheren Versorgung von Verbrauchern mit
elektrischer Energie laufend zusétzliche konventionelle Kraftwerke im Betrieb vorgehalten wer-
den miissen. Andererseits benétigt man fiir den Ausgleich der Erzeugungsschwankungen mittels
Regelleistung und Ausgleichsenergie, sowie den Transport der regionalen Uberschussleistung der

groflen Windparks zu den Verbrauchern ein leistungsfihiges Ubertragungsnetz [23].

Der grofie Anteil an Windenergie, welcher in Zukunft noch weiter steigen wird, fithrt dazu, dass
sich der Bedarf an Ausgleichsenergie erhoht. Im Sinne einer treibhausgasarmen Stromproduktion
miissen fiir die Bereitstellung der Ausgleichsenergie, welche derzeit vorwiegend durch konventio-
nelle Kraftwerke geliefert wird, ,,griine* Alternativen gefunden werden. Eine dieser Alternativen
konnte das Prinzip des Vehicle to Grid (V2G) sein, also die Entnahme von Energie aus den Fahr-
zeugbatterien, wenn die Stromerzeugung der Nachfrage nicht nachkommt bzw. das Laden der
Fahrzeugbatterien bei hoher Stromproduktion durch Windenergieanlagen und vergleichsweise

schwacher Nachfrage.
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2.4 Ausgleichsenergiemarkt

Damit das Stromnetz innerhalb einer Regelzone stabil bleibt, miissen Differenzen zwischen der
Stromerzeugung und dem Stromverbrauch permanent ausgeglichen werden, indem Regelenergie-
lieferanten kurzfristig Kraftwerksleistung erhéhen oder absenken. Fiir die Regelenergie stehen
unterschiedliche Regelenergieressourcen zur Verfiigung, welche in Primérregelleistung, Sekundar-
regelleistung und in Minutenreserve (Tertidrregelung) unterteilt werden und sich in Bezug auf
Aktivierungs- und Anderungsgeschwindigkeit unterscheiden. Die Primér- und Sekundérregelleis-
tung wird bei Bedarf automatisch von Regelkraftwerken abgerufen, wihrend die Minutenreserve

telefonisch von Anbietern angefordert wird [1].

ERZEUGUNG

VERBRAUCH

A

Abbildung 2.7: Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und -verbrauch (in Anlehnung an [2])

Die Wirkungsbereiche von Primér-, Sekundér- und Tertidrregelung kénnen sich {iberlappen. In
Abbildung 2.8 ist eine mdogliche zeitliche Abfolge der einzelnen Regelenergieressourcen, nach ei-
nem Kraftwerksausfall in Osterreich, dargestellt. Fast unmittelbar nach dem Ausfall des Kraft-
werks setzt die Primérregelung ein, an der sich solidarisch alle Regelzonen im RGCE-Netz*
(frither UCTE®) beteiligen. Spitestens 30 Sekunden nach dem Stérfall wird die Primérregelung
kontinuierlich von der Sekundérregelung abgeltst. Die Sekundarregelleistung wird von der Re-
gelzone bereitgestellt, in der sich der ausgefallene Kraftwerksblock befindet. Die Tertidrregelung

setzt spatestens 15 Minuten nach dem Kraftwerksausfall ein und 16st die Sekundérregelung ab.

4Regional Group Continental Europe
®Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
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2.4 Ausgleichsenergiemarkt

KW-Ausfall Primarregelung

30 Sekunden 15 Minuten 30 Minuten

Abbildung 2.8: Grafische Darstellung der Leistungs-Frequenz-Regelung [13]

2.4.1 Primaiarregelung

Fiir eine stabile Netzfrequenz ist ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zwin-
gend erforderlich, wobei der Regelzonenfiihrer fiir die notwendigen Mafinahmen zur Gewéhrleis-
tung dieses Gleichgewichts verantwortlich ist. Differenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch,
welche z.B. durch unerwartete Verbrauchséinderungen, Kraftwerksausfille, Prognosefehler usw.
herbeigefiihrt werden kénnen, miissen durch die Aktivierung von Kraftwerksleistung permanent
kompensiert werden. Der Ausgleich muss in beide Richtungen, durch verminderte bzw. héhere

Erzeugung, moglich sein [2].

Die Priméarregelleistung stellt dabei eine wesentliche Komponente dieser Reserven dar und dient
dazu, Ungleichgewichte zwischen physikalischer Leistungsnachfrage und -angebot auszugleichen
und dadurch wieder eine stabile Netzfrequenz herzustellen. Das Ungleichgewicht wird dabei in-

nerhalb weniger Sekunden automatisch ausgeregelt.
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Kapitel 2 Strommarkt

Osterreich war bis 1. Jinner 2011 in die folgenden Regelzonen unterteilt:
o Austrian Power Grid AG
o TIWAGS-Netz AG
o VKW7-Netz AG

Ab Janner 2011 betreibt Austrian Power Grid AG auch das Ubertragungsnetz in Tirol, wo-
mit Osterreich in nur mehr zwei Regelzonen unterteilt ist. Vorarlberg gehért zur Regelzone
~VEKW-Netz AG“, welche aufgrund der engen energiewirtschaftlichen Beziehungen mit dem stid-
deutschen Wirtschaftsraum, dem deutschen Regelblock angehort. ,,Austrian Power Grid AG* ist
der Regelzonenfiihrer der Regelzone APG, welcher die restlichen 6sterreichischen Bundesldnder
zugehorig sind. Aus diesem Grund ist die Austrian Power Grid AG gesetzlich dazu verpflichtet,

die Bereitstellung der Primérregelleistung fiir die Regelzone APG zu organisieren.

Die Frequenz soll im gesamten zusammengeschalteten Netzbereich der RGCE zu jedem Zeit-
punkt und an jeder Stelle gleich sein - man spricht deshalb auch von einem Synchronbereich.
Eine Abweichung von der Sollfrequenz wiirde sich sofort, unabhédngig vom Ort des Auftretens,
auf die gemeinsame Frequenz in diesem grofien Netzverbund auswirken. Fiir die Kompensation
derartiger Ungleichgewichte sind die einzelnen Regelzonen im RGCE-Netz zu einem gewissen
Anteil verantwortlich. Der Vorteil der Aufteilung zur Kompensation von Ungleichgewichten liegt
darin, dass jede Regelzone bei einem Kraftwerksausfall nur einen kleinen Teil der ausgefallenen

Leistung unmittelbar selbst decken muss [2].

Die Erbringung der benédtigten Primérregelleistung fiir die Regelzone APG von 76 MW (giiltig
fiir 2011) wird in Form von wochentlichen, elektronischen Ausschreibungen mit Hilfe einer In-

ternetplattform auf http://www.regelleistung.at organisiert [5].

Die Organisation der Primérregelleistung wurde mit Inkrafttreten des Energieversorgungssicher-
heitsgesetzes 2006, BGBL. I Nr. 106/2006 neu geregelt. Anbieter, die an der Primérregelleistung
interessiert sind, miissen zunéichst die Eignung ihrer Anlagen in einem sogenannten , Praqualifi-
kationsverfahren“ feststellen lassen. In diesem Verfahren wird sichergestellt, dass die Anlagen die
entsprechenden technischen Bedingungen fiir die Erbringung von Primérregelung erfiillen. Die
dabei ermittelten priaqualifizierten Anbieter unterzeichnen in weiterer Folge einen Rahmenver-
trag, womit sie im Anschluss daran als akkreditierte Anbieter befugt sind, an den wochentlich
stattfindenden Ausschreibungsverfahren zur Primérregelung teilzunehmen. Grundsétzlich be-
steht fir jeden Erzeuger die Moglichkeit, sich an dem Praqualifikationsverfahren zu beteiligen

und bei positiver Absolvierung an den einzelnen Ausschreibungsverfahren teilzunehmen [6].

5Tiroler Wasserkraft AG
"Vorarlberger Kraftwerke Netz AG
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2.4 Ausgleichsenergiemarkt

Die Rahmenbedingungen fiir die Organisation der Primirregelleistung in Osterreich werden im

Wesentlichen durch drei Regelwerke festgelegt:

1.

EIWOG 8 (idF 22.04.2009) als Bundesgesetz

TOR?, Teil B: Technische Regeln fiir Netze mit Nennspannung > 110kV, herausgegeben
von der Energie-Control GmbH

UCTE Operation Handbook - Policy 1: Load-Frequency Control and Performance [C],
Teil A. Primary Control

Im §40 des EIWOG wird unter anderem festgelegt, dass die Bereitstellung der Primérregelleis-

tung durch den jeweiligen Regelzonenfiihrer oder einem von ihm Beauftragten regelméafig, jedoch

mindestens halbjahrlich, durchzufithrenden Ausschreibung zu erfolgen hat. Aus §39 geht hervor,

dass Betreiber von Elektrizitdtserzeugungsanlagen (Kraftwerksparks) mit einer Engpassleistung

von mehr als fiinf MW verpflichtet sind, die Kosten fiir die Primérregelung zu iibernehmen. Die

entsprechende Aufbringung der Mittel hat laut §41 im Verhéltnis ihrer Jahreserzeugungsmengen

zu erfolgen.

In den TOR werden die technischen Mindestanforderungen von Kraftwerken, die zur Erbringung

von Primarregelleistung geeignet sind, beschrieben. Fiir Frequenzabweichungen bis zu +0,2 Hz

von der Sollfrequenz gelten unter anderem folgende technische Anforderungen [11]:

Nach Vorgaben des Netzbetreibers muss die Turbinenreglerstatik unter Beriicksichtigung

der technischen Moglichkeiten einstellbar sein.

Die gesamte Primérregelleistung, welche von der Erzeugungseinheit gefordert, vorgehal-
ten und abgerufen wird, muss im Bereich einer quasistationiren Frequenzabweichung von
4200 mHz linear innerhalb von 30 Sekunden aktiviert und mindestens 15 Minuten lang

abgegeben werden kénnen.

Abgesehen von eventuellen dynamischen Vorgéngen bei Stérungseintritt, muss die Leis-

tungsdnderungsgeschwindigkeit {iber einen Bereich von +200 mHz konstant sein.
Der Regler muss einen Unempfindlichkeitsbereich kleiner als £10 mHz aufweisen kénnen.

Nach Wiedererreichen der Sollfrequenz miissen bei thermischen Kraftwerken Mafinahmen
getroffen sein, um automatisch die vereinbarte Primérregelleistung erneut zur Verfligung

stellen zu konnen.

8Elektrizitatswirtschafts-und-Organisationsgesetz
9Technische und organisatorische Regeln fiir Betreiber und Benutzer von Netzen
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2.4.2 Sekundarregelung

Im Fall eines linger andauernden Ungleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch, wird
nach definierter Zeit (max. nach 30 Sekunden) bzw. bereits parallel zur Primérregelung, die Se-

kundérregelung aktiviert, damit die Primérregelung entlastet und wieder freigegeben wird [13].

Unter der Sekundéarregelung versteht man die automatisch wirksam werdende Wiederherstellung
der Sollfrequenz mit Hilfe von zentralen oder dezentralen Regeleinrichtungen nach Stérung des
Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Verbrauch. Dabei kann die Wiederherstellung der Soll-

frequenz mehrere Minuten andauern [14].

Nach dem Ausregeln einer Anderung der Erzeugung oder der Last durch die Primérregelung be-
stehen im Verbundnetz quasistationire Abweichungen, zum einen bei den Ubergabeleistungen

zwischen den Regelzonen als auch in der Frequenz [14].

Die Sekundéarregelung ist die Beeinflussung jener Erzeugungseinheiten, welche sich innerhalb
einer bestimmten Regelzone befinden. Dadurch kann ein gewollter Energieaustausch mit den
iibrigen Regelzonen, bei gleichzeitiger integraler Stiitzung der Frequenz, eingehalten werden. Die
Sekundérregelung wird im RGCE-Netz durch eine Leistungs-Frequenz-Regelung durchgefiihrt,
deren Aufgabe darin besteht, die Regelabweichung in der betrachteten Regelzone in Richtung
Null zu reduzieren. Diese Regelabweichung wird als Funktion der Frequenzabweichung, der Leis-
tungsdifferenz, der Netzkennzahl und dem Beteiligungsfaktor dargestellt. Die Regelkreislaufe
des Sekundéarreglers weisen ein proportional-integrales Verhalten auf, wodurch das gewtinschte
zeitliche Verhalten erreicht wird [14].

Das Sekundérregelband betrdagt in der Regelzone APG +195 MW und kann zur Abdeckung
des groBtmoglichen Kraftwerksblockausfalls voriibergehend bis auf +425 MW erhéht werden.
Der Lieferant dieser sténdig bereitgehaltenen Leistung ist bis Ende 2011 die VERBUND Tra-
ding AG, welche mit einem jéhrlichen Pauschalbetrag fiir die entstandenen Vorhaltungskosten

entschadigt wird [5].

Geméfl dem EIWOG 2010 ist ab 1.1.2012 die Sekundérregelreserve durch marktbasierte Aus-
schreibungen zu beschaffen. Aufgrund der Zusammenlegung des Regelzonenmanagements in
Osterreich und der Verfiigbarkeit neuer Kraftwerke éndert sich der Bedarf an Sekundirregel-
leistung. Potenzielle Anbieter von Sekundérregelreserve miissen wie bei der Primérregelung an
einem dafiir vorgesehenen Priqualifikationsverfahren teilnehmen, um an den Ausschreibungen
teilnehmen zu kénnen. Die Anlage eines Anbieters, welche sich an der Sekundérregelung be-
teiligen soll, muss jeweils ein positives und/oder negatives Sekundérregelband von mindestens

2 MW zur Verfiigung stellen kénnen [5].
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2.4.3 Tertidrregelung

Als Tertidrregelreserve oder Minutenreserve wird jene Wirkleistung bezeichnet, welche im Rah-
men der Tertidrregelung durch den Einsatz zuséatzlicher, schnell startender Kraftwerke oder
durch Abruf von zusétzlicher Wirkleistung aus z.B. unter der Sekundérregelung betriebenen

Kraftwerken automatisch oder manuell aktiviert werden kann [14].

Bei einer linger andauernden Leistungsabweichung (>15 Minuten), wird die Sekundérregelung
durch die Tertidrregelung abgelost, bzw. kann sie auch bereits parallel zur Sekundéarregelung
zum Einsatz kommen. Es kann bis zu 15 Minuten dauern, bis das Sekundérregelband wieder-
hergestellt ist, wahrend die Tertiarregelung nach dieser Zeit noch nicht abgeschlossen sein muss.
Die verfiighare Minutenreserve muss im Zustandigkeitsbereich mindestens so grof3 wie der gréfite

eingesetzte Kraftwerksblock sein [13].

Die in der Regelzone APG benétigte Tertidrregelleistung wird von der APCS! in Form von téig-
lichen Ausschreibungen organisiert. An diesen kénnen jene Anbieter teilnehmen, welche die vom
Regelzonenfiihrer geforderten technischen Anforderungen erfiillen. Marktteilnehmer kénnen hier
bei ihrer Angebotslegung zwischen positiver und negativer Leistungsreserve und zwischen sechs
verschiedenen Zeitbereichen von jeweils vier Stunden wéhlen, in welchen sie ihre Leistungsreser-
ven anbieten kdnnen. Die Zeitintervalle in welchen der Anbieter ein Angebot zwischen 10 MW
und 50 MW (variabel in 1 MW Schritten) legen kann sind:

e 00:00 - 04:00 Uhr e 12:00 - 16:00 Uhr
e 04:00 - 08:00 Uhr e 16:00 - 20:00 Uhr
e 08:00 - 12:00 Uhr e 20:00 - 24:00 Uhr

Die abgegebenen Angebote werden von APCS getrennt nach Aufbringung und Abnahme ent-
sprechend den angegebenen Preisen gereiht (,Merit Order List“). In den Angeboten kénnen,
anders als in Deutschland (hier kénnen Leistungspreis und Arbeitspreis angegeben werden), nur
Arbeitspreise angegeben werden, was zur Folge hat, dass die abgegebenen Angebote meist unzu-
reichend sind und der Bedarf an der geforderten Ausgleichsenergie nicht gedeckt werden kann.
In diesem Fall werden zuséatzliche Leistungsreserven bendétigt, welche von sogenannten Market-
makern erbracht werden. Bei der Marketmaker Auktion werden durch wochentlich stattfindende
Ausschreibungen zusétzliche Angebote organisiert, die im Gegensatz zu den téglichen Ausschrei-
bungen auch einen Leistungspreis, welcher fiir die Marketmaker Angebote als Auswahlkriterium
herangezogen wird, beinhalten. Aus den Arbeitspreisen fiir die tdglichen und wochentlichen Aus-
schreibungen wird eine gemeinsame Merit Order List erstellt und bei Bedarf entsprechend dieser

Reihung abgerufen [1].

10 Austrian Power Clearing and Settlement AG
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Ein grofler Vorteil der Tertidrregelung im Bezug auf V2G ist, dass bei der Angebotslegung zwi-
schen unterschiedlichen Zeitfenstern ausgewéhlt werden kann und somit nicht tiber einen ganzen
Tag eine bestimmte Leistung vorgehalten werden muss. Im Kapitel 5 wird ausfiihrlich erldutert,
wie hoch das Leistungspotential, abhéngig von einer bestimmten Anzahl an Elektrofahrzeugen
am Markt, in den jeweiligen Zeitfenstern ist. Nachteilig im Bezug auf V2G ist, dass fiir die Teil-
nahme an der Minutenreserve nur ein Arbeitspreis und kein Leistungspreis bezahlt wird. Das
heiflt, dass nur fiir eine tatsédchliche Riickspeisung von Energie aus den Batteriespeichern ins

Netz ein Preis bezahlt wird und nicht fiir deren Vorhaltung.
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Kapitel 3
Datenerhebung und Parameterfindung

Um ein Modell fiir die Berechnung des Regelleistungspotentials, welches durch Elektrofahrzeuge
bereitgestellt werden konnte, zu entwerfen (siehe Kapitel 4), muss zunéchst auf die bendtigten

bzw. verwendeten Daten und Parameter eingegangen werden.

Laut [25] waren im Jahr 2010 rund 4,44 Mio. Personenkraftwagen zum Verkehr zugelassen, wovon
nur 353 einen elektrischen Antrieb hatten. Das ist mitunter ein Grund dafiir, warum derzeit noch

keine aussagekréiftigen Statistiken iiber das Nutzungsverhalten von Elektrofahrzeugen existieren.

Die fiir diese Arbeit erforderlichen Daten stammen aus einer Befragung zum Mobilitdtsverhalten
in Niederosterreich aus dem Jahr 2008. Die Befragungsform fand bei dieser Untersuchung als
Kombination von mindlicher (per Telefon) und schriftlicher (per Post) Befragung statt. Ziel der
Befragung war es, fiir einen bestimmten Tag (Montag bis Freitag) die benutzten Verkehrsmittel,
die zuriickgelegten Wege, den Zielort und den Zweck der Fahrt zu ermitteln. Die so ermittelten
Daten beziehen sich auf den gesamten motorisierten Individualverkehr (MIV) und somit auf

Fahrzeuge aller Antriebsarten in Osterreich® [16].

Insgesamt konnten Daten von 4746 Fahrzeugen, welche sehr gut die Mobilitat des MIV abbilden,
extrahiert werden. Herausragend an diesem ermittelten Datensatz ist, dass es sich bei den erho-
benen Daten nicht um statistische Durchschnittswerte handelt, sondern diese fiir jedes Fahrzeug

individuell vorliegen?.

Fiir die Bestimmung des, durch V2G-tauglicher Elektrofahrzeuge, bereitgestellten Potentials an

verfiigharer Regelleistung miissen folgende Fragen beantwortet werden:
e An welchem Standort befinden sich die Fahrzeuge zu einem gegebenen Zeitpunkt?
« Wie hoch ist der Akkustand (SOC?) jedes Fahrzeuges?

e Bis zu welchem SOC darf der Akku bei einer Riickspeisung ins Netz entladen werden?

!Dankenswerter Weise von HERRY Consult GmbH zur Verfiigung gestellt.
2920% der 4746 Fahrzeuge wurden am Stichtag der Befragung nicht bewegt.
3State Of Charge
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o Wie viele Fahrzeuge sind am Markt im Umlauf, welche V2G anbieten kénnen?

o Mit welcher Leistung darf maximal Energie aus dem Fahrzeugenergiespeicher entnommen

werden?
o Wie lange soll/muss Regelleistung angeboten werden?

o Welche Batterie wird fiir die Energiespeicherung in den Fahrzeugen verwendet und wie

sieht die Ladecharakteristik dieser Batterie aus?

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf diese Fragen néher eingegangen und in einem fiir

diese Arbeit ausreichendem Umfang beantwortet.

3.1 Standortanalyse

Analysen von typischem Verkehrsverhalten fiir PKW-Nutzung zeigen auf, dass die Fahrmuster
an Werktagen sehr dhnlich sind. Die Fahrprofile an Wochenenden und Urlaubstagen unterschei-
den sich jedoch sehr stark von denen der Werktage. Aus diesem Grund werden die Berechnungen

und Simulationen in der vorliegenden Arbeit fiir einen Werktag durchgefiihrt.

In Abbildung 3.1 ist die durchschnittliche Aufenthaltsdauer eines Fahrzeuges an einem Werktag
in Niederosterreich fiir einen bestimmten Standort bzw. einen bestimmten Zweck dargestellt.
Eine Auswertung von 4746 Fahrzeugen zeigt demnach auf, dass sich ein Auto an einem Werktag
im Durchschnitt ca. 17,8 Stunden zuhause und ca. 3,3 Stunden am Standort Arbeitsplatz und
Ausbildung befindet (in weiterer Folge wird in der vorliegenden Arbeit der Standort Arbeitsplatz
und Ausbildung durch den Standort Arbeitsplatz abgekiirzt).

In der Abbildung 3.2, in welcher die Standortverteilung dieser Fahrzeuge dargestellt ist, ist
erkennbar, dass der Grofiteil der Fahrzeuge zuhause oder am Arbeitsplatz verfiighar ist. Fiir
eine sinnvolle Implementierung von V2G wére es demnach sinnvoll bidirektionale Ladestationen,
welche fiir eine Leistungsriickspeisung ins Netz erforderlich sind, an den Standorten Zuhause und

Arbeitsplatz zur Verfiigung zu stellen.
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3.1 Standortanalyse
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Abbildung 3.1: Berechnete durchschnittliche Aufenthaltsdauer eines Fahrzeuges an einem Werk-
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Kapitel 3 Datenerhebung und Parameterfindung

3.2 Ladezustandsverlauf SOC

Die Bestimmung des Ladezustandsverlaufs der betrachteten Fahrzeuge erfolgte auf Basis der
Standorte und der zuriickgelegten Wege mit einem in MATLAB entwickelten Ladeprofiltool
(siehe [20]). Die Aufladung der BEV-Batterie erfolgte dabei ungesteuert, das heifit, dass jeder
Batteriespeicher sofort geladen wird, sofern eine Ladung erforderlich ist und das Fahrzeug an
einem dafiir geeigneten Standort* verfiigbar ist. Ein moglicher Verlauf des Ladezustands ist in
Abbildung 3.3 dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die erste Entladung der Batterie, auf-
grund einer zuriickgelegten Wegstrecke, um ca. 8:45 Uhr beginnt. Befindet sich das Fahrzeug
wieder an einen geeigneten Standort, wird die Batterie aufgeladen (9:45 Uhr, 14:05 Uhr und
18:10 Uhr).

Damit die Mobilitat der Fahrzeuge, welche Energie ins Netz zuriickspeisen und am Ausgleichs-
energiemarkt teilnehmen, nicht eingeschréankt wird, wird eine Grenze von ,SOC,,;, = 0,4
definiert, bis zu welcher die Fahrzeuge maximal im Falle einer Netzriickspeisung entladen wer-
den diirfen. Bei einem Verbrauch von 0,2 kWh/km und einer Kapazitit des Batteriespeichers
von 25 kWh pro BEV kann mit einem SOC-Stand von 0,4 eine Reichweite von 50 km erzielt
werden. Aus der Befragung zum Mobilitdtsverhalten in Niederdsterreich geht hervor, dass die
durchschnittliche Wegldnge (MIV-Fahrer) der zuriickgelegten Wege werktags rund 14 km betrégt
[16]. Aus diesem Grund scheint die Grenze von ,SOC,;, = 0,4 hinsichtlich der Mobilitatsga-

rantie ausreichend hoch angesetzt zu sein.

1.0

SOC

0o b AU S S PR SN TS SO EEEE Y A S

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24

0.8 i i i

Uhrzeit
Abbildung 3.3: Ladezustandsverlauf eines der betrachteten Fahrzeuge

“Die Ergebnisse der Simulationen in Kapitel 5 zeigen auf, dass die Standorte Zuhause und Arbeitsplatz am besten
fiir V2G geeignet sind.
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3.3 Elektrofahrzeugmarkt

3.3 Elektrofahrzeugmarkt

Fir die Teilnahme am 6sterreichischen Ausgleichsenergiemarkt muss beispielsweise fir die Mi-
nutenreserve eine Leistung von mindestens 10 MW angeboten werden kénnen. Die Zeitdauer,
wie lange Ausgleichsenergie von einem Kollektiv von BEV (virtuelles Kraftwerk bestehend aus
mehreren BEV) bereitgestellt werden soll, ist einerseits vom Ausgleichsenergietyp (Primérrege-
lenergie, Sekundérregelenergie, Minutenreserve) und andererseits von der Dauer der Frequenz-

abweichung vom Sollwert abhingig.

Mit einer Anzahl von 353 Elektrofahrzeugen im Jahr 2010 kénnte rein theoretisch eine maximale
Leistung von 1,24 MW angeboten werden. Voraussetzung dafiir ist, dass alle Fahrzeuge an eine
bidirektionale Ladestation angeschlossen sind, einen ausreichend hohen Ladezustand besitzen

und mit einer Leistung von 3,5 kW entladen werden.

Dieses Minimalbeispiel zeigt, dass die derzeitige Durchdringung von Elektrofahrzeugen bei wei-
tem nicht ausreicht, um Leistung am Ausgleichsenergiemarkt anbieten zu kénnen. Jedoch ist
davon auszugehen, dass der Markt an Elektrofahrzeugen in den néchsten Jahren rasant anwach-

5¢

sen wird. Beispielsweise hat sich die ,,Austrian Mobile Power®“ zum ambitionierten Ziel gesetzt,

dass bis 2020 mindestens 210.000 Elektrofahrzeuge auf Osterreichs Strafien unterwegs sein sollen.

Das unter Punkt 4.6 beschriebene Modell soll unter anderem eine Abschétzung der fiir eine

Ausgleichsenergielieferung benétigten Anzahl an Elektrofahrzeugen liefern.

3.4 Auswahl des Batterietyps

Grundsétzlich kénnen Elektrofahrzeuge in drei unterschiedliche Typen unterteilt werden:
o Parallel-Hybrid
e serieller Plug-In-Hybrid
« BEV

Beim Parallel-Hybrid Fahrzeug wird ein konventioneller Verbrennungsmotor von einem ver-

gleichsweise kleinen Elektromotor zusétzlich unterstiitzt.

Das seriell Plug-In-Hybrid Fahrzeug verwendet den Verbrennungsmotor als Antrieb fiir einen
Generator, welcher den Batteriespeicher bei Bedarf auflidt. Fiir den Antrieb dieses Fahrzeugs

wird im Gegenteil zum Parallel-Hybrid nur ein Elektromotor verwendet.

Seine Plattform dsterreichischer Spitzenunternehmen aus Energiewirtschaft, Industrie und Forschung
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Kapitel 3 Datenerhebung und Parameterfindung

Das BEV ist ein reines Elektrofahrzeug, welches keinen Verbrennungsmotor verwendet, womit
die gesamte Antriebsenergie aus dem Batteriespeicher bereitgestellt werden muss. Der Erfolg
der elektrischen Mobilitédt ist somit sehr stark von der Forschung und den Entwicklungen am

Batteriesektor abhéngig.

Ein Vergleich der, in diesen Typen, verwendeten elektrischen Energiespeicher zeigt, dass auf-
grund des fehlenden Verbrennungsmotors im BEV die Batterie deutlich gréfler ausfillt als in
den beiden anderen Fahrzeugtypen. Die typischen Batteriegroien beim BEV liegen derzeit bei
15 kWh bis 25 kWh und beim Parallel-Hybrid bei ca. 2 kWh [20]. Die Kapazitiat des seriell

Plug-In-Hybrids ist zwischen den beiden anderen einzuordnen.

Fiir die folgende Modellierung und Simulation des V2G-Potentials werden BEV mit Lithium-
Ionen-Batterien gewihlt, da sie im Verglich zu ZEBRA®- und NiMH-Batterien hohere spezifische
Leistungs- und Energiedichten aufweisen (siehe Abbildung 3.4). Ein weiterer Grund, der fiir
die Lithium-Ionen Technologie spricht ist, dass diese nach [24] in den Bereichen Effizienz und

Hochstromfahigkeit sehr gut abschneidet und ein grofies Weiterentwicklungspotential besitzt.

5Die letzte Generation von BEV besa ZEBRA-Batterien. Dieser Batterietyp ist sehr robust jedoch hat er den
Nachteil, dass stdndig Energie zum Heizen der Batterie bené6tigt wird, da es sich hierbei um Hochtemperatur-
zellen handelt [27].
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3.4 Auswahl des Batterietyps
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Abbildung 3.4: Vergleich unterschiedlicher Batteriesysteme
Quelle: [18] Original: Johnson Control - SAFT 2005 and 2007

Ladecharakteristik der Lithium-Ionen-Batterie [20]

Das iibliche Ladeverfahren fiir Lithium-Tonen-Batterien ist laut [24] die IUa-Ladung, welche sich
in zwei hintereinander folgenden Phasen gliedert. In der ersten Phase wird die Batterie mit
konstantem Strom und in der zweiten Phase mit konstanter Spannung geladen. In der ersten
Phase dndert sich die Zellenspannung nur geringfiigig, womit in dieser Phase die Ladeleistung
als konstant angenommen wird. Beim Ladeumschaltpunkt s in % des SOC endet die Stromphase

und es folgt die Spannungsphase, deren Ladeleistung P laut [24] folgendermafien bestimmt wird:

s—S0OC
P = Piopst -€ K (3.1)
1 —
Kl = $ (3.2)
konst
In <—PLS )
U
Prs = # Irs - Epast (3.3)
N
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Kapitel 3 Datenerhebung und Parameterfindung

Pronst ... Konstantladeleistung der Stromphase

S ... Ladeumschaltpunkt

kl ....... Ladeabschaltstrom

SOC .... State Of Charge (auf deutsch ,Ladezustand*)
Prsg ..... Ladeabschaltleistung

Urs -.... Ladeschlussspannung

Irs ...... Ladeabschlussstrom

Unv ...... Nennspannung

Epatt ... Nennenergiemenge

Die Nennenergiemenge der Batterien der im Modell betrachteten BEV wird mit 25 kWh ange-
nommen. In der folgenden Tabelle 3.1 sind die Batterieparameter laut [24] angefiihrt. Die maxi-
male Leistung, welche bei einer Ladung tiber eine gew6hnliche Haushaltssteckdose (230 V7, 16 A)
entnommen werden kann, betrigt 3,68 kW. Mit einer maximalen Leistungsaufnahme des Lade-
gerdtes von 3,5 kW ergibt sich, unter Beriicksichtigung eines Gesamtladewirkungsgrades von

90 %, eine maximale Konstantladeleistung des Batteriespeichers von 3,15 kW.

Batterienennenergie Epant 25 kWh
Konstantladeleistung | Pronst 3,5 kW

Ladeumschaltpunkt s 80 %
Nennspannung Un 3,6 V
Ladeschlussspannung | Upg 42V

Ladeabschlussstrom Irs | 0,03 C-Rate

Tabelle 3.1: Batterieparameter

In Abbildung 3.5 ist die vom Ladegerat abgegebene Leistung in Abhéngigkeit des Ladezustandes
der Batterie, mit den in der Tabelle 3.1 erwdhnten Parametern, dargestellt. Im Falle einer Leis-
tungsriickspeisung vom Fahrzeug ins Netz, wird eine konstant abgegebene Leistung von 3,5 kW
bis zu einem SOC von 40 % des nutzbaren Speicherbereichs angenommen. Bei Unterschreitung
dieser Grenze wird der Entladevorgang dieses Fahrzeuges unterbrochen und es wird vom Netz

getrennt.
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3.4 Auswahl des Batterietyps
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Abbildung 3.5: Ladeleistungsverhalten in Abhéngigkeit des SOC von Lithium-Ionen-Batterien
(in Anlehnung an [24])
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Kapitel 4

Modellbildung

In diesem Kapitel wird zuerst auf das MATLAB-Modell eingegangen und erldutert, welche
Simulations- und Berechnungsméglichkeiten damit moglich sind. Anschlieffend werden alle mit
der Software MATLAB (siehe Punkt 4.2) entwickelten Funktionen beschrieben und erklért.

4.1 Modellauftbau

Unter einem Modell wird ein abstraktes Abbild eines Systems verstanden. Die Aufgabe eines

Modells besteht darin, die komplexe Wirklichkeit anschaulich und verstindlich darzustellen.

Ziel dieser Modellbildung ist es, mit Hilfe eines selbst entwickelten MATLAB-Programms mog-
lichst genaue Aussagen iiber das V2G-Leistungspotential, welches durch eine vorgegebene Anzahl
an BEV iiber einen ganzen Tag zur Verfiigung steht, treffen zu kénnen. Weiters kann mit dem
Modell berechnet werden, wie viele BEV am Fahrzeugmarkt verfiigbar sein miissen, um eine
bestimmte Leistung fiir eine vorgegebene Dauer ins Netz zuriickspeisen zu kénnen. Um auch
Aussagen iiber die Ladezustandsverldufe der einzelnen, an V2G teilnehmenden, BEV treffen zu
kdénnen, steht eine weitere Funktion zur Verfiigung. Diese berechnet das V2G-Leistungspotential
fir einen bestimmten Zeitpunkt, simuliert damit eine Ausgleichsenergielieferung und berechnet
dadurch die neuen Ladezustandsverldufe der Fahrzeuge. Die Eingangsparameter des Modells,
welche in Kapitel 3 bereits diskutiert wurden, werden dabei in drei Kategorien (Verkehrsdaten,

Fahrzeugparameter und V2G-Parameter) eingeteilt (siehe Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Auflistung aller fiir das V2G-Modell verwendeten Eingangsparameter und Aus-
gangsgrofien

4.2 Die MATLAB-Software

MATLAB ist ein Softwarepaket fiir die Losung mathematischer Probleme und die Visualisie-
rung von Daten im technisch-wissenschaftlichen Bereich. Im Vordergrund stehen numerische
Berechnungen mit Hilfe von Matrizen, deren Dimensionen nicht explizit definiert werden miis-

sen. Hiervon leitet sich auch der Name der Software ab: MATrix LABoratory.

MATLAB kann auf zwei Arten verwendet werden. Einerseits konnen bei der interaktiven Ver-
wendung Anweisungen direkt iiber die Tastatur eingegeben und somit sofort ausgefiihrt werden,
andererseits kann MATLAB fiir umfangreiche Probleme als Programmiersprache eingesetzt wer-
den. Dabei werden in sogenannten m-Files (ASCII-Files, welche mit einem Texteditor geschrie-

ben werden) mehrere Anweisungen abgespeichert. Beim Aufruf dieser m-Files im Commandfens-
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4.3 Das V2G-MATLAB-Hauptprogramm

ter werden diese durch den MATLAB-Interpreter wie ein Programm ausgefiihrt.

4.3 Das V2G-MATLAB-Hauptprogramm

Durch Aufruf des Files main__ file.m wird das V2G-MATLAB-Hauptprogramm gestartet. In
diesem kann die Art der Simulation und die dafiir benétigten Parameter angegeben werden.
Abhéngig von der getroffenen Simulationsauswahl wird bei der Ausfithrung des Hauptprogramms
eines der nachfolgend beschriebenen Unterprogramme aufgerufen und deren Ergebnis im Ordner

,Ergebnisse” abgespeichert.

4.4 V2G-Leistungspotential iiber einen Werktag

In diesem Unterkapitel wird der Sinn und Zweck dieser Funktion erklért und anschliefend deren

genauer Ablauf erldutert.

4.4.1 Zweck der Funktion

Der Zweck dieser MATLAB-Funktion besteht darin, ein V2G-Leistungspotential {iber einen
ganzen Tag zu ermitteln. Dazu benotigt die Funktion als Eingabeparameter unter anderem die
Anzahl der BEV am Markt und die Dauer, wie lange Energie ins Netz zuriickgespeist werden

soll.

4.4.2 Funktionsbeschreibung

Nachfolgend wird mit Hilfe des Programmablaufplans in Abbildung 4.2 die Funktion zur Er-

mittlung des V2G-Leistungspotentials iiber einen Tag erldutert.

Laden der notwendigen Parameter

Mit dem Funktionsaufruf get_ v2g_potential.m im Hauptprogramm wird das hier beschriebene

Unterprogramm aufgerufen und die dafiir bendtigten Eingangsparameter
o SOC (originaler Ladezustandsverlauf aller Fahrzeuge fiir einen ganzen Tag)
o anz__fahrzeuge (Anzahl der verfiigbaren BEV am Markt)
o dauer (Dauer der Leistungsriickspeisung ins Netz)

iibergeben. Im Unterprogramm selbst werden die Batterieladeparameter spezifiziert und be-

stimmt an welchen Standorten ge- bzw. entladen werden darf.
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Bestimmung der kleinsten Anzahl riickspeisender Fahrzeuge

Nachdem alle erforderlichen Parameter geladen wurden, wird abhéngig von der Grenze soc_min
und dem Standort der Fahrzeuge, fiir jede Minute des gesamten V2G-Zeitfensters, die Anzahl
an BEV berechnet, die Leistung ins Netz zuriickspeisen kénnen. Die Berechnung dieser An-
zahl basiert auf den Daten der 4746 Fahrzeuge, welche im Rahmen der Mobilitdtsbefragung in
Niederosterreich (siehe Kapitel 3) ermittelt wurden. AnschlieBend wird die kleinste Anzahl riick-
speisender BEV wihrend der gesamten Riickspeisedauer berechnet. Dieser Berechnungsschritt
ist essentiell fiir die Bestimmung des V2G-Leistungspotentials, da die Anzahl riickspeisender

Fahrzeuge mafigebend fiir dieses Potential ist.

Berechnung der Entladedauer fiir jedes Fahrzeug

Wiéhrend der gesamten Dauer der Leistungsriickspeisung wird fiir jedes Fahrzeug genau proto-

kolliert, wie lange es Leistung ins Netz zuriickspeist.

Berechnung der neuen Ladezustinde fiir jedes Fahrzeug

Mit der Bedingung, dass jedes BEV maximal 3.5 kW Leistung abgeben kann und der zuvor
bestimmten Entladedauer fiir jedes Fahrzeug, werden die neuen Ladezustandsverldufe fiir jedes
BEV berechnet.

Bestimmung der maximal méglichen Dauer fiir V2G

In diesem Schritt wird tiberpriift, wie lange die BEV im vorgegebenen V2G-Zeitfenster Leistung
ins Netz zuriickspeisen konnen. Sollte diese Dauer kiirzer als die vorgegebene Dauer sein, so
kommt es zu einem Programm-Abbruch, da die geforderten Bedingungen nicht erfiillt werden

konnen.

Berechnung der Riickspeiseleistung fiir diesen Zeitpunkt

Mit den zuvor berechneten Daten und der Erfiillung der Bedingung, dass die maximal mogliche
Riickspeisedauer groBer-gleich der geforderten ist, wird die maximal mdgliche Riickspeiseleistung
flir den Zeitpunkt 0:00 Uhr berechnet.

Diese Schritte werden, wie im Programmablaufplan (siehe Abbildung 4.2) dargestellt, 96 mal
wiederholt. Somit wird eine V2G-Leistungspotentialkurve fiir einen ganzen Tag, mit einer Auf-

l6sung von 15 Minuten, generiert.
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4.4 V2G-Leistungspotential iiber einen Werktag

V2G-Dauer <
max_ dauer?

Zeitpunkt >
24:00 Uhr?

——nein:

Abbildung 4.2: Programmablaufplan fiir die Berechnung des V2G-Leistungs-potentials tiber
einen ganzen Tag

33



Kapitel 4 Modellbildung

4.5 Berechnung der neuen Ladezustandsverlaufe

In diesem Unterkapitel wird der Zweck dieser Funktion erldutert und anschlielend deren Be-

rechnungsschritte erklart.

4.5.1 Zweck der Funktion

Der Zweck dieser MATLAB-Funktion ist, ein V2G-Leistungspotential fiir einen bestimmten
Zeitpunkt zu berechnen und auf Basis dessen die neuen Ladezustandsverldufe aller, an V2G
beteiligten BEV, welche sich nach einer Ausgleichsenergielieferung ergeben, zu berechnen. Dazu

bendétigt die Funktion folgende Eingangsparameter:

e SOC (originaler Ladezustandsverlauf aller Fahrzeuge fiir einen ganzen Tag)

anz__fahrzeuge (Anzahl der verfiighbaren BEV am Markt)

dauer (Dauer der Leistungsriickspeisung ins Netz)

leistung (Hohe der geforderten Regelleistung)

zeitpunkt (Zeitpunkt an dem die Ausgleichsenergielieferung beginnen soll)

Zusétzlich ist diese Funktion, aufgrund der Eingangsparameter, in der Lage, die Anzahl der

benotigten BEV am Markt fiir den vorgegebenen Zeitpunkt zu ermitteln.

4.5.2 Funktionsbeschreibung

Nachfolgend wird mit Hilfe der beiden Programmablaufpldne in Abbildung 4.4 und Abbildung
4.5 die Funktion zur Ermittlung der neuen Ladezustandsverldufe erlautert. Der Programmablauf-
plan ist in zwei Teile gegliedert, damit einerseits die Ubersicht erhalten bleibt und andererseits
die ausreichend grofie Darstellung auf einer A4-Seite erfolgen kann. Der Programmablaufplan,
wie in Abbildung 4.4 dargestellt, wird dabei in einen eigenen Block gepackt, welcher im Pro-

grammablaufplan in Abbildung 4.5 eingegliedert wird.

Berechnung des V2G-Leistungspotentials fiir einen bestimmten Zeitpunkt

Mit dem Funktionsaufruf get new SOC.m im Hauptprogramm wird das hier beschriebene Un-

terprogramm aufgerufen und die oben erwéhnten Eingangsparameter iibergeben.

Im ersten Schritt wird ein V2G-Leistungspotential fiir den vorgegebenen Zeitpunkt berechnet.
Die dafiir benétigten Programmschritte sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Diese sind dhnlich
dem Programmablaufplan fiir die Berechnung des V2G-Leistungspotentials iiber einen ganzen
Tag (siehe Abbildung 4.4). Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Abfolge der Pro-
grammschritte nicht wiederholt werden muss, da hier keine Leistungspotentialkurve benotigt

wird, sondern nur ein V2G-Leistungspotential fiir einen definierten Zeitpunkt.
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4.5 Berechnung der neuen Ladezustandsverlédufe

Berechnung um wie viel der SOC in jeder Minute sinkt

Abhéngig von der Anzahl der an V2G beteiligten Fahrzeuge und der geforderten Regelleistung
wird fiir jede Minute ein Wert berechnet um welchen der SOC jedes Fahrzeuges sinkt. Dieser
Wert kann fiir jede Minute unterschiedlich sein, da wiahrend eines V2G-Zeitfensters die Anzahl

der beteiligten BEV variieren kann.

Berechnung der Entladedauer fiir jedes Fahrzeug

Wiéhrend der gesamten Dauer der Leistungsriickspeisung wird fiir jedes Fahrzeug genau proto-

kolliert, wie lange diese Leistung ins Netz zuriickspeisen.

Berechnung der neuen Ladezustinde fiir jedes Fahrzeug nach V2G

Auf Basis der Berechnung um wie viel der SOC in jeder Minute sinkt und der Entladedauer fiir

jedes BEV werden die neuen Ladezustandsverldufe generiert.

Laden der Akkus und Berechnung der neuen Ladezustinde der Fahrzeuge

Fiir die Zeitpunkte nach dem V2G-Zeitfenster werden die Fahrzeuge mit dem in Punkt 3.2
beschriebenen Ladeprofiltool ungesteuert geladen und daraus ein neuer Ladezustandsverlauf

aller Fahrzeuge fiir einen Tag berechnet.

Uberpriifung bei wie vielen Fahrzeugen der SOC negativ werden wiirde

Nach der Berechnung der neuen Ladezustandsverldufe, der an V2G beteiligten BEV, wird iiber-
priift ob es Fahrzeuge gibt, deren SOC zu irgendeinem Tageszeitpunkt negativ werden wiirde.
Ein negativer SOC ist in Realitit nicht moglich, daher wiirden in diesem Fall diese Fahrzeuge
von der Simulation ausgeschlossen und ein neuer Berechnungsvorgang gestartet. Gibt es nach
der Simulation keine BEV mehr, deren SOC iiber den Tag negativ wiirde, wird das Programm
beendet.

In Abbildung 4.3 sind zwei unterschiedliche Ladezustandsverldufe eines Fahrzeuges dargestellt.
Die rote Kurve kennzeichnet den SOC-Verlauf dieses BEV fiir den Fall, dass es einmal (16:00 Uhr)
an V2G teilnimmt. Die blaue Kurve ist der originale Ladezustandsverlauf, welcher sich fiir un-
gesteuertes Laden und die gefahrenen Wegstrecken ergibt. Nimmt dieses Fahrzeug an V2G teil,
so wiirde um ca. 20:45 Uhr der Batteriespeicher geleert sein und der SOC mit den noch zu
fahrenden Strecken negativ werden. Die Ausgangssituation war, dass um 16:00 Uhr eine Aus-
gleichsenergielieferung fiir vier Stunden stattfinden soll. Da dieses Fahrzeug alle Kriterien fiir
eine Teilnahme an V2G erfiillte, wurde um 16:00 Uhr der bis dahin stattfindende Ladepro-
zess unterbrochen und Leistung ins Netz zuriickgespeist. Die Leistungsriickspeisung wurde um

ca. 17:00 Uhr wieder unterbrochen, da ab diesen Zeitpunkt das Fahrzeug wieder bewegt wurde.
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Durch die zuvor ins Netz zuriickgespeiste Energie war der Batteriespeicher um ca. 20:45 Uhr leer.

Damit aber die Mobilitdtsgarantie aller Fahrzeuge aufrecht erhalten bleibt, wird nach der Ge-
neration der neuen Ladezustandsverldufe iiberprift, ob es BEV gibt, welche nach V2G einen
negativen SOC-Verlauf hitten. Diese Fahrzeuge werden fiir den darauf folgenden Berechnungs-

vorgang nicht mehr in Betracht gezogen.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

—0.1 : . : : : . : . : : :
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SOC

Uhrzeit
Abbildung 4.3: Ladezustandsverlauf eines BEV, dessen SOC 0.0 unterschreiten wiirde
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V2G-Dauer <

m-Abbruch |
max_dauer?

Abbildung 4.4: Programmablaufplan fiir die Berechnung des V2G-Leistungs-potentials fiir einen
bestimmten Zeitpunkt 37
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Gibt es Fahrzeuge
mit negativen SOC?

nein

Abbildung 4.5: Programmablaufplan fiir die Berechnung der neuen Ladezustandsverlaufe
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4.6 Anzahl der benotigten BEV iiber einen Tag

In diesem Unterkapitel wird nach der Beschreibung des Zwecks dieser Funktion deren genauer

Ablauf erldutert und auf die einzelnen Berechnungsschritte eingegangen.

4.6.1 Zweck der Funktion

Der Zweck dieser MATLAB-Funktion ist, abhéngig von der Héhe und Dauer der geforderten Re-
gelleistung, die Anzahl der dafiir bendtigten BEV am Markt zu ermitteln. Da die Forderung von
Regelleistung zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten kann, wird die Anzahl der benétigten

E-Autos am Markt iiber einen ganzen Tag in einer Auflésung von 15 Minuten berechnet.
4.6.2 Funktionsbeschreibung

Nachfolgend wird mit Hilfe des Programmablaufplans in Abbildung 4.6 die Funktion zur Er-
mittlung der bendtigten BEV am Markt iiber einen Tag erlautert.

Laden der notwendigen Parameter

Mit dem Funktionsaufruf get_number__of_ bev.m im Hauptprogramm wird das hier beschrie-

bene Unterprogramm aufgerufen und die dafiir benétigten Eingangsparameter
o SOC (originaler Ladezustandsverlauf aller Fahrzeuge fiir einen ganzen Tag)
o leistung (Hohe der benotigten Regelleistung)
o dauer (Dauer der Leistungsriickspeisung ins Netz)
iibergeben. Im Unterprogramm selbst werden die Batterieladeparameter spezifiziert und be-
stimmt an welchen Standorten ge- bzw. entladen werden darf.
Bestimmung der kleinsten Anzahl riickspeisender Fahrzeuge

Nachdem alle erforderlichen Parameter geladen wurden, wird abhéngig von der Grenze SOC_ min
und dem Standort der Fahrzeuge, fiir jede Minute des gesamten V2G-Zeitfensters, die Anzahl an
BEV ermittelt, die Leistung ins Netz zuriickspeisen kénnen. Die Ermittlung dieser Anzahl basiert
auf den Daten der 4746 Fahrzeuge, welche im Rahmen der Mobilitatsbefragung in Niederoster-
reich (siche Kapitel 3) ermittelt wurden. AnschlieBend wird die kleinste Anzahl riickspeisender
BEV, wihrend der gesamten Riickspeisedauer, ermittelt. Mit diesem Berechnungsschritt ist es
moglich, eine Aussage dariiber zu treffen, wie hoch die maximal durch die 4746 BEV verfiigbare

Regelleistung ist.

Berechnung der Entladedauer fiir jedes Fahrzeug

Wiéhrend der gesamten Dauer der Leistungsriickspeisung wird fiir jedes Fahrzeug genau proto-

kolliert, wie lange es Leistung ins Netz zuriickspeist.
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Berechnung der neuen Ladezustinde fiir jedes Fahrzeug

Mit der Bedingung, dass jedes BEV maximal 3.5 kW Leistung abgeben kann und der zuvor
bestimmten Entladedauer fiir jedes Fahrzeug, werden die neuen Ladezustandsverlaufe fiir jedes
BEV berechnet.

Bestimmung der maximal moéglichen Dauer fiir V2G

In diesem Schritt wird Gberpriift, wie lange die BEV im vorgegebenen V2G-Zeitfenster Leistung
ins Netz zuriickspeisen konnen. Sollte diese Dauer kiirzer als die vorgegebene Dauer sein, so
kommt es zu einem Programm-Abbruch, da die geforderten Bedingungen nicht erfiillt werden

koénnen.

Berechnung der benétigten Anzahl an BEV am Markt

Mit den zuvor berechneten Daten und der Erfiillung der Bedingung, dass die maximal mogliche
Riickspeisedauer grofler-gleich der geforderten ist, wird die Anzahl der benétigten E-Fahrzeuge
am Markt fiir den Zeitpunkt 0:00 Uhr berechnet.

Diese Schritte werden, wie im Programmablaufplan (siehe Abbildung 4.6) dargestellt, 96 mal
wiederholt. Somit wird eine Kurve fiir die Anzahl der benétigten BEV am Markt, fiir einen

ganzen Tag, mit einer Auflésung von 15 Minuten, generiert.
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4.6 Anzahl der benotigten BEV iiber einen Tag

V2G-Dauer < nein
max_ dauer? '

Zeitpunkt >
24:00 Uhr?

——nein:

Abbildung 4.6: Programmablaufplan fiir die Berechnung der benétigten Anzahl an BEV am
Markt iiber einen Tag
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Kapitel 5
Simulationen und Ergebnisse

In den folgenden Unterpunkten werden die durchgefiithrten Simulationen und deren Ergebnisse
der im Kapitel 4 behandelten MATLAB-Funktionen erldutert und diskutiert. Im Punkt 5.1 wer-
den die Ergebnisse der Berechnung des V2G-Leistungs-potentials erldutert. Anschliefend wird
auf die Ergebnisse der Berechnung zur Bestimmung der Anzahl an BEV am Markt, die fiir ei-
ne bestimmte Ausgleichsenergielieferung benétigt werden, Bezug genommen. Darauf folgt unter
Punkt 5.3 die Simulation des Ladezustandsverlaufs eines BEV, welches einmal bzw. ofters an
einer Ausgleichsenergielieferung teilgenommen hat. Abschlieend werden die Ergebnisse des La-
deleistungsbedarfs von 100.000 BEV, abhéngig von der Teilnahme am Ausgleichsenergiemarkt,

erlautert und diskutiert.

Vorweg sei erwiahnt, dass das Prinzip des V2G auf die Minutenreserve (Tertidrregelung) (sie-
he Kapitel 2.4.3) am Ausgleichsenergiemarkt angewendet wird. Ein Grund dafir ist, dass Mi-
nutenreserve in unterschiedlichen Zeitfenstern von 6 x 4 Stunden pro Tag angeboten werden
kann. Somit ist es moglich, eine Simulation zu einem fixen Startzeitpunkt fiir eine Dauer von
240 Minuten zu starten. Grundsétzlich kénnen mit den MATLAB-Funktionen auch Berechnun-
gen fiir die Primérregelung und Sekundéarregelung durchgefiihrt werden, da die Parameter wie
Riickspeisedauer und Riickspeiseleistung frei vorgegeben werden kénnen. Fir die Teilnahme an
der Primarregelung muss beispielsweise ein Leistungsband von mindestens + 2 MW angeboten
werden und fiir eine Woche zu jedem Tageszeitpunkt verfiigbar sein. Definierte Zeitfenster, an
denen Priméarregelleistung abgerufen werden kann, gibt es hier, im Gegensatz zur Tertidrre-
gelung, nicht. Diese Tatsache erfordert, dass fiir Primérregelleistung-Simulationen Zeitpunkte
definiert werden miissten, an welchen die Leistung abgerufen wird. Ein weiterer Grund dafiir,
dass in den Simulationsergebnissen nur die Minutenreserve behandelt wird ist, dass mit den ent-
wickelten MATLAB-Funktionen nur ein Regelenergietransport vom Fahrzeug ins Netz und nicht
umgekehrt beriicksichtigt werden kann. Diese Einschrankung stellt fur die Beteiligung an der
Tertidrregelung kein Problem dar, da bei der Ausschreibung positive und negative Regelleistung
getrennt fir unterschiedliche Zeitfenster angeboten werden kann. Eine Erweiterung der Funk-
tionen fiir die Simulation mit negativer Regelleistung, also ein Regelenergietransport vom Netz
zum Fahrzeug, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen, da primér das Leistungspotential,

welches durch eine bestimmte Anzahl an BEV bereitgestellt werden kann, untersucht werden
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soll.

5.1 V2G-Leistungspotential bei vorgegebener Fahrzeugzahl

In diesem Unterkapitel werden die unterschiedlichen Ergebnisse, welche mit der Funktion
V2G-Leistungspotential tiber einen Werktag (siche Kapitel 4.4) berechnet wurden, erlautert und
diskutiert. Mithilfe der MATLAB-Funktion kann ein V2G-Leistungspotential {iber einen ganzen
Tag berechnet werden. Dazu bendétigt die Funktion als Eingabeparameter unter anderem die
Anzahl der BEV am Markt und die Dauer, wie lange Energie ins Netz zuriickgespeist werden

soll.

5.1.1 Basisszenario

Fiir das Basisszenario, zur Bestimmung des V2G-Leistungspotentials iiber einen Werktag, wird
eine BEV-Durchdringung von 100.000 Stiick! am &sterreichischen Fahrzeugmarkt definiert. Das
Laden bzw. Entladen der Fahrzeuge ist nur am Standort Zuhause moglich. Weiters wird das Zeit-
fenster, in welchem Minutenreserve bereitgestellt werden soll, mit einer Breite von 240 Minuten
bestimmt. Damit wird das ,Worst-Case-Scenario* (Regelleistung muss vier Stunden durchge-
hend aus einem Pool von BEV bereitgestellt werden) abgehandelt. Die Dauer von 240 Minuten
ergibt sich aus den sechs moglichen Zeitfenstern fiir die Tertiirregelung zu je vier Stunden pro

Tag.

In Abbildung 5.1 ist das Ergebnis der Simulation fiir das Basisszenario dargestellt. Die Simulation

wurde mit den Parametern aus Tabelle 5.1 durchgefiihrt.

V2G-Dauer 240 min
Anzahl BEV am Markt 100.000 Stk.
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW
Lade-/Entladestandort Zuhause
SOC__min 0,4

Tabelle 5.1: Basisszenario-Simulationsparameter

Das Diagramm in Abbildung 5.1 zeigt den V2G-Leistungspotential-Verlauf iiber einen ganzen
Werktag. Ein Wert in diesem Plot zu einem bestimmten Zeitpunkt entspricht jener Leistung,
welche ab diesem Zeitpunkt 240 Minuten lang ins Netz zuriickgespeist werden kann. Voraus-
setzung dafiir ist, dass zuvor noch keine Regelleistung abgerufen wurde. Theoretisch kénnten
mit 100.000 BEV 315 MW Regelleistung bereitgestellt werden. Diese rein theoretische Grenze
kénnte nur dann erreicht werden, wenn jedes der 100.000 BEV einen ausreichend hohen Akku-

stand hétte, zuhause am Netz angeschlossen wire und mit einer Leistung von 3,5 kW ins Netz

'In der vorliegenden Arbeit wurde vereinfacht angenommen, dass sich jedes BEV am V2G beteiligt.
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zuriickspeisen wiirde. Zuséatzlich wurde bei dieser Grenze ein Wirkungsgrad des bidirektionalen

Ladegeréates von 0,9 beriicksichtigt.
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Abbildung 5.1: V2G-Potential fiir 100.000 BEV fiir ein Zeitfenster von 240 Minuten (es darf nur
zuhause ge-/entladen werden)

Laut der Abbildung 5.1 betréigt die grofitmoégliche Leistung, welche durchgehend fiir vier Stunden
zuriickgespeist werden kann, ca. 265 MW um ca. 1:00 Uhr morgens. Die Abweichung zum theore-
tisch moglichen Wert von 315 MW ergibt sich einerseits daraus, dass ca. 5,71% aller betrachteten
Fahrzeuge am Markt zu keiner Zeit Leistung ins Netz zuriickspeisen, da diese den Grofiteil ihrer
Batteriekapazitit von 25 kWh zur Erfiillung der Mobilitiat benotigen. Dieser Anteil von 5,71%
wird jedoch in den Simulationen beriicksichtigt, da in Zukunft davon auszugehen ist, dass es
einen gewissen Anteil an Fahrzeugen am Markt geben wird, welcher die volle Batteriekapazi-
tat jeden Tag ausschopfen und somit nie an V2G teilnehmen kénnten. Das Leistungspotential,
welches durch diese 5,71% verloren geht, belduft sich auf knapp 18 MW (bei 100.000 BEV am
Markt). Andererseits ergibt sich die Differenz zu den theoretisch moglichen 315 MW daraus, dass
in dem Zeitfenster von vier Stunden nicht alle Fahrzeuge zuhause am Netz angeschlossen sind

und in dieser Zeit keine Leistung ins Netz vom Fahrzeugenergiespeicher zuriickspeisen kénnen.

Kurz nach 1:00 Uhr morgens beginnt das V2G-Leistungspotential bis ca. 6:00 Uhr von
265 MW auf 133 MW zu sinken. Der Grund dafiir ist, dass beispielsweise im Zeitfenster von
4:00 Uhr bis 8:00 Uhr sehr viele Fahrzeuge den Standort Zuhause verlassen und zum Arbeits-
platz fahren. An dieser Stelle sei noch einmal ausdriicklich erwédhnt, dass ein Leistungswert zu
einem gegebenen Zeitpunkt in der Abbildung 5.1, jene Leistung darstellt, welche ab diesem Zeit-
punkt fiir 240 Minuten ins Netz zuriickgespeist werden kann. Somit erkldrt sich auch, warum

das V2G-Leistungspotential schon so bald (1:00 Uhr) zu sinken beginnt - im Zeitfenster von
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1:00 - 5:00 Uhr verlassen schon einige Fahrzeuge den Standort Zuhause.

In der Zeit von 6:00 Uhr bis 12:00 Uhr bleibt das V2G-Leistungspotential relativ konstant bei
ca. 140 MW. Der konstante Abschnitt erkléart sich dadurch, dass sich im Zeitabschnitt von
6:00 - 16:00 Uhr viele Fahrzeuge am Arbeitsplatz befinden und dadurch eine relativ konstante
Anzahl an BEV zuhause iibrig bleibt, welche Regelleistung liefern kénnen. Nicht aufler Acht
gelassen werden darf der Nicht-Fahrer-Anteil von 20% (sieche Kapitel 3), da mit diesem alleine
bereits ca. 63 MW Regelleistung bereitgestellt werden kénnte.

Ab 12:00 Uhr beginnt das V2G-Leistungspotential wieder zu steigen. Der Grund dafiir ist, dass
ab diesem Zeitpunkt die Anzahl der verfiigharen BEV zuhause kontinuierlich ansteigt, da die

Fahrzeugbesitzer /innen von der Arbeit nach Hause kommen.

Im Bezug auf die Tertidrregelung sind die V2G-Leistungspotentialwerte zu Beginn der sechs
moglichen Zeitfenster, in welchen die Tertidrregelleistung angeboten werden kann, am inter-
essantesten. Diese Werte wurden mit der MATLAB-Funktion Berechnung der neuen Ladezu-

standsverldufe (siehe Kapitel 4.5) berechnet und sind in der Tabelle 5.2 angefiihrt.

’ Zeitfenster ‘ V2G-Leistungspotential [MW] ‘
0:00 - 4:00 Uhr 257
4:00 - 8:00 Uhr 175
8:00 - 12:00 Uhr 134
12:00 - 16:00 Uhr 143
16:00 - 20:00 Uhr 168
20:00 - 24:00 Uhr 205

Tabelle 5.2: V2G-Leistungspotential fiir die einzelnen Zeitfenster in welchen Minutenreserve an-
geboten werden kann (es kann nur zuhause ge-/entladen werden und es werden
100.000 BEV am Markt angenommen)

In Tabelle 5.3 kann fiir jedes Zeitfenster der Anteil der BEV am Markt, die Energie ins Netz
zuriickspeisen, entnommen werden. Die Werte in den Klammern geben jenen Anteil der BEV
an, welche die gesamte Dauer von 240 Minuten Regelleistung liefern kénnen. Weiters kann
der Tabelle der Anteil der BEV am Markt, die von der Simulation ausgeschlossen werden,
entnommen werden. Der Grund fiir den Ausschluss liegt darin, dass dieser Anteil der BEV zwar
alle Kriterien fiir eine Beteiligung an der Lieferung von Regelleistung erfiillt, aber danach in ihrer
Mobilitat eingeschrankt sein wiirde. Das heifit, dass diese Fahrzeuge die geplanten Wegstrecken

nach einer Ausgleichsenergielieferung nicht mehr fahren kénnten.
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Anteil Anteil
Zeitfenster riickspeisender | ausgeschlossener
BEV [%)] BEV [%]
0:00 - 4:00 Uhr 88,7 (83,7) 2,23
4:00 - 8:00 Uhr 87,4 (54,7) 3,7
8:00 - 12:00 Uhr 58,2 (33,1) 1,13
12:00 - 16:00 Uhr 65,1 (33,9) 0,87
16:00 - 20:00 Uhr 81,9 (40,9) 0,35
20:00 - 24:00 Uhr 87,8 (69,2) 0,1

Tabelle 5.3: Anteil der ins Netz riickspeisenden BEV gemessen an der Anzahl der gesamt ver-
figbaren BEV am Markt und der Anteil an BEV, welche von der Simulation aus-
geschlossen werden (es darf nur zuhause ge-/entladen werden)

Auffallend ist, dass im Zeitfenster von 4:00 - 8:00 Uhr mit 3,7% (zusétzlich zu den 5,71%,
welche generell von den Simulationen ausgeschlossen werden, da diese den Grofiteil ihrer Batte-
riekapazitét zur Erfillung der Mobilitat benotigen) die meisten BEV von der Berechnung des
V2G-Leistungspotentials ausgeschlossen werden miissen. Der Grund dafiir ist, dass nach diesem
Zeitfenster fir viele BEV keine Moglichkeit zum Wiederaufladen des Fahrzeugenergiespeichers

besteht, da diese nicht an einem zum Laden geeigneten Standort (Zuhause) verfiigbar sind.

5.1.2 Variation der Anzahl der BEV

In Abbildung 5.2 ist das V2G-Leistungspotential iiber einen Werktag, welches mit den Simula-
tionsparametern aus Tabelle 5.4 berechnet wurde, dargestellt. Die Parameter dieser Simulation
unterscheiden sich im Gegensatz zum Basisszenario insofern, dass nur mehr halb soviele BEV

(50.000 Stk.) am Osterreichischen Fahrzeugmarkt im Umlauf sind.

V2G-Dauer 240 min
Anzahl BEV am Markt 50.000 Stk.
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW
Lade-/Entladestandort Zuhause
SOC_min 0,4

Tabelle 5.4: Simulationsparameter - Variation Anzahl BEV

In der Abbildung 5.2 erkennt man, dass die Kurvenformen identisch sind und wie zu erwarten
war, das V2G-Leistungspotential im Vergleich zum Basisszenario nur mehr halb so grof3 ist. Der
Grund dafiir ist, dass die Berechnung auf Basis des Datensatzes aus der Mobilitdtsbefragung in
Niederosterreich mit 4746 Fahrzeugen erfolgt. Das Ergebnis wird durch die MATLAB-Funktion
V2G- Leistungspotential iiber einen Werktag auf die Anzahl der BEV am 0Osterreichischen Fahr-

zeugmarkt hochskaliert.
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Abbildung 5.2: V2G-Potential fiir 50.000 (rote Kurve) und 100.000 BEV (Basisszenario, blaue
Kurve) fiir ein Zeitfenster von 240 Minuten (es darf nur zuhause ge-/entladen

werden)

5.1.3 Variation des Lade-/ Entladestandortes fiir die BEV
Laden und Entladen ist an den Standorten Zuhause und Arbeitsplatz moglich

In Abbildung 5.3 ist das V2G-Leistungspotential {iber einen Werktag, welches mit den Simula-
tionsparametern aus Tabelle 5.5 berechnet wurde, dargestellt. Als Lade- bzw. Entladestandort
wurde bei dieser Simulation der Standort Arbeitsplatz hinzugefiigt. Das heiflt, dass im Vergleich
zu den obigen Simulationen zusétzlich auch am Arbeitsplatz Energie von den BEV ins Netz

zuriickgespeist bzw. der Batteriespeicher aufgeladen werden kann.

V2G-Dauer 240 min

Anzahl BEV am Markt 100.000 Stk.
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW
Lade-/Entladestandort Zuhause + Arbeitsplatz
SOC_min 0,4

Tabelle 5.5: Simulationsparameter - Variation (1) Lade-/ Entladestandort

Die Abbildung 5.3 zeigt, dass durch den zusétzlichen V2G-Standort Arbeitsplatz eine deutliche
Steigerung des V2G-Leistungspotentials moglich ist. Das Minimum der verfiigharen Leistung,
welches beim Basisszenario bei ca. 133 MW lag, konnte auf ca. 174 MW angehoben werden.
Das Maximum steigerte sich von 265 MW auf 278 MW. Die Kurvenform dieser Simulation

unterscheidet sich vor allem in der Zeit von 6:00 - 14:00 Uhr deutlich vom Basisszenario. Durch
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den weiteren V2G-Standort Arbeitsplatz kann in diesem Zeitfenster das V2G-Leistungspotential

sogar wieder angehoben werden.
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Abbildung 5.3: blaue Kurve: Basisszenario
rote Kurve: V2G-Potential fiir 100.000 BEV fiir ein Zeitfenster von 240 Minuten
(es darf zuhause und am Arbeitsplatz ge-/entladen werden)

In Tabelle 5.6 sind die maximal méglichen Riickspeiseleistungen fiir die einzelnen Zeitfenster fiir
die Minutenreserve angefiihrt. Durch den zusétzlichen Lade-/Entladestandort kann beispielswei-
se im Zeitfenster von 12:00 - 16:00 Uhr eine um 55 MW hohere Regelleistung angeboten werden
als im Basisszenario. In der Zeit von 6:00 - 14:00 Uhr wére um ca. 10:00 Uhr mit 205 MW das
groBite V2G-Leistungspotential fiir 240 Minuten verfiigbar. Dieses Potential kann jedoch wegen

der fixen Staffelung der Zeitfenster der Minutenreserve nicht genutzt werden.

Zeitfenster V2G-Leistungspotential [MW] ‘
0:00 - 4:00 Uhr 274
4:00 - 8:00 Uhr 213
8:00 - 12:00 Uhr 188
12:00 - 16:00 Uhr 198
16:00 - 20:00 Uhr 186
20:00 - 24:00 Uhr 224

Tabelle 5.6: V2G-Leistungspotential fiir die einzelnen Zeitfenster in welchen Minutenreserve an-
geboten werden kann (es kann zuhause und am Arbeitsplatz ge-/entladen werden
und es werden 100.000 BEV am Markt angenommen )

In Tabelle 5.7 ist der Anteil der BEV, welche Energie ins Netz zuriickspeisen, fiir jedes Zeitfens-
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ter angefithrt (die Werte in Klammern beziehen sich auf den Anteil der BEV, welche die gesamte
Dauer von 240 Minuten ins Netz zuriickspeisen kénnen) und wie viele von der Simulation aus-
geschlossen werden. Ein Vergleich mit Tabelle 5.3 zeigt, dass durch den zusétzlichen Standort
Arbeitsplatz der Anteil der riickspeisenden Fahrzeuge in jedem Zeitfenster angestiegen ist. Am
deutlichsten wirkt sich der Unterschied natiirlich in den Zeitfenstern von 8:00 - 16:00 Uhr aus,

da sich in dieser Zeit verhéltnisméBig viele Fahrzeuge am Arbeitsplatz befinden.

Anteil Anteil

Zeitfenster riickspeisender | ausgeschlossener
BEV [%)] BEV [%]

0:00 - 4:00 Uhr 92,6 (88,2) 1,0
4:00 - 8:00 Uhr 92,3 (55,8) 2,3
8:00 - 12:00 Uhr 88,8 (54,3) 1,2
12:00 - 16:00 Uhr 87,5 (52,2) 1,6
16:00 - 20:00 Uhr 89,9 (45,1) 0,54
20:00 - 24:00 Uhr 92,1 (74,4) 0,06

Tabelle 5.7: Anteil der ins Netz riickspeisenden BEV gemessen an der Anzahl der gesamt ver-
fligharen BEV am Markt und der Anteil an BEV, welche von der Simulation aus-
geschlossen werden (es darf zuhause und am Arbeitsplatz ge-/entladen werden)

Laden und Entladen ist an allen Standorten moglich

In Abbildung 5.4 ist das V2G-Leistungspotential iiber einen Werktag, welches mit den Simula-
tionsparametern aus Tabelle 5.8 berechnet wurde, dargestellt. Das Laden-/ Entladen der BEV

ist dabei an allen definierten Standorten moglich.

V2G-Dauer 240 min
Anzahl BEV am Markt 100.000 Stk.
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW
Lade-/Entladestandort alle
SOC_min 0,4

Tabelle 5.8: Simulationsparameter - Variation (2) Lade-/ Entladestandort

Ein Vergleich der beiden Kurvenformen (Abbildung 5.3 und 5.4) zeigt, dass sich diese kaum
unterscheiden und die Kurve aus Abbildung 5.4 lediglich um ca. 20 MW nach oben verschoben

ist.
Der Vorteil des zusédtzlich gewonnenen V2G-Leistungspotentials wird voraussichtlich die Nach-

teile der Kosten und des Aufwandes, die entstehen, damit eine Ladeinfrastruktur geschaffen

werden kann, um an allen Standorten das Laden bzw. Entladen der BEV zu erméglichen, nicht
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kompensieren kénnen.

300 T T T T T T T T T T T
250

g 200

=)

2 150

]

Q . . . . . . . . . . .

— 100 - SRREREE e SERREEE e SEEREEE ERERREEE SRR e TRRREEE R CRRRER i
50 b ....... ........ ....... ........ ....... ........ e ........ ....... ...... J

Uhrzeit

Abbildung 5.4: blaue Kurve: Basisszenario
rote Kurve: V2G-Potential fiir 100.000 BEV fiir ein Zeitfenster von 240 Minuten
(es darf an allen Standorten ge-/entladen werden)

5.1.4 Variation der Lade-/ Entladeleistung pro BEV

Eine Erhohung der Lade-/ Entladeleistung von 3,5 kW auf 10,5 kW pro BEV, fiihrt dazu, dass
jedes BEV maximal nur mehr ca. 86 Minuten? Energie ins Netz zuriickspeisen kann. Der Grund
dafur ist, dass die Grenze von SOC_min = 40%, bis zu dieser die BEV entladen diirfen, nach
dieser Zeit erreicht ist. Damit es mdoglich ist, 240 Minuten lang Ausgleichsenergie mit einer
Leistung von 10,5 kW pro BEV ins Netz zuriickzuspeisen, wird der Fahrzeugpool von 100.000
BEV in drei Teile geteilt. Das heiflt, dass drei Sub-Fahrzeugpools mit 33.333 BEV nacheinander
jeweils 80 Minuten mit 10,5 kW pro BEV Energie ins Netz zuriickliefern mussen. In Tabelle 5.10
ist das Ergebnis der Simulation mit den Parametern aus Tabelle 5.9 angefiihrt. Die Werte in
den Klammern entsprechen dem V2G-Leistungspotential der Sub-Zeitfenster mit einer Breite
von 80 Minuten. Diese konnen durchaus sehr unterschiedlich sein, da die Anzahl der verfiighbaren
BEV 80 Minuten spéater nicht gleich der vorigen sein muss. Das V2G-Leistungspotential fiir das
gesamte Zeitfenster mit einer Breite von 240 Minuten ist der kleinste Wert aus den einzelnen

Sub-Zeitfenstern, da nur dieser iiber die gesamte Dauer garantiert werden kann.

225kWh-(1—0,4) _
10,5kW = 1,43h
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Kapitel 5 Simulationen und Ergebnisse

V2G-Dauer 3 x 80 min
Anzahl BEV am Markt 3 x 33.333 Stk.
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 10,5 kW
Lade-/Entladestandort Zuhause
SOC_min 0,4

Tabelle 5.9: Simulationsparameter - Variation Lade-/ Entladeleistung

Ein Vergleich mit dem Ergebnis aus dem Basisszenario (siche Tabelle 5.2) zeigt, dass eine Erho-
hung der Lade-/ Entladeleistung nur in den Zeitfenstern von 0:00 - 4:00 Uhr und 20:00 - 24:00
Uhr eine Steigerung des V2G-Leistungspotentials von ca. 20 MW bis 30 MW bringt. Die Werte

der tibrigen Zeitfenster sind nahezu identisch denen des Basisszenarios.

’ Zeitfenster V2G-Leistungspotential [MW] ‘
0:00 - 4:00 Uhr 280 (280, 284, 285)
4:00 - 8:00 Uhr 178 (269, 238, 178)
8:00 - 12:00 Uhr 135 (143, 135, 140)
12:00 - 16:00 Uhr 146 (146, 150, 156)
16:00 - 20:00 Uhr 169 (169, 189, 205)
20:00 - 24:00 Uhr 236 (236, 260, 273)

Tabelle 5.10: V2G-Leistungspotential fiir die einzelnen Zeitfenster in welchen Minutenreserve
angeboten werden kann (es kann nur zuhause ge-/entladen werden)

In Tabelle 5.11 kann fir jedes Zeitfenster der Anteil der BEV am Markt entnommen werden,
die Energie ins Netz zuriickspeisen. Die Werte in den Klammern geben jenen Anteil der BEV
an, welche die gesamte Dauer von 80 Minuten Regelleistung liefern kénnen. Weiters kann der
Tabelle der Anteil der BEV am Markt, welche von der Simulation ausgeschlossen werden, ent-
nommen werden. Der Grund fiir den Ausschluss liegt darin, dass diese Fahrzeuge nach einer
Ausgleichsenergielieferung in ihrer Mobilitdt eingeschrinkt sein wiirden. Ein Vergleich mit der
Tabelle 5.3 mit den Ergebnissen des Basisszenarios zeigt, dass sich bei einer hoheren Lade-/
Entladeleistung nur im ersten Zeitfenster mehr Fahrzeuge beteiligen. Dafiir fallt der Anteil, der
aus der Simulation ausgeschlossenen Fahrzeuge deutlich geringer aus als im Basisszenario. Der
Grund dafiir liegt in der hoheren Ladeleistung. Sobald ein BEV an einem zum Laden des Batte-
riespeichers geeigneten Standort steht, wird dieser mit einer Ladeleistung von 10,5 kW deutlich

schneller aufgeladen, als im Basisszenario mit 3,5 kW.
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5.2 Anzahl der benétigten BEV

Anteil Anteil
Zeitfenster riickspeisender | ausgeschlossener
BEV [%)] BEV [%]
0:00 - 4:00 Uhr 91,0 (89,2) 0,35
4:00 - 8:00 Uhr 75,7 (55,3) 1,9
8:00 - 12:00 Uhr 51,0 (38,8) 0,35
12:00 - 16:00 Uhr 56,0 (42,3) 0,52
16:00 - 20:00 Uhr 68,1 (46,8) 0,25
20:00 - 24:00 Uhr 85,5 (75,0) 0,02

Tabelle 5.11: Anteil der ins Netz riickspeisenden BEV gemessen an der Anzahl der gesamt ver-
fiigharen BEV am Markt und der Anteil an BEV, welche von der Simulation aus-
geschlossen werden (es darf nur zuhause ge-/entladen werden)

5.2 Anzahl der bendtigten BEV

In diesem Unterkapitel werden die unterschiedlichen Ergebnisse, die mit der Funktion Anzahl der
bendgtigten BEV dber einen Tag (siche Kapitel 4.6) berechnet wurden, erldutert und diskutiert.
Anfangs wird ein Basisszenario definiert und dessen Simulationsergebnisse veranschaulicht. Auf-
bauend auf diesem Szenario werden die Ergebnisse mit jenen bei einer Variation des Lade-/ Ent-
ladestandortes verglichen. Abschlielend wird aufgezeigt, wie sich eine Ausgleichsenergielieferung

dreimal am Tag auswirkt.

5.2.1 Basisszenario - Beteiligung an der Minutenreserve einmal pro Tag

Fiir das Basisszenario, zur Bestimmung der bendtigten Anzahl an BEV am 0Osterreichischen
Fahrzeugmarkt {iber einen Werktag, wird eine benotigte Regelleistung in der Hohe von 30 MW
definiert. Anbieter von Minutenreserve kdnnen bei den téglich stattfindenden Auktionen eine
Leistung zwischen 10 MW und 50 MW pro Zeitfenster anbieten (siehe Kapitel 2.4.3). Das Laden
bzw. Entladen der Fahrzeuge ist nur am Standort Zuhause moglich. Weiters wird das Zeitfens-
ter, in welchem Minutenreserve bereitgestellt werden soll, mit einer Breite von 240 Minuten
definiert. Damit wird das ,,Worst-Case-Scenario® (Regelleistung muss vier Stunden durchgehend
aus einem Pool von BEV bereitgestellt werden) abgehandelt. Die Dauer von 240 Minuten er-

gibt sich aus den sechs moglichen Zeitfenstern fiir die Tertidrregelung zu je vier Stunden pro Tag.

In Abbildung 5.5 ist das Ergebnis der Simulation fiir das Basisszenario dargestellt. Die Simulation

wurde mit den Parametern aus Tabelle 5.12 durchgefiihrt.
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Kapitel 5 Simulationen und Ergebnisse

V2G-Dauer 240 min
geforderte Regelleistung 30 MW
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW

Lade-/Entladestandort Zuhause
SOC_min 0,4

Tabelle 5.12: Basisszenario-Simulationsparameter

Das Diagramm zeigt die bendtigte Anzahl an BEV am Markt, damit eine Regelleistung in der
Hohe von 30 MW angeboten werden kann. Ein Wert in diesem Plot zu einem bestimmten
Zeitpunkt entspricht jener Anzahl, welche ab diesem Zeitpunkt 240 Minuten lang am Markt
vorhanden sein muss. Voraussetzung dafir ist, dass zuvor noch keine Regelleistung abgerufen
wurde. Theoretisch konnte eine Regelleistung in der Héhe von 30 MW mit 9524 BEV? bereit-
gestellt werden. Diese rein theoretische Grenze kénnte nur dann erreicht werden, wenn jedes
BEV einen ausreichend gefiillten Batteriespeicher hétte, zuhause am Netz angeschlossen wiére
und mit einer Leistung von 3,5 kW ins Netz zuriickspeisen wiirde. Zusédtzlich wurde bei dieser

Grenze ein Wirkungsgrad des bidirektionalen Ladegerétes von 0,9 berticksichtigt.
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Abbildung 5.5: Anzahl der benédtigten BEV fiir 30 MW Regelleistung fiir ein Zeitfenster von 240
Minuten (es darf nur zuhause ge-/entladen werden)

Laut der Abbildung 5.5 variiert die Anzahl der am Markt benétigten BEV zwischen 11.317
und 22.533 Stiick. Die meisten Fahrzeuge werden bendtigt, wenn um 6:00 Uhr eine Ausgleichs-
energielieferung stattfinden soll. Der Grund dafiir ist, dass in der Zeit von 6:00 - 10:00 Uhr

nur verhdltnisméfig wenige Fahrzeuge am Standort Zuhause vorhanden sind, welche Energie

A
? ot — = 9524BEV,  1naden = 0,9
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5.2 Anzahl der benétigten BEV

ins Netz zuriickspeisen konnen. In der Zeit von 23:00 - 02:00 Uhr sind die meisten Fahrzeuge
zuhause, demnach werden hier nur zwischen ca. 11.300 und 12.000 BEV fiir eine Regelleistung
von 30 MW fiir eine Zeitdauer von 240 Minuten benétigt.

5.2.2 Variation des Lade-/ Entladestandortes fiir die BEV

In diesem Unterpunkt wird bei der Simulation der Lade-/ Entladestandort Arbeitsplatz hin-
zugefiigt. Das heifit, dass im Vergleich zu der vorhergehenden Simulation zuséatzlich auch am
Arbeitsplatz Energie von den BEV ins Netz zuriickgespeist bzw. der Batteriespeicher geladen
werden kann. Diese Variation interessiert vor allem darum, weil aufgrund des zusétzlichen V2G-
Leistungspotentials, welches durch den zusétzlichen Standort bereit stehen wiirde, abschétzbar

ist, ob ein Ladestellenausbau sinnvoll ware.

In Abbildung 5.6 ist die Anzahl der bendtigten BEV am Markt {iber einen Werktag, welche mit

den Simulationsparametern aus Tabelle 5.13 berechnet wurde, dargestellt.

V2G-Dauer 240 min

geforderte Regelleistung 30 MW
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW
Lade-/Entladestandort Zuhause + Arbeitsplatz
SOC__min 0,4

Tabelle 5.13: Simulationsparameter - Variation Lade-/ Entladestandort
Ein Vergleich mit der Basisszenario-Simulation (siehe Abbildung 5.5) zeigt, dass mit dem zusétz-

lichen V2G-Standort Arbeitsplatz die Anzahl der benétigten BEV am Markt deutlich gesenkt

werden kann.
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Abbildung 5.6: blaue Kurve: Basisszenario
rote Kurve: Anzahl der bendtigten BEV fiir 30 MW Regelleistung fiir ein Zeit-
fenster von 240 Minuten (es darf zuhause und am Arbeitsplatz ge-/entladen
werden)

Am deutlichsten ist der Vorteil in der Zeit zwischen 8:00 Uhr und 12:00 Uhr erkennbar. Im
Basisszenario bendtigt man in diesem Zeitfenster ca. 22.000 BEV am Markt, um fiir 240 Mi-
nuten 30 MW Regelleistung bereitzustellen. Durch die zusétzlich vorhandenen bidirektionalen
Ladestationen am Arbeitsplatz, werden im Zeitfenster von 8:00 - 12:00 Uhr nur ca. 16.000 BEV
benotigt. Die grofite Einsparung wére in einem Zeitfenster von 9:30 - 13:30 Uhr moglich. In
diesem Zeitfenster wiirden nur ca. 14.600 BEV benétigt werden. Da aber bei den tdglichen Auk-
tionen der Minutenreserve dieses Zeitfenster nicht existiert, kann der maximal mégliche Vorteil

nicht genutzt werden.

5.2.3 Beteiligung an der Minutenreserve dreimal am Tag

In diesem Unterpunkt wird eruiert, ob eine Ausgleichsenergielieferung an mehreren Zeitfenstern
moglich ist. Es ist anzunehmen, dass Tertidrregelleistung mehrmals pro Tag angeboten werden
konnte, wenn zwischen den Zeitfenstern geniigend Zeitraum fiir das Laden des Batteriespeichers
vorhanden ist. Eine Ausgleichsenergielieferung sechsmal pro Tag ist demnach nicht méglich, da
die Batteriespeicher nicht 24 Stunden durchgéngig Energie ins Netz zuriickspeisen kénnen. In
Tabelle 5.14 sind die drei gewdhlten V2G-Zeitfenster angefiihrt, in denen Minutenreserve bereit-
gestellt werden soll. Zwischen den einzelnen Zeitfenstern besteht ein Zeitraum von vier Stunden

in dem die Batteriespeicher wieder aufgeladen werden kénnen.

Um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, wie viele BEV nétig sind, damit dreimal pro Werktag
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5.2 Anzahl der benétigten BEV

Ausgleichsenergie fiir 240 Minuten geliefert werden kann, benotigt man die MATLAB-Funktion
Berechnung der neuen Ladezustandsverliufe (siehe Kapitel 4.5). Diese Funktion berechnet ne-
ben den neuen SOC-Werten aller BEV auch das V2G-Leistungspotential und die Anzahl der
benétigten BEV am Markt fiir einen vorgegebenen Zeitpunkt.

Ausgehend von den maximal 22.533 BEV, die fiir eine Regelleistung in der Héhe von 30 MW
benotigt werden (siehe Kapitel 5.2.1) wird eine Berechnung mit der MATLAB-Funktion Berech-

nung der neuen Ladezustandsverldufe mit den folgenden Simulationsparametern gestartet:

V2G-Dauer 240 min
0:00 - 4:00 Uhr
V2G-Zeitfenster 8:00 - 12:00 Uhr
16:00 - 20:00 Uhr
BEV am Markt 22.533 Stk.
geforderte Regelleistung 30 MW
Lade-/Entladeleistung pro BEV | 3,5 kW
Lade- /Entladestandort Zuhause
SOC min 0,4

Tabelle 5.14: Simulationsparameter - Beteiligung an Minutenreserve dreimal am Tag

Diese Simulation berechnet die neuen Ladezustandsverlaufe aller Fahrzeuge, welche Energie mit
den in der Tabelle 5.14 vorgegebenen Parametern von 0:00 - 4:00 Uhr zuriickgespeist haben. Das
Ergebnis ist die Datengrundlage fiir die nichste Simulation, welche die SOC-Werte, die sich nach
der Ausgleichsenergielieferung von 8:00 - 12:00 Uhr ergeben, berechnet. Diese Vorgehensweise
wird auch fiir das néchste Zeitfenster (16:00 - 20:00 Uhr) angewendet.

Kommt es bei einer Simulation zu einem Programmabbruch, dann muss die Anzahl der BEV am
Markt erhoht werden, da mit der vorgegebenen Anzahl die benotigte Regelleistung nicht geliefert
werden kann. In diesem Fall bricht die Simulation fiir das dritte Zeitfenster ab, da die Batte-

riespeicher aller BEV, durch die vorangegangenen Ausgleichsenergielieferungen zu erschopft sind.

FEine schrittweise Erhéhung der Anzahl der BEV am Markt ergab, dass die Simulation ab ei-
ner Stiickzahl von 25.000 BEV erfolgreich durchgefithrt werden kann. Das heifit, dass fiir eine
Regelleistung in der Hohe von 30 MW, die in den oben angegebenen Zeitfenstern bereitgestellt
werden soll, mindestens 25.000 BEV am Markt vorhanden sein missen. Ausschlaggebend fiir die
im Vergleich zum Basisszenario erhthte Anzahl benétigter BEV ist, dass durch die dreimalige
Beteiligung an der Ausgleichsenergielieferung viele Fahrzeuge die Grenze von SOC__min frither

erreichen und somit keine Energie mehr ins Netz zuriickspeisen kénnen.
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5.3 Berechnung der neuen Ladezustandsverlaufe

In diesem Unterkapitel wird analysiert, wie sich der Ladezustand eines beliebigen BEV andert,
wenn dieses an einer Ausgleichsenergielieferung teilnimmt. Anfangs wird der originale Ladezu-
standsverlauf (keine Teilnahme am Ausgleichsenergiemarkt) dem Ladezustandsverlauf, der sich
bei einer einmaligen Teilnahme ergibt, gegeniibergestellt. Abschlieend wird ein Ladezustands-
verlauf fiir ein BEV, welches dreimal pro Tag an einer Ausgleichsenergielieferung teilnimmt,

berechnet und mit dem originalen verglichen.

Die folgenden Ergebnisse wurden mit der MATLAB-Funktion Berechnung der neuen Ladezu-
standsverldufe (siche Kapitel 4.5) berechnet. Die Funktion ermittelt im ersten Schritt das V2G-
Leistungspotential welches flir den vorgegebenen Zeitpunkt bereitgestellt werden koénnte. Auf
Basis dessen und der Hohe der geforderten Regelleistung werden die Ladezustandsverlaufe aller
beteiligten BEV neu berechnet.

5.3.1 Ladezustandsverlauf eines BEV bei einmaliger Beteiligung an

Minutenreserve

In Abbildung 5.7 ist der Ladezustandsverlauf eines beliebigen Fahrzeugs dargestellt. Die blaue
Kurve beschreibt den SOC-Verlauf dieses Fahrzeuges, der sich aufgrund der zuriickgelegten Wege
und der dazwischenliegenden Ladeprozesse ergibt. Die rote Kurve kennzeichnet den SOC-Verlauf

desselben Fahrzeuges, wenn sich dieses an der Ausgleichsenergielieferung beteiligt.

Die Simulationsparameter fiir diese Regeleneregielieferung sind der Tabelle 5.15 zu entnehmen.
Bei dieser Simulation wird die Entladeleistung nicht mehr fix vorgegeben, da diese von der
Anzahl der ins Netz zurilickspeisenden Fahrzeuge abhéngt und fiir jede Minute wéahrend der

Ausgleichsenergielieferung neu berechnet wird.

V2G-Dauer 240 min
Anzahl BEV am Markt | 100.000 Stk.
V2G-Zeitfenster 16:00 - 20:00 Uhr

geforderte Regelleistung | 30 MW
Ladeleistung pro BEV 3,5 kW

Lade-/Entladestandort | Zuhause
SOC_min 0,4

Tabelle 5.15: Simulationsparameter - Ladezustandsverlauf (einmalige Ausgleichsenergie-
lieferung)

Abhéngig von der Anzahl der ins Netz zuriickspeisenden Fahrzeuge ergibt sich ein annéhernd

linearer Abfall des SOC-Standes ab 4:00 Uhr. Um 8:00 Uhr ist die Ausgleichsenergielieferung

beendet und das Fahrzeug beginnt den Energiespeicher wieder aufzuladen. Der Ladeprozess
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5.3 Berechnung der neuen Ladezustandsverlaufe

findet ungesteuert statt und wird solange fortgesetzt, bis der Batteriespeicher voll ist, oder das
Fahrzeug den Ladestandort verldsst. Wie in Abbildung 5.7 zu erkennen ist, wird bis ca. 8:45 Uhr
aufgeladen und anschlieend abgebrochen, da ab diesem Zeitpunkt das Fahrzeug eine Wegstrecke

zuriicklegt.
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Abbildung 5.7: Vergleich des originalen (blaue Kurve) Ladezustandsverlauf (ohne Ausgleichs-
energielieferung) und des SOC-Verlaufs, der sich nach einer Energieriickspeisung
ins Netz ergibt (rote Kurve)

5.3.2 Ladezustandsverlauf eines BEV bei dreimaliger Beteiligung an

Minutenreserve

In diesem Unterpunkt wird erléutert, wie sich eine Ausgleichsenergielieferung dreimal pro Tag auf
den Ladezustandsverlauf eines teilnehmenden BEV auswirkt. In Abbildung 5.8 ist das Ergebnis
dieser Simulation dargestellt. Die blaue Kurve beschreibt den SOC-Verlauf dieses Fahrzeuges,
der sich aufgrund der zuriickgelegten Wege und der dazwischenliegenden Ladeprozesse ergibt.
Die rote Kurve kennzeichnet den SOC-Verlauf, der sich nach dreimaliger Regelenergielieferung
einstellt. Die Simulationsparameter fiir diese Regeleneregielieferung sind der Tabelle 5.16 zu

entnehmen.
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V2G-Dauer 240 min

Anzahl BEV am Markt | 100.000 Stk.
0:00 - 4:00 Uhr

V2G-Zeitfenster 8:00 - 12:00 Uhr

16:00 - 20:00 Uhr
geforderte Regelleistung | 30 MW
Ladeleistung pro BEV 3,5 kW
Lade-/Entladestandort | Zuhause
SOC_min 0,4

Tabelle 5.16: Simulationsparameter - Ladezustandsverlauf (dreimalige Ausgleichsenergie-
lieferung)

In Abbildung 5.8 ist innerhalb der drei V2G-Zeitfenster der anndhernd lineare Abfall des La-
dezustandes deutlich erkennbar (rote Kurve). Das hier dargestellte BEV speist nur im ersten
Zeitfenster die vollen geforderten 240 Minuten Energie ins Netz zuriick. Die Riickspeisedauer der
beiden anderen Zeitfenster ist verkiirzt, da sich das Fahrzeug nicht die ganze Zeit am Standort
Zuhause authélt. Weiters ist zu erkennen, dass trotz dreimaliger Ausgleichsenergielieferung der
SOC-Stand nie unter 0,7 fallt. Der Grund dafiir ist, dass sich mit 100.000 BEV am Markt sehr
viele Fahrzeuge an der Ausgleichsenergielieferung beteiligen und somit die Entnahmeleistung
pro BEV relativ gering bleibt. Weiters ist zu erkennen, dass im Zeitfenster von 8:00 - 12:00 Uhr
der SOC (rote Kurve) steiler abfillt als in den beiden anderen Zeitfenstern, da zu dieser Zeit

deutlich weniger Fahrzeuge am Standort Zuhause verfiigbar sind.
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Abbildung 5.8: Vergleich des originalen (blaue Kurve) Ladezustandsverlauf (ohne Ausgleichs-
energielieferung) und des SOC-Verlaufs, der sich nach einer dreimaligen Ener-
gieriickspeisung ins Netz ergibt (rote Kurve)

5.4 Ladeleistungsbedarf der BEV

In diesem Unterkapitel wird der Ladeleistungsbedarf, welcher sich zufolge einer bzw. mehrere
Ausgleichsenergielieferungen ergibt, berechnet. Dabei interessiert vor allem die Problematik des
ungesteuerten Ladens der BEV. Nachfolgend wird zuerst der Ladeleistungsbedarf von 100.000
BEV berechnet, wenn diese zu keinem Zeitpunkt Regelleistung bereitstellen. Anschlieflend wird
der Ladeleistungsbedarf unmittelbar nach einer Ausgleichsenergielieferung berechnet und dem

ohne Beteiligung am Ausgleichsenergiemarkt gegentibergestellt.

Die Ergebnisse wurden mit den MATLAB-Funktionen Ladeprofiltool (siehe [20]) und Berechnung

der neuen Ladezustandsverliufe (siehe Kapitel 4.5) ermittelt.

5.4.1 Ladeleistungsbedarf pro Tag von 100.000 BEV

In Abbildung 5.9 ist der Ladeleistungsbedarf von 100.000 BEV {iber einen Tag dargestellt.
Dies ist jener Bedarf, der sich nur aufgrund der zuriickgelegten Wege der BEV ergibt. Die
blaue Kurve ergibt sich, wenn nur am Standort Zuhause geladen werden darf, wahrend die
rote Kurve auch ein Laden am Standort Arbeitsplatz beriicksichtigt. Die blaue Kurve zeigt,
dass der Ladeleistungsbedarf am Abend (19:00 Uhr) am grofiten ist. Ausschlaggebend dafiir
ist, dass zwischen 16:00 und 18:00 Uhr die meisten Fahrzeuge nach Hause kommen und ans
Netz zum Laden angeschlossen werden. Der Abfall der blauen Kurve ab 19:00 Uhr erklart sich

dadurch, dass ab diesem Zeitpunkt die Batteriespeicher vieler BEV wieder voll werden und den
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Kapitel 5 Simulationen und Ergebnisse

Ladeprozess beenden. Vergleicht man die blaue und die rote Kurve, so erkennt man, dass durch
den zuséatzlichen Standort Arbeitsplatz die Abendspitze leicht gesenkt werden kann, dafiir aber

um 8:00 Uhr ein deutlich erhdhter Ladeleistungsbedarf besteht.

180 b L e e . s - . S . ]
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Abbildung 5.9: Ladeleistungsbedarf von 100.000 BEV
blaue Kurve: es darf nur zuhause geladen werden
rote Kurve: es darf zuhause und am Arbeitsplatz geladen werden

5.4.2 Ladeleistungsbedarf pro Tag von 100.000 BEV bei einmaliger

Beteiligung an Minutenreserve

In diesem Unterpunkt wird der Ladeleistungsbedarf ermittelt, welcher sich unmittelbar nach
einer Ausgleichsenergielieferung ergibt. In Abbildung 5.10 ist der Ladeleistungsbedarf ohne Teil-
nahme am Ausgleichsenergiemarkt (blaue Kurve) iiber einen Tag und die Spitze des Ladeleis-

tungsbedarfs (rote Linie) nach einer Ausgleichsenergielieferung dargestellt.

Fiir die Berechnung der Spitze des Ladeleistungsbedarfs wurde eine Simulation mit den Para-

metern aus Tabelle 5.17 durchgefiihrt.
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V2G-Dauer 240 min
Anzahl BEV am Markt | 100.000 Stk.
V2G-Zeitfenster 16:00 - 20:00 Uhr

geforderte Regelleistung | 30 MW
Ladeleistung pro BEV 3,5 kW

Lade-/Entladestandort | Zuhause
SOC_min 0,4

Tabelle 5.17: Simulationsparameter - Ladeleistungsbedarf (einmalige Ausgleichsenergie-
lieferung)

In Abbildung 5.10 ist deutlich erkennbar, dass der Ladeleistungsbedarf zufolge einer vorange-
gangenen Ausgleichsenergielieferung um ein vielfaches hoher ist, als der ohne Beteiligung am

Ausgleichsenergiemarkt.
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Abbildung 5.10: Ladeleistungsbedarf von 100.000 BEV - es darf nur zuhause geladen werden
blaue Kurve: Ladeleistungsbedarf ohne Beteiligung am Ausgleichsenergiemarkt
rote Linie: Spitze des Ladeleistungsbedarfs unmittelbar nach einer Ausgleichs-
energielieferung

Der Grund dafiir ist, dass alle BEV ungesteuert geladen werden. Das heifit, dass unmittelbar
nach einer Regelenergielieferung sehr viele Fahrzeuge wieder das Aufladen des Batteriespeichers
beginnen und somit eine sehr hohe Ladeleistungsspitze (rote Linie) aus der Sicht des Netzes ent-
steht. Abhilfe wiirde in diesem Fall ein gesteuertes Laden bringen. Simulationen mit gesteuertem

Laden der BEV sind jedoch nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
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5.4.3 Ladeleistungsbedarf pro Tag von 100.000 BEV bei dreimaliger

Beteiligung an Minutenreserve

In diesem Unterpunkt wird im Gegensatz zu der vorangegangenen Berechnung der Ladeleis-
tungsbedarf fiir 100.000 BEV fiir eine dreimalige Ausgleichsenergielieferung ermittelt. Weiters
unterscheidet sich diese Simulation darin, dass die Fahrzeuge zuhause und am Arbeitsplatz ge-

laden werden konnen.

In Abbildung 5.11 ist der Ladeleistungsbedarf ohne Teilnahme am Ausgleichsenergiemarkt (blaue
Kurve) tiber einen Tag und die Spitzen des Ladeleistungsbedarfs (rote Linien) nach einer drei-

maligen Ausgleichsenergielieferung dargestellt.

Fiir die Berechnung der Spitzen des Ladeleistungsbedarfs wurde eine Simulation mit den Para-

metern aus Tabelle 5.18 durchgefiihrt.

V2G-Dauer 240 min

Anzahl BEV am Markt | 100.000 Stk.
0:00 - 4:00 Uhr

V2G-Zeitfenster 8:00 - 12:00 Uhr

16:00 - 20:00 Uhr
geforderte Regelleistung | 30 MW

Ladeleistung pro BEV 3,5 kW
Lade-/Entladestandort | Zuhause + Arbeitsplatz

SOC_min 0,4
Tabelle 5.18: Simulationsparameter - Ladeleistungsbedarf (dreimalige Ausgleichsenergie-
lieferung)

In Abbildung 5.11 ist wiederum deutlich erkennbar, dass der Ladeleistungsbedarf zufolge einer
vorangegangenen Ausgleichsenergielieferung um ein vielfaches hoher ist als der durchschnittliche.
Bei einer zuvor bereitgestellten Regelleistung in der Hohe von 30 MW kénnte man annehmen,
dass der Ladeleistungsbedarf unmittelbar nach der Ausgleichsenergielieferung nur um diesen
Wert grofer ist als der durchschnittliche. Diese Annahme ist jedoch falsch, da wéihrend der Aus-
gleichsenergielieferung die Riickspeiseleistung pro BEV in diesem Fall deutlich kleiner ist als
die Ladeleistung pro BEV. Die Entnahmeleistung pro Fahrzeug wéhrend der Regelenergieliefe-
rung wird durch die Anzahl der beteiligten BEV bestimmt und kann somit bei einer sehr hohen
Anzahl deutlich geringer als die Ladeleistung (3,5 kW pro BEV) sein. Nach einer Ausgleichs-
energielieferung werden alle Fahrzeuge, die an einem geeigneten Standort stehen, unmittelbar
mit dem Laden des Batteriespeichers beginnen, womit sehr hohe Ladeleistungsspitzen (rote Li-

nien) aus der Sicht des Netzes entstehen.
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Abbildung 5.11: Ladeleistungsbedarf von 100.000 BEV - es darf zuhause und am Arbeitsplatz

geladen werden
blaue Kurve: Ladeleistungsbedarf ohne Beteiligung am Ausgleichsenergiemarkt

rote Linien: Spitzen des Ladeleistungsbedarfs unmittelbar nach einer Aus-

gleichsenergielieferung
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel werden die Arbeit und die Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick auf
zukiinftige Arbeiten zu dieser Thematik gegeben. Zuerst wird die Implementierung der Elek-
trofahrzeuge in das Stromnetz, sowie die daraus fiir diese Arbeit wesentliche Problemstellung
erlautert. Danach werden die Ergebnisse der Implementierung zusammenfassend bewertet und

abschlieflend ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Arbeiten und einhergehende Probleme gegeben.

6.1 Nutzung der Fahrzeugbatteriespeicher fiir Ausgleichsenergie

Voraussichtlich werden sich in Zukunft Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb durchsetzen und
jene mit Verbrennungsmotor verdrangen. Dadurch wird ein riesiger Energiespeicher, bestehend
aus vielen einzelnen Fahrzeugbatterien, entstehen. Dieser konnte abseits der Mobilitéit auch fiir

Ausgleichsenergie genutzt werden und somit fiir die Stabilitéit des Ubertragungsnetzes sorgen.

Da es zurzeit noch keine représentativen Verkehrsstudien iiber Elektrofahrzeuge gibt, musste
auf Daten, die aus einer Befragung zum niederdsterreichischen Mobilitdtsverhalten aus dem
Jahr 2008 stammen, zuriickgegriffen werden. Die Daten beinhalten Informationen beziiglich der
Lange der Wegstrecken, Abfahrtszeitpunkte, Zweck der zuriickgelegten Wege und die Dauer der
zuriickgelegten Wege. Diese wurden von Fahrzeugen, mit konventionellem Verbrennungsmotor,
erhoben. Damit konnten Ladezustandsverlaufe fiir 4746 Fahrzeuge berechnet werden, die sich
ergeben wiirden, falls diese Daten von Fahrzeugen mit elektrischem Antrieb wéren. Die somit
individuell generierten SOC-Verldufe fiir jedes BEV sind die Datengrundlage der vorliegenden
Arbeit.

Auf Basis dieser Daten wurden mit MATLAB mehrere Funktionen zur Berechnung des V2G-
Leistungspotentials entwickelt. Dieses Potential kann fiir eine bestimmte Dauer, der zu liefernden
Regelleistung und einer vorgegebenen Anzahl an Elektrofahrzeugen am Markt berechnet werden.
Weiters ist es mit den MATLAB-Funktionen moglich, die Anzahl der benétigten BEV am Markt
zu berechnen, damit eine bestimmte Regelleistung fiir eine vorgegebene Dauer bereitgestellt

werden kann.
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6.2 Bewertung der Implementierung

Aus den vorangegangenen Simulationen erkennt man, dass bei einer Anzahl von 100.000 BEV
am Markt bereits eine Regelleistung fiir die Minutenreserve in der Hohe von 134 MW - 257 MW
angeboten werden kann, wenn vorausgesetzt wird, dass sich alle Fahrzeuge am V2G beteiligen.
Um das zu erreichen, sind bidirektionale Ladestationen, mit einer Anschlussleistung von 3,5 kW
am Standort Zuhause erforderlich. Die groie Schwankung in der Hohe der verfiigharen Regel-
leistung ist auf die einzelnen Zeitfenster, in welchen Minutenreserve fiir 240 Minuten angeboten
werden soll, zuriickzufithren. Die hochsten Riickspeiseleistungen sind in den Zeitfenstern von
20:00 - 4:00 Uhr moéglich. Der Grund dafiir ist, dass in dieser Zeit die meisten der am Markt
verfiigharen BEV zuhause sind und somit fiir eine Leistungsriickspeisung ins Netz eingesetzt
werden konnen. Weiters stellte sich heraus, dass in der Zeit von 0:00 - 8:00 Uhr zwar eine relativ
hohe Regelleistung zwischen 175 MW und 275 MW angeboten werden kann, jedoch der Anteil
der von der Simulation ausgeschlossenen Fahrzeuge! mit 2,23% - 3,7% im Vergleich zu den an-
deren Zeitfenstern relativ hoch ausfillt. Im Zeitfenster von 20:00 - 24:00 Uhr mussen mit 0,1%
nur sehr wenig BEV von der Simulation ausgeschlossen werden, damit die Mobilitdtsgarantie
erhalten bleibt. Der Grund fiir den, in diesem Zeitfenster gering ausfallenden Anteil der ausge-
schlossenen Fahrzeuge ist, dass nach Ende der Ausgleichsenergielieferung um 24:00 Uhr noch sehr

viel Zeit zum Laden des Batteriespeichers iibrig bleibt, bis die Fahrzeuge den Standort wechseln.

Durch das Hinzufiigen eines zusétzlichen Lade-/ Entladestandortes Arbeitsplatz zum Standort
Zuhause, stellte sich bei der Simulation heraus, dass vor allem im Zeitraum von 6:00 - 14:00 Uhr
das V2G-Leistungspotential gesteigert werden kann. Das Minimale V2G-Leistungspotential, wel-
ches zuvor 133 MW ausmachte, steigerte sich durch den zusétzlichen Lade-/ Entladestandort
auf 174 MW. Ein weiterer positiver Effekt ist, dass der Anteil der riickspeisenden BEV in allen
Zeitfenstern iiber 80% liegt. Durch den hohen Grad der Beteiligung an der Leistungsriickspei-
sung, sinkt auch der Anteil der BEV, die von der Simulation ausgeschlossen werden miissen, da

somit pro Fahrzeug weniger Energie entnommen werden muss.

Wird die Lade-/ Entladeinfrastruktur soweit ausgebaut, dass an allen Standorten ge-/ entladen
werden kann, dann kénnte des V2G-Leistungspotential um weitere 20 MW angehoben werden.
Dieser Vorteil wird aber voraussichtlich die Nachteile der immensen Kosten fiir eine flichende-

ckende Lade-/ Entladeinfrastruktur nicht kompensieren kénnen.

Eine Erhohung der Lade-/ Entladeleistung von 3,5 kW auf 10,5 kW pro BEV hat zur Folge,
dass ein Fahrzeug maximal 86 Minuten Energie ins Netz zuriickspeisen kann. Damit trotzdem
eine Tertidrregelleistung fiir eine Dauer von 240 Minuten angeboten werden kann, wird der
Fahrzeugpool mit 100.000 BEV auf drei Sub-Pools mit je 33.333 BEV aufgeteilt. Jeder dieser

'Es werden bei den Simulationen jene Fahrzeuge von der Berechnung ausgeschlossen, die nach einer Ausgleichs-
energielieferung in ihrer Mobilitit eingeschrankt sein wiirden.
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Sub-Pools speist nacheinander fiir 80 Minuten die geforderte Regelenergie ins Netz zuriick. Durch
die hohere Entnahmeleistung pro BEV kann somit in den Zeitfenstern von 20:00 - 4:00 Uhr das
V2G-Leistungspotential um ca. 20 MW bis 30 MW angehoben werden. Positiv wirkt sich die ho-
here Lade-/ Entladeleistung auch auf den Anteil der von der Simulation ausgeschlossenen BEV
aus. Lediglich im Zeitfenster von 4:00 - 8:00 Uhr miissen iiber ein Prozent der vorhandenen BEV

von der Berechnung ausgeschlossen werden, damit deren Mobilitdt nicht eingeschrankt wird.

Fiir eine vorgegebene Regelleistung von 30 MW, welche 240 Minuten bereitgestellt werden soll,
werden ca. zwischen 11.300 und 22.500 BEV am 06sterreichischen Fahrzeugmarkt bendtigt, wenn
am Standort Zuhause mit 3,5 kW pro BEV ge-/ entladen werden kann. Die grofie Bandbreite
ist wieder auf die einzelnen Zeitfenster, in welchen die Ausgleichsenergielieferung stattfinden soll
zuriickzufithren. Fiir eine Regelenergielieferung in der Zeit von 0:00 - 4:00 Uhr wiirden ca. 12.000
BEV am Markt bendtigt werden - im Zeitfenster 8:00 - 12:00 Uhr hingegen ca. 22.000 Stiick.
Wird zusétzlich der Standort Arbeitsplatz betrachtet, werden im Zeitfenster von 8:00 - 12:00 Uhr
nur mehr 16.000 BEV fiir eine Regelleistung in der Héhe von 30 MW bendétigt.

Fir eine Teilnahme an der Minutenreserve in drei der sechs méglichen Zeitfenster
e 0:00 - 4:00 Uhr
e 8:00 - 12:00 Uhr
e 16:00 - 20:00 Uhr

werden mindestens 25.000 BEV am Markt benétigt, damit eine Leistung von 30 MW ins Netz

zuriickgespeist werden kann.

Beim Vergleich des Ladeleistungsbedarfs, der sich ohne einer Beteiligung am Ausgleichsenergie-
markt ergibt und der Ladeleistung der BEV unmittelbar nach einer Ausgleichsenergielieferung
stellte sich heraus, dass es zu sehr hohen Ladespitzen aufgrund des ungesteuerten Ladens der
Batteriespeicher kommt. Der Ladeleistungsbedarf nach einer Regelenergielieferung kann bis zu
28 mal hoher sein als der durchschnittliche. Ausschlaggebend dafiir ist, dass sehr viele Fahrzeuge

am Ende einer Ausgleichsenergielieferung gleichzeitig zum Laden beginnen.

6.3 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird das V2G-Leistungspotential, welches unter anderem von einer
bestimmten Anzahl an vorhandenen BEV am Markt abhéngt, ermittelt. Dabei wurde angenom-
men, dass alle Fahrzeuge ungesteuert geladen werden. Das heifit, dass der Batteriespeicher jedes
BEV sofort geladen wird, sobald sich dieses an einem zum Laden geeigneten Standort befindet.
Wie bereits zuvor erwihnt, kommt es dadurch zu sehr hohen Ladeleistungsspitzen unmittelbar

nach einer Ausgleichsenergielieferung. Hier bedarf es einer weiteren Untersuchung, wie sich diese
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Spitzen auf das Ubertragungsnetz auswirken wiirden, wie sie eventuell durch gesteuertes Laden
der BEV verringert werden kénnten und wie sich das auf das V2G-Leistungspotential auswirken

wiirde.

Bei einer groflen Anzahl von Elektrofahrzeugen am Markt, konnten die Batteriespeicher dieser
Fahrzeuge auch fiir Notsituationen wie etwa Blackouts eingesetzt werden. Da hier die Energie
sehr rasch bereitgestellt werden miisste, bedarf es einem ausgekliigeltem Kommunikationssys-
tem, damit die Riickspeisung ins Netz schnellst moglich einsetzen kénnte. Dabei muss untersucht
werden, ob die Kommunikation zwischen den Fahrzeugen und dem Ubertragungsnetz mit den
herkémmlichen Telefonleitungen bewerkstelligt werden konnte, oder etwa die Funkrundsteuer-

technik besser dazu geeignet wére.
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