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Kurzfassung

Soll der mittlere globale Temperaturanstieg bis zum Ende dieses Jahrhunderts auf 2 ◦C

begrenzt werden, müssen die CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050 drastish gesenkt werden.

Vor allem der Verkehrssektor wird einen groÿen Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen

leisten müssen. Daher wurde im Forshungsprojekt ZENEM die Auswirkungen von Elek-

trotaxis auf das Wiener Niederspannungsnetz untersuht und festgestellt, dass es zu kurzen

Übershreitungen der thermishen Grenztemperatur des Erdkabels kommen kann.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen und den Arbeiten über die thermishe Modellierung von

Leitungen, welhe ebenfalls am Institut für Elektrishe Anlagen der TU Wien durhgeführt

wurden, wird in dieser Arbeit die Auswirkung einer Ladesteuerung untersuht. Das Ziel

dieser Ladesteuerung ist, die Leitertemperatur des Erdkabels unter der maximal zulässigen

Betriebstemperatur zu halten.

Dazu wird in Matlab/Simulink ein Modell entwikelt, welhes die thermishe Modellie-

rung eines Erdkabels mit einer Ladesteuerung an E-Taxistandplätzen kombiniert.

Zunähst wird auf die verwendeten Basisdaten eingegangen und die Untershiede zu den

Daten, die in ZENEM verwendet wurden, herausgearbeitet. Danah wird kurz auf das ver-

wendete thermishe Modell und auf die in dieser Arbeit vorgenommenen Veränderungen

eingegangen.

Bei der Umsetzung der Ladesteuerung werden zwei Ladestrategien vorgestellt. Eine, die

unabhängig vom Ladezustand der Batterie die Ladeleistung aller Fahrzeuge am Taxistand-

platz reduziert, wenn eine thermishe Grenzverletzung droht, und eine zweite, die E-Taxis

mit niedrigem Ladezustand bevorzugt.

Um das Verhalten des Modells zu testen, werden vier untershiedlihe Szenarien de�niert.

Anhand der Simulationsergebnisse erfolgt sowohl eine Gegenüberstellung zwishen unge-

steuertem und gesteuertem Laden, als auh eine Analyse der Vor- und Nahteile der bei-

den Ladestrategien. Auÿerdem werden die Auswirkungen der beiden Ladestrategien auf

die Erfüllbarkeit der Wegstreken der einzelnen E-Taxis analysiert.

Abshlieÿend erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblik auf möglihe

weitere Entwiklungen.
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Abstract

To limit the average global inrease in temperature to 2 ◦C until the end of this entu-

ry, the CO2 emissions must be dereased dramatially until the year 2050. Espeially the

transport setor must ahieve a major ontribution to the redution of CO2 emissions.

Therefore in the researh projet ZENEM the e�ets of eletri taxis on the low voltage

system in Vienna were investigated. One result of this researh projet was, that there

are some thermal boundary violations of the able, beause of the additional workload for

harging the eletri taxis.

Based on this result and the two theses about transient thermal modelling of ables, whih

were exeuted at the institute of eletrial devies at TU Vienna, the e�ets of a harging

ontrol are investigated. The aim of this harging ontrol is to hold the able temperature

under the maximum allowed operating temperature.

For that purpose a Matlab/Simulink model is developed, to ombine the transient ther-

mal modelling of a able with a harging ontrol at taxi stands.

First of all there is a desription of the used underlying data. The di�erenes to the used

data in the ZENEM projet are shown. Afterwards there is a short haraterization of the

used transient thermal model and whih hanges are made in this thesis.

For the implementation of a harging ontrol two di�erent harging strategies are introdu-

ed. One, whih redue the harging power of all taxis at the taxi stand independent from

the state of harge of their batteries, if there is a possible thermal boundary violation, and

another one, whih prefer vehiles with a low state of harge.

Four senarios are de�ned for testing the model. With the results of these senarios there is

a omparison of ontrolled and unontrolled harging. The advantages and disadvantages

of the two di�erent harging strategies are desribed, and the e�ets of the on the ful�ll-

ment of the mobility needs of taxis are analyzed.

At the end of the thesis the results are summarized and an outlook on further developments

is given.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist eines der zentralen Themen unserer Zeit. Um unvorhersehbare Fol-

gen des Klimawandels zu vermeiden, soll der mittlere globale Temperaturanstieg auf 2 ◦C

im Bezug auf die Temperatur vor der Industrialisierung begrenzt werden (2 ◦C-Ziel). Dazu

müssen die Treibhausgasemissionen der Industriestaaten bis 2050 um 80% bis 95% gesenkt

werden. Um dieses Ziel zu erreihen, wird der Verkehrssektor (vor allem PKW-Verkehr) bis

2050 nahezu frei von CO2-Emissionen sein müssen. [5℄

In Abbildung 1.1 sind die CO2-Emissionen des Jahres 2011 in Österreih nah Sektoren

aufgeshlüsselt. Der Anteil des Verkehrs beträgt 31% und ist somit für fast ein Drittel

der österreihweiten Emissionen verantwortlih. Um die notwendige Reduktion der Treib-

hausgasemissionen zu erreihen, ist neben E�zienzsteigerungen auh die Entwiklung und

Einführung neuer Tehnologien notwendig.

Die Elektromobilität wird dabei als eine der Shlüsseltehnologien gesehen um den CO2-

Ausstoÿ des Verkehrssektors zu verringern. Wobei hier zu erwähnen ist, dass es sih bei

Elektromobilität um keine �neue� Tehnologie handelt. Das erste Elektrofahrzeug wird

Gustave Trouvé im Jahr 1881 zuerkannt und wurde somit vor dem ersten Fahrzeug mit

Verbrennungsmotor erfunden (Carl Benz 1886).

Da batteriebetriebene Elektrofahrzeuge (BEV

1

) keine direkten CO2-Emissionen verursa-

hen, ist hier ein groÿes Einsparungspotential vorhanden. Es muss jedoh auh auf die

Erzeugung, der durh die BEV zusätzlih benötigten Energie, geahtet werden. Einer Stu-

die des Umweltbundesamts (vgl. [5℄) zufolge, wird das Ausmaÿ des zusätzlih durh den

PKW-Verkehr im Jahr 2050 benötigten Stroms 9TWh betragen. Im Vergleih dazu wird

31,5TWh an �üssigem Kraftsto� eingespart. Die gröÿte Einsparung an Treibhausgasen

lässt sih erzielen, wenn diese elektrishe Energie über erneuerbare Energieträger (z.B.:

Wind, Wasserkraft, Photovoltaik) erzeugt wird. Dadurh wird auh die Abhängigkeit von

Ölimporten reduziert, welhes einen zusätzlihen niht zu untershätzenden Vorteil dar-

stellt.

Ein weiterer Einsparungse�ekt an Energie ergibt sih dadurh, dass elektrishe Antriebe

deutlih e�zienter arbeiten als Verbrennungsmotoren. Elektrofahrzeuge besitzen einen Ef-

�zienzfaktor von 3,5 im Vergleih zu �konventionellen� Fahrzeugen. Dieser spiegelt den

niedrigeren Bedarf an Primärenergieeinsatz wider. Des weiteren werden durh BEV auh

1

engl. battery eletri vehile
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1 Einleitung 1.1 Motivation

weniger Geräushe emittiert. Dies ist vor allem in städtishen Gebieten von Vorteil da die

Lebensqualität der Einwohner erhöht wird. [5℄

20,00%

34,47%14,61%

30,64%

0,28%

Energieversorgung

Industrie

Kleinverbrauher

Verkehr

Sonstige

Abbildung 1.1: CO2-Emissionen nah Sektoren in Österreih 2011 [12℄.

Die Einführung von Elektrofahrzeugen in Österreih gestaltet sih shwierig. So wurden

im Jahr 2013 lediglih 654 BEV zugelassen. Dies entspriht a. 0,2% der gesamten Neuzu-

lassungen und einer Steigerung im Vergleih zum Vorjahr von 53%. Dazu kommen noh

2573 Hybridfahrzeuge (a. 0,8% der Neuzulassungen). [1℄

Taxis wären aufgrund ihres Betriebsverhaltens gut für die Umstellung auf Elektrofahrzeuge

geeignet. Der Groÿteil der Fahrten besitzt eine Länge, die mit einem BEV problemlos er-

reiht werden kann und zwishen den einzelnen Fahrten kommt es zu Standzeiten, die sih

optimal zur Au�adung eignen. Natürlih müssten hier auh geeignete Lademöglihkeiten

gesha�en werden. Wie an der TU Wien im Projekt ZENEM

2

gezeigt, wäre die Umstellung

einer ganzen Taxi�otte in Wien durhaus realisierbar. [11℄

1.1 Motivation

Im Forshungsprojekt ZENEM wurden die Auswirkungen von Elektrotaxis (E-Taxi) auf

das Wiener Niederspannungsnetz untersuht. Eines der Ergebnisse war, dass es aufgrund

der zusätzlihen Netzbelastungen durh die Ladeinfrastruktur zu kurzzeitigen thermishen

2

Zukünftige Energienetze mit Elektromobilität
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1 Einleitung 1.2 Gliederung

Überlastungen der Erdkabel kommt. Die thermishen Überlastungen führen zu einer shnel-

leren Alterung der Erdkabel, wobei diese mit der van't Ho�'shen Regel abgeshätzt wer-

den kann. Diese Faustregel kommt aus der hemishen Kinetik und besagt, dass bei einer

Temperaturerhöhung um 10K die hemishen Reaktionen mit doppelter bis vierfaher

Geshwindigkeit ablaufen (vgl. [13℄). Um die thermishen Belastungen im Verteilnetz be-

rehnen zu können, wurden zwei thermishe Modelle am Institut für Elektrishe Anlagen

der TU Wien entwikelt. Diese Modelle basieren auf einer zeitshrittbasierten Berehnung

und wurden in Matlab/Simulink der Firma The MathWorks umgesetzt.

An diesem Institut wurden auh Modelle zur Ladepro�lbildung sowie zur Berehnung des

Ladezustands der Batterie (SOC

3

) entwikelt. Diese Modelle arbeiten ereignisgesteuert,

das heiÿt es werden die Berehnungen niht in äquidistanten Zeitshritten durhgeführt,

sondern durh bestimmte Ereignisse getriggert. Diese Modelle wurden in Matlab umge-

setzt.

Vereint man nun die Modelle in ein Gesamtmodell, ist es möglih eine Ladesteuerung zu

entwikeln, und die Auswirkungen dieser auf die Erfüllbarkeit der Wege zu analysieren. Es

besteht somit die Möglihkeit auf die Gefahr der thermishen Überlastung zu reagieren

und die Ladeleistung der E-Taxis zu reduzieren. Gleihzeitig kann durh das Modell diese

Veränderung im SOC der einzelnen BEV abgebildet werden.

Die Ziele dieser Arbeit können wie folgt de�niert werden:

� Die Kombination der bereits existierenden Modelle in ein Gesamtmodell.

� Darauf aufbauend soll eine Ladesteuerung entwikelt werden, die ein kurzzeitiges

Überlasten des Erdkabels erlaubt, solange die maximal zulässige Betriebstemperatur

niht übershritten wird.

� Analyse der Auswirkungen der Ladesteuerung auf die Erfüllbarkeit der Wegstreken.

1.2 Gliederung

Die Arbeit gliedert sih in sehs Kapitel. Nah der Einleitung werden in Kapitel 2 die Her-

kunft sowie die Verwendung der Basisdaten beshrieben. Es werden Informationen über

die Generierung der Taxidaten und die Messung der Haushaltslastpro�le im Zuge des For-

shungsprojekts ZENEM gegeben. Weiters erfolgt eine kurze Beshreibung des im Wiener

3

engl. state of harge
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1 Einleitung 1.2 Gliederung

Niederspannungsnetz verwendeten Erdkabels.

In Kapitel 3 werden die Grundprinzipien des thermishen Modells erläutert. Zunähst

werden die wihtigsten Formeln und Zusammenhänge dargestellt. Danah erfolgt eine Ein-

führung in die transiente und stationäre thermishe Modellierung. Abshlieÿend wird das

verwendete Modell erklärt und die im Zuge dieser Arbeit vorgenommenen Änderungen be-

shrieben.

Kapitel 4 befasst sih mit der Umsetzung der Ladesteuerung. Es werden zwei vershiedene

Ladesteuerungskonzepte beshrieben sowie auf die Vor- und Nahteile eingegangen. Am

Ende dieses Kapitels wird der Aufbau des Gesamtmodells in Matlab/Simulink gezeigt.

Die Ergebnisse der vershiedenen Szenarien werden in Kapitel 5 präsentiert. Es wird auf

die Leitertemperaturen und die Auslastung des Erdkabels sowie auf den Ladezustand der

einzelnen Taxis eingegangen. Am Ende dieses Kapitels werden die Leitertemperaturen der

einzelnen Szenarien bei ungesteuertem und gesteuertem Laden gegenübergestellt.

Abshlieÿend werden die Ergebnisse der Arbeit in der Zusammenfassung nohmals kompakt

wiedergegeben.

4



2 Basisdaten

Diese Arbeit baut auf den Ergebnissen des Forshungsprojekts ZENEM [11℄ sowie der Ar-

beiten, über die thermishe Modellierung von Kabeln und Leitungen von Dr.tehn. Andreas

Shuster [8℄ und DI Dominik Fasthuber [2℄ auf.

Die Mobilitätsdaten der E-Taxi�otte und die Informationen über die untersuhten Verteil-

netze basieren auf den im Forshungsprojekt ZENEM erhobenen Daten.

Es werden die Szenarien 1 und 2 aus ZENEM betrahtet, da dort die thermishe Belastung

der Verteilnetze am gröÿten ist. In diesen Szenarien besteht niht an jedem Taxistandplatz

(TSP) die Möglihkeit das E-Taxi zu laden. Es wurden die einzelnen Taxistandplätze zu

Cluster zusammengefasst. Alle Taxistandplätze in einem Cluster werden als ein Taxistand-

platz (eine Lademöglihkeit) modelliert. Deshalb werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit

die Begri�e TSP-Cluster und Taxistandplatz als Synonym verwendet.

Es wurde untersuht, welhe der 162 TSP-Cluster vorrangig mit einer Ladeinfrastruktur

ausgestattet werden sollten, damit eine möglihst hohe Erfüllbarkeit der Wegstreken ge-

geben ist. In den betrahteten Szenarien werden 20 TSP-Cluster mit einer Ladeinfra-

struktur ausgestattet, und somit besteht niht die Möglihkeit an allen Taxistandplät-

zen das E-Taxi zu laden. Eine genauere Beshreibung der Szenarien sowie der TSP-Cluster

�ndet sih im publizierten Endberiht von ZENEM [11℄.

2.1 Mobilitätsdaten der E-Taxiflotte

Im Projekt ZENEM wurde modellhaft angenommen, dass alle konventionellen Taxis einer

Funktaxi�otte auf rein elektrish betriebene Fahrzeuge (E-Taxis) umgestellt werden. Als

Projektpartner diente die Wiener Vermittlungsgesellshaft Taxi 31300. Da es sih um eine

reine Vermittlungsgesellshaft handelt, be�nden sih die Fahrzeuge niht im Besitz von

Taxi 31300, die Lenker müssen sih jedoh während ihrer Shiht am System anmelden.

[11℄

Alle Taxis dieser Flotte sind mit GPS - Empfängern ausgestattet und melden im Abstand

von mehreren Sekunden ihre Position an das System. Aus den anonymisierten Einzelposi-

tionen wurde versuht eine zusammenhängende Wegkette zu konstruieren (vgl. [11℄). Diese

5



2 Basisdaten 2.1 Mobilitätsdaten der E-Taxi�otte

Daten wurden in den beiden oben genannten Arbeiten über die thermishe Modellierung

von Leitungen verwendet.

In ZENEM wurde auh erhoben, zu welhen Zeiten die meisten E-Taxis gleihzeitig un-

terwegs sind. Dabei zeigt sih eine ausgeprägte Wohentagsharakteristik. So fahren von

Montag bis Donnerstag vormittags um a. 9 h die meisten Taxis gleihzeitig, während am

Wohenende und an Feiertagen die meisten Taxis um Mitternaht unterwegs sind. In Ab-

bildung 2.1 ist der gemittelte Wohenverlauf der gleihzeitig fahrenden E-Taxis gezeigt.

Thermishe Probleme werden vor allem dann erwartet, wenn sih die gröÿte Anzahl der

gleihzeitig fahrenden E-Taxis mit den Spitzen der Haushaltslasten überlappt. Betrahtet

man niht die gemittelten Zeitwerte, sind laut ZENEM (vgl. [11℄) bis zu maximal 62% der

Fahrzeuge gleihzeitig unterwegs.

Abbildung 2.1: Gemittelter Wohenverlauf der gleihzeitig fahrenden Elektrotaxis [11℄.

In dieser Arbeit werden niht die Originaldaten aus ZENEM verwendet. Das Problem bei

diesen Daten ist, dass ein Verfolgen eines konkreten Taxis über einen längeren Zeitraum

niht möglih ist. Es können nur einzelne Taxishihten betrahtet werden. Um jedoh

die Auswirkungen der Ladesteuerung auf die Erfüllbarkeit der Wegstreken zu analysieren,

werden durhgängige Wegstreken über einen längeren Zeitraum benötigt.

Daher werden Mobilitätsdaten verwendet, die mit dem in der laufenden Dissertation von

Herrn DI Markus Litzlbauer entwikelten stohastishen Algorithmus erzeugt wurden. Da-

zu wurden aufeinanderfolgende Taxifahrten mittels einer Markov-Kette erster Ordnung

ermittelt und aneinander gereiht. Die Übergangswahrsheinlihkeiten der Markov-Kette

wurden aus dem Datenpool erzeugt, welher auf den GPS - Signalen der Funktaxis beruht.

Für genauere Informationen siehe [6℄.

Die so generierten und für diese Arbeit bereitgestellten Daten besitzen die in Tabelle 2.1

gezeigte Form. Bei der Generierung der Daten wurden nur jene E-Taxis berüksihtigt, die
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2 Basisdaten 2.1 Mobilitätsdaten der E-Taxi�otte

alle Wege innerhalb eines dreiwöhigen Betrahtungszeitraums erfüllen können. Für eine

Batteriegröÿe von 48 kWh werden 350 E-Taxis betrahtet, wobei 152 E-Taxis auh alle

Wege mit einer Batteriekapazität von 24 kWh erfüllen können.

Tabelle 2.1: Aufbau eines Datenvektors aus den in [6℄ erzeugten und in dieser Arbeit ver-

wendeten Mobilitätsdaten.

Spalte Bezeihnung Beispiel Hinweis

1 Taxi + Shiht 89006 Taxi: 89 / Shiht: 006

2 Abfahrtszeitpunkt 7,3525e+05 MATLAB datenum Format

3 TSP Abfahrt 1010 Gemeindebezirk: 10 / TSP: 10

4 TSP Ankunft 904 Gemeindebezirk: 9 / TSP: 04

5 Fahrdauer in Minuten 22,72

6 Distanz je Fahrt in km 7,615

7 Energiebedarf je Fahrt in kWh 1,9148

8 Ankunftszeitpunkt 7,3525e+05 MATLAB datenum Format

9 Standdauer in Minuten 34,75

10 Letzte Fahrt der Shiht 0 kennzeihnet Fahrerwehsel

Pro Fahrt existiert ein solher Datenvektor und es entsteht eine Matrix mit allen erfassten

Daten. Wie aus der Tabelle ersihtlih, be�nden sih einige redundante Informationen in

den zur Verfügung gestellten Daten. Des weiteren ist der Aufbau der Matrix ereignisge-

steuert. Das heiÿt es be�nden sih nur so viele Einträge pro Fahrzeug in der Matrix, als

das Fahrzeug Fahrten absolviert. Für eine zeitshrittbasierte Simulation müssen die Daten

umgewandelt werden.

Die Ladesteuerung sowie die thermishe Modellierung der einzelnen Erdkabel wird inMat-

lab/Simulink umgesetzt. Um die Daten in Simulink einlesen zu können, muss eine Ma-

trix erstellt werden, in deren ersten Spalte sih ein Zeitstempel be�ndet. Für die Umsetzung

der Ladesteuerung und die Simulation der Leitertemperaturen werden folgende Daten der

Elektrotaxis benötigt:

� Wo be�nden sih die E-Taxis im aktuellen Zeitshritt?

� Wie hoh ist der Energieverbrauh der E-Taxis während der einzelnen Fahrten?

Die gefahrene Distanz oder ob es sih um die letzte Fahrt einer Shiht handelt, ist niht

von Interesse für diese Arbeit. Daher werden die erhaltenen Mobilitätsdaten in die zwei Ma-

trizen Taxi_Standorte und Taxi_Energieverbrauh umgewandelt. Der Aufbau der Matrix

Taxi_Standorte ist in nahfolgender Gleihung dargestellt.
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2 Basisdaten 2.1 Mobilitätsdaten der E-Taxi�otte

Taxi_Standorte =




Zeitstempel Taxi

t1 a1 . . . an

t2 b1 . . . bn
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

tx x1 . . . xn




(2.1)

Die Koe�zienten a1 bis xn stellen den Standort zu dem zugeordneten Zeitstempel dar. Die

Standorte wurden wie in Tabelle 2.2 kodiert.

Tabelle 2.2: Kodierung der Standorte in der Taxi_Standorte Matrix

0 noh niht im System erfasst

-1 Taxi fährt gerade

101 - 2399 Taxistandplatz ohne Ladeinfrastruktur

9999 Standort Zuhause (Ladung mit 3,68 kW möglih)

> 10000 Taxistandplatz mit Ladeinfrastruktur (50 kW Shnellladung)

Der Eintrag 0 tritt nur zu Beginn auf, da niht alle Taxidaten mit dem gleihen Zeit-

stempel starten. Die Matrix Taxi_Energieverbrauh besitzt den gleihen Aufbau wie Ta-

xi_Standorte. Es wird der Energieverbrauh der Fahrt eines E-Taxis zu jenem Zeitpunkt

in die Matrix eingetragen, an dem es am nähsten Taxistandplatz ankommt. Ansonsten ist

der Koe�zient gleih 0.

Bei der Erstellung dieser Matrizen aus den Basisdaten wurden die Aufenthalte an Taxi-

standplätzen mit einer Ladeinfrastruktur entfernt, deren Standdauer weniger als vier

Minuten beträgt. Bei diesen Aufenthalten kommt es somit zu keiner Au�adung der Bat-

terie. Diese Maÿnahme wurde getro�en, weil eine Ladung bei einer so kurzen Standzeit als

unrealistish ersheint.

Wie bereits erwähnt, untersheiden sih die in dieser Arbeit verwendeten Daten, von den

Daten, die für die thermishe Simulation in [2℄ und [8℄ verwendet wurden. Betrahtet man

nur die einzelnen Taxishihten, wird jede Shiht in der alle Wege mit der vorgegebenen

Batteriekapazität erfüllt werden können, in die Simulation miteinbezogen. Möhte man

jedoh das Taxi über mehrere Taxishihten hinweg verfolgen, müssen alle Fahrten des

gesamten Betrahtungszeitraums mit der Batteriekapazität erfüllbar sein.

Werden nur die einzelnen Taxishihten betrahtet, kann sih die Anzahl der gleihzeitig

betrahteten Shihten während des Simulationszeitraums ändern, je nahdem in wie vie-

len Taxishihten alle Fahrten erfüllt werden können. Dies ist der Grund, warum in den

bisherigen Arbeiten über die thermishe Modellierung einige kurze Übershreitungen der

thermishen Grenztemperatur aufgetreten sind. Betrahtet man jedoh die Fahrzeuge über

einen längeren Zeitraum, bleibt die Anzahl der Fahrzeuge im Simulationszeitraum kon-
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2 Basisdaten 2.1 Mobilitätsdaten der E-Taxi�otte

stant.

Da die Taxidaten mithilfe eines stohastishen Algorithmus generiert wurden, ist es shwie-

rig die Spitzenwerte der Mobilitätsdaten die aus den GPS-Daten erzeugt wurden, genau

nahzubilden. Ershwerend kommt hinzu, dass innerhalb des dreiwöhigen Simulationszeit-

raums alle Fahrten erfüllbar sein müssen.

Deshalb wurden einige Veränderungen in den Mobilitätsdaten der E-Taxis vorgenommen,

um ähnlihe thermishe Situationen wie in ZENEM oder in [2℄ zu erzeugen. Dazu wurde der

Energieverbrauh einiger Fahrzeuge erhöht, jedoh nur so weit, dass trotzdem alle Fahrten

erfüllt werden können.

Ein interessanter Aspekt für die weiteren Betrahtungen ist die Verteilung des (bereits

modi�zierten) Energieverbrauhs aller Fahrten. In Abbildung 2.2 wird diese Verteilung in

Boxplots für eine Batteriekapazität der E-Taxis von 48 kWh (a) und 24 kWh (b) dargestellt.

Der Median wird durh die rote Linie in der Box dargestellt. Die obere Grenze der Box

kennzeihnet das 75% Quantil, die untere Grenze das 25% Quantil. Die Whisker (Antenne

an der Box) besitzen eine maximale Länge von 1,5 mal dem Interquartilsabstand. Alle

Werte darüber hinaus werden als Ausreiÿer mit einem roten Kreuz gekennzeihnet.

Bei einer Batteriekapazität der E-Taxis von 48 kWh beträgt das 75% Quantil 4,04 kW, bei

einer 24 kWh Batterie ist das 75% Quantil 3,93 kW. Das heiÿt, dass 75% der Fahrten einen

Energieverbrauh haben, der kleiner als diese Werte ist. Bei einem Groÿteil der Fahrten

handelt sih also um kurze Wegstreken.
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Abbildung 2.2: Darstellung der Verteilung des Energieverbrauhs der einzelnen Fahrten in

Boxplots bei einer Batteriekapazität von 48 kWh (a) und 24 kWh (b).
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2 Basisdaten 2.2 Verteilnetz

2.2 Verteilnetz

Die Informationen über den Aufbau sowie die gemessenen Lastpro�le wurden ebenfalls aus

dem Forshungsprojekt ZENEM übernommen. In dieser Arbeit wird das Netz 1 (Woh-

nen): Wallensteinplatz, 1200 Wien verwendet. Für nähere Informationen siehe [11℄.

Der Netzplan ist im Anhang B zu sehen.

2.2.1 Lastprofile

Die Lastpro�le wurden in einem Zeitraum von vier Wohen durh eine dreiphasige Mes-

sung an den Trennanshlusskästen ermittelt. Es wurden die Spannungen und Ströme pro

Phase vom Messgerät ermittelt und daraus die Leistungen berehnet. Für jeden Netzkno-

ten existieren somit die Wirk- und Blindleistung pro Phase.

Da, wie im Kapitel 4.3 näher erläutert, keine Last�ussberehnung durhgeführt wird, sind

nur die Gesamtleistungen pro Phase von Interesse. Daher wird für die Phasen L1, L2 und

L3 jeweils eine Matrix mit den Wirk- und eine Matrix mit den Blindleistungen aller Knoten

erstellt. Um die Daten in Matlab/Simulink verwenden zu können, wurde in der ersten

Spalte ein Zeitstempel eingefügt. Diese Matrizen sind wie folgt aufgebaut.

Pges =




Zeitstempel Knoten1 Knoten2 Knotenn

t1 P1 P2 . . . Pn

t2 P1 P2 . . . Pn

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

tx P1 P2 . . . Pn




(2.2)

Es ist hier der Aufbau für die Wirkleistungsmatrix gezeigt, die Matrix für die Blindleistung

ist äquivalent aufgebaut. Die Au�ösung der in dieser Arbeit verwendeten Daten beträgt

eine Minute.

In der Simulation werden für alle 20 TSP-Cluster die gleihen Haushaltslastdaten verwen-

det.

2.2.2 Kabel

Das in den Modellen verwendete Kabel ist an ein Standard Niederspannungskabel E-XAYY

4 x 150 SM angelehnt. Dieses Erdkabel besitzt eine angegebene Strombelastbarkeit von

275A bei Verlegung im Erdreih.

In der nahstehenden Tabelle 2.3 ist die Kabelbezeihnung aufgeshlüsselt.
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2 Basisdaten 2.2 Verteilnetz

Tabelle 2.3: Aufshlüsselung der Kabelbezeihnung

E Energiekabel

X Sonderausführung (Kabel enthält Signalader)

A Aluminiumleiter

Y PVC Isolierung

Y PVC Mantel

4 x 150 Aderanzahl mal Nennquershnitt

SM Leiteranordnung: sektorförmig und mehrdrähtig

Es handelt sih um ein Energiekabel mit einem Aluminiumleiter und einer Isolierung sowie

einem Mantel aus PVC. Der Betriebstemperaturbereih ist mit−50 ◦C bis 70 ◦C angegeben.

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau dieses Kabels zu sehen. Bei der mit Nummer 3 beshrif-

teten Ader handelt es sih um eine zusätzlihe Signalader, welhe in den nahfolgenden

Betrahtungen niht berüksihtigt wird.

Abbildung 2.3: Aufbau des Niederspannungskabels E-XAYY 4 x 150 SM [4℄

Für nähere Informationen über das verwendete Erdkabel siehe [4℄.

Verlegung des Erdkabels

Im Wiener Netz werden die Niederspannungskabel übliherweise unter dem Gehsteig ver-

legt, während die Leitungen der Fernwärme sowie der Wasserversorgung unter der Straÿe

verlegt werden. Dadurh be�nden sie sih niht im Ein�ussbereih des Erdkabels und et-

waige Auswirkungen dieser Leitungen müssen niht berüksihtigt werden.

Die Verlegung des Erdkabels erfolgt in einem Bettungsmaterial. Dabei handelt es sih um

ein steinfreies Füllgut (wie z.B. Sand) welhes für eine gute Wärmeabfuhr sorgen soll. Dar-

über wird eine Shiht Erde, Kies oder Shotter gegeben. Die Rükfüllung sollte auf jeden

Fall frei von Baushutt oder Ashe sein. Da die Verlegung unter dem Gehsteig erfolgt, wird

noh eine Asphaltdeke berüksihtigt.
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2 Basisdaten 2.3 Umgebungstemperatur

In Abbildung 2.4 ist die Verlegung shematish dargestellt, wobei es sih um keine maÿ-

stäblihe Darstellung handelt.

Abbildung 2.4: Shematishe Darstellung der Verlegung des Kabels im Erdboden. Quelle:

[8℄

Für die Diken der einzelnen Shihten werden üblihe Werte aus dem Wiener Netz ver-

wendet. So wird als Bettungsmaterial Sand mit einer Dike von 20 cm berüksihtigt. Die

Shiht darüber (auh Gräder genannt), wird mit 50 cm und die Asphaltdeke mit 2,5 cm

im Modell angenommen.

2.3 Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur ϑU beein�usst die Temperatur des Erdkabels und ist deshalb

ein entsheidender Parameter bei der thermishen Modellierung. Die Umgebungstempe-

ratur wird von der Wärmeentwiklung der Leiter niht beein�usst. Die Temperatur der

Asphaltdeke wird mit der Umgebungstemperatur angesetzt. Es werden die gemittelten

Monatswerte der Umgebungstemperatur verwendet und zwishen diesen linear interpo-

liert. Somit werden auh die Jahreszeiten in die Betrahtung miteinbezogen. Tabelle 2.4

zeigt die Erdbodentemperatur unter der Asphaltdeke.

Wie man aus diesen Daten erkennen kann, ist der Juni mit 23,3 ◦C der wärmste und der

Jänner mit −0,4 ◦C der kälteste Monat unter der Asphaltdeke. Abbildung 2.5 zeigt den

Jahresverlauf der Umgebungstemperatur.
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2 Basisdaten 2.3 Umgebungstemperatur

Tabelle 2.4: Gemittelte Monatswerte der Umgebungstemperatur unter der Asphaltdeke

[10℄.

Monat Jän. Feb. Mär. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

Temp. in °C -0,4 4,1 6,7 14,8 14,1 23,3 21,1 19,6 18,5 17,4 4,8 1,9
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Abbildung 2.5: Gra�she Darstellung der Umgebungstemperatur unter der Asphaltdeke.
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3 Thermische Modellierung

In diesem Kapitel wird das Modell zur Berehnung der Erwärmung eines Kabels näher

betrahtet.

Um ein Kabel thermish zu modellieren, ist es notwendig die Gesamtverluste im Kabel

zu berehnen. Diese setzen sih aus den Stromwärmeverlusten in den Leitern sowie in den

metallenen Hüllen (bei Wehselstrom) und den dielektrishen Verlusten zusammen.

Durh diese Verlustleistung erwärmt sih das Kabel. Um die maximal erlaubte Temperatur

niht zu übershreiten, muss die Belastbarkeit berehnet werden, welhe von folgenden

Betriebsbedingungen abhängig ist: [10℄

� Betriebsart

� Verlegebedingungen

� Umgebungsbedingungen

Unter Betriebsart versteht man den Tageslastspiegel, also den Strom der durh das Kabel

geführt wird.

Zu den Verlegebedingungen zählen die Legetiefe und ob es eine Häufung bzw. Kreuzung

von Kabeltrassen gibt. Die üblihen Legetiefen be�nden sih laut [10℄ zwishen 0,7m und

1,2m. Kommt es zu einer Häufung mit einem anderen Erdkabel, muss dieses als zusätzlihe

Wärmequelle berüksihtigt werden. Auh bei mehradrigen Kabeln muss ein Umrehnungs-

faktor miteinbezogen werden. Werden die Kabel in Rohren verlegt, kommt es aufgrund der

zusätzlihen, shleht wärmeleitfähigen Shiht zu einer Reduktion der Belastbarkeit.

Bei den Umgebungsbedingungen ist vor allem die Temperatur zu nennen. Bei Verlegung

in Erde ist die Erdbodentemperatur als gegeben anzunehmen. Diese hängt nur von der

Umwelt ab und wird durh die Kabelerwärmung niht verändert. Die Shihten um das

Erdkabel herum besitzen jeweils spezi�she Wärmewiderstände, die für die Berehnung des

Temperaturverlaufs benötigt werden. Die Wärmewiderstände hängen vom Material (Sand,

Kies, Asphalt) und vom Feuhtigkeitsgehalt der Shiht ab. Durh die Erwärmung des

Kabels kann es dazu kommen, dass die Umgebung austroknet und der Wärmewiderstand

reduziert wird. Durh diese E�ekte kann es zu einer Reduktion der Belastbarkeit kommen.
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3 Thermishe Modellierung 3.1 Allgemeines zur Berehnung

3.1 Allgemeines zur Berechnung

Wie bereits erwähnt, kommt es durh die Verluste im Kabel zu einer Erwärmung. Ist die

Leitertemperatur gröÿer als die Umgebungstemperatur, entsteht aufgrund des 2. Haupt-

satzes der Thermodynamik, ein Wärmestrom der vom Kabelinneren nah auÿen gerihtet

ist. Die Verlustwärme wird über die Wärmeleitung des Erdbodens an die Atmosphäre ab-

geführt.

Dieser Wärmestrom lässt sih durh ein Gesetz beshreiben das dem Ohmshen Gesetz

ähnlih ist. Hierbei entspriht der elektrishen Spannung die Temperaturerhöhung ∆ϑL,

der elektrishe Strom dem Wärmestrom Q̇ und der elektrishe Widerstand der Summe der

Wärmewiderstände

∑
T .

∆ϑL = Q̇ ·
∑

T =̂ U = I ·R (3.1)

Der Wärmestrom setzt sih aus den im Kabel auftretenden Stromwärmeverlusten sowie

den dielektrishen Verlusten zusammen. Zu beahten ist, dass die dielektrishe Verlustleis-

tung von der Spannung abhängt.

Mit der in Abbildung 3.1 dargestellten Anordnung der Wärmewiderstände kann die Erhö-

hung der Leitertemperatur ∆ϑL berehnet werden. Durh die Analogie mit dem Ohmshen

Gesetz lässt sih die Temperaturerhöhung sehr einfah berehnen. Die Ersatzshaltung in

Abbildung 3.1 bildet somit die Grundlage des in dieser Arbeit verwendeten thermishen

Modells.

Abbildung 3.1: Thermishes Ersatzshaltbild eines Niederspannungskabels nah [2℄
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3 Thermishe Modellierung 3.1 Allgemeines zur Berehnung

3.1.1 Berechnung der Verluste im Kabel

Die Gesamtverluste setzen sih aus den Stromwärmeverlusten und den dielektrishen Ver-

lusten zusammen.

P ′

v = P ′

i + P ′

diel (3.2)

Die Berehnung der Verluste sowie der elektrishen und thermishen Widerstände erfolgt

über längenbezogene Gröÿen, welhe durh ein

′
gekennzeihnet sind.

Stromwärmeverluste

Die Stromwärmeverluste entstehen im Leiter, im Metallmantel sowie in der Bewehrung,

und berehnen sih mit nahstehender Gleihung.

P ′

i = n · I2 · R′

wr (3.3)

R′

wr kennzeihnet den Wirkwiderstandsbelag des Kabels. Der Faktor n wird für die Anzahl

der Leiter verwendet. Dies gilt natürlih nur, wenn alle Leiter mit dem gleihen Strom

durh�ossen werden. Ansonsten müssen die Verlustleistungen von allen Leitern separat

berehnet und anshlieÿend addiert werden.

R′

wr setzt sih aus dem Widerstandsbelag R′

ϑr bei Gleihstrom und Korrekturfaktoren für

den Skin- (γs) und Proximitye�ekt (γp) sowie Korrekturfaktoren für Wirbelstrom- (λ1) und

Ummagnetisierungsverluste (λ2) zusammen. Genauere Angaben zu diesen E�ekten können

der Fahliteratur (vgl. [10℄) entnommen werden, da sie in diesem Modell nur geringen

Ein�uss haben.

R′

wr = R′

ϑr +∆R = R′

20 · (1 + γs + γp) · (1 + λ1 + λ2) (3.4)

Der Widerstandsbelag R′

ϑr bei einer zulässigen Betriebstemperatur und Gleihstrom be-

trägt

R′

ϑr = R′

20 · [1 + α20 · (ϑL − 20)] (3.5)

für einen Leiter. Hierbei kennzeihnet R′

20 den Gleihstromwiderstandsbelag bei 20
◦C. Die-

ser ist genormt und kann ebenfalls aus der Fahliteratur [10℄ oder der aktuellen Norm

entnommen werden.
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3 Thermishe Modellierung 3.1 Allgemeines zur Berehnung

Dielektrische Verluste

Die spannungsabhängigen dielektrishen Verluste treten verteilt in der Isolierung auf.

Bei einem idealen Kondensator eilt der Strom der Spannung um 90° voraus. Bei realen

Kondensatoren weiht jedoh der Winkel von den 90° ab (aufgrund von Polarisations- und

Leitfähigkeitsverlusten) und es entsteht ein Verlustwinkel δ. Der Verlustfaktor tan δ ergibt

sih aus dem Verhältnis des Wirkstroms Iδ und der um 90° vorauseilenden Stromkompo-

nente Ic.

tan δ =
Iδ
Ic

(3.6)

Er gibt das Verhältnis von dielektrisher Verlust- zu kapazitiver Blindleistung an. Abbil-

dung 3.2 zeigt diesen Sahverhalt.
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Abbildung 3.2: Zeigerdiagramm zur Veranshaulihung des Verlustfaktors tan δ [2℄.

Die dielektrishen Verluste können mit folgender Gleihung berehnet werden.

P ′

diel = n · ω · C ′

b · U2
str · tan δ (3.7)

Da die Spannung quadratish in die Berehnung eingeht, wirken sih die dielektrishen

Verluste erst bei höheren Spannungen aus. In dieser Arbeit wurden diese zwar modelliert,

jedoh liefern sie aufgrund der Betrahtung des Niederspannungsnetzes nur einen geringen

Beitrag zu den Gesamtverlusten.
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3 Thermishe Modellierung 3.2 Die stationäre Modellierung

Tabelle 3.1: Maximal zulässige Betriebstemperaturen für vershiedene Isolationsmateriali-

en [10℄.

Isolationsmaterial zulässige Betriebstemperatur

VPE 90 ◦C

PVC 70 ◦C

ölgetränktes Papier 60 ◦C - 70 ◦C

3.2 Die stationäre Modellierung

Bei der stationären thermishen Modellierung wird davon ausgegangen, dass alle transien-

ten Vorgänge abgeshlossen sind und somit die Temperatur solange konstant bleibt, bis

eine neuerlihe Stromänderung auftritt.

Die Temperatur der Isolation ist maÿgeblih für die maximale Belastbarkeit eines Kabels

verantwortlih. Die maximal zulässigen Betriebstemperaturen hängen vom jeweiligen Iso-

lationsmaterial ab, und sind in Tabelle 3.1 zu �nden. VPE

1

- Isolierungen besitzen die

höhste Temperaturfestigkeit von 90 ◦C. PVC2

und ölgetränktes Papier haben hingegen

nur eine Temperaturfestigkeit von a. 70 ◦C.

3.2.1 Berechnung der Wärmewiderstände

Um die Temperaturverteilung, die sih aufgrund der längenbezogenen Wärmewiderstände

ergibt zu ermitteln, müssen diese zuerst berehnet werden. Durh den zylindrishen Aufbau

des Kabels können die Wärmewiderstände für die Isolation (T ′

1), der inneren Shutzhülle

(T ′

2) und der äuÿeren Shutzhülle (T ′

3) wie folgt kalkuliert werden.

T ′

Schicht_x =
̺Schicht_x

2π
· ln
(

rSchicht_x

rSchicht_(x−1)

)
(3.8)

Es werden hierzu die spezi�shen Wärmewiderstände ̺ sowie die Radien der einzelnen

Shihten benötigt.

Bei der Berehnung des Erdbodenwiderstands T ′

E wird berüksihtigt, dass die Tempera-

turverteilung im Erdmaterial elliptish ist, sowie die gesamte Wärme an die Ober�ähe

abtransportiert und über die Asphaltshiht an die Umgebung abgegeben wird (vgl. [10℄).

1

vernetztes Polyethylen

2

Polyvinylhlorid
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3 Thermishe Modellierung 3.2 Die stationäre Modellierung

Es wird hier, ähnlih wie bei Linienladungen im elektrishen Feld, mit der Spiegelungsme-

thode gearbeitet. In Abbildung 3.3 ist eine Skizze der Anordnung zu sehen. Im unteren

Kabel entstehen die Verluste die vom oberen spiegelbildlih angeordneten Kabel wieder

aufgenommen werden.

T ′

E =
̺E
2π

· ln(k) (3.9)

Die elliptishen Isothermen werden über eine Geometriekonstante k berüksihtigt.

k =
2h

d
+

√(
2h

d

)2

− 1 (3.10)

PSfrag replaements

h

h

P ′

d

ϑE

ϑU

Abbildung 3.3: Temperaturfeld eines in der Tiefe h in der Erde verlegten Kabels mit ge-

spiegelter Wärmequelle [2℄.
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3 Thermishe Modellierung 3.3 Die transiente Modellierung

3.2.2 Belastbarkeit

Mit den im vorigen Kapitel berehneten Wärmewiderständen und dem Ersatzshaltbild in

Abbildung 3.1 kann nun der maximal zulässige Betriebsstrom berehnet werden.

Iz =

√
ϑL − ϑU −∆ϑdiel

n · R′

wr · (T ′

Ki + T ′

4)
(3.11)

Der Faktor ∆ϑdiel spiegelt die Erwärmung aufgrund der dielektrishen Verluste wider und

kann wie folgt berehnet werden.

∆ϑdiel = P ′

diel · (T ′

Kd + T ′

4) (3.12)

Bei T ′

Ki und T ′

Kd handelt es sih um �ktive Wärmewiderstände die nur zur Berehnung

eingeführt werden. Zur genaueren Beshreibung siehe [10℄.

T ′

Ki =

T ′

1
n
+ (1 + λ1) · T ′

2

1 + λ1 + λ2
+ T ′

3 (3.13)

T ′

Kd =
T ′

1

2n
+ T ′

2 + T ′

3 (3.14)

Die Gleihung 3.11 lässt sih nah einigen Umformungen auh auf folgende Form bringen,

welhe für weitere Betrahtungen benötigt wird.

Iz =

√
ϑL−ϑU

ΣT
− P ′

diel

n · R′

wr

=

√
Q̇′ − P ′

diel

n ·R′

wr

(3.15)

3.3 Die transiente Modellierung

Bis sih im Kabel der stationäre Zustand (Endtemperaturen wurden erreiht) einstellt,

kommt es zu transienten Vorgängen. Die Geshwindigkeit mit der diese Vorgänge ablaufen,

hängt von der spezi�shen Wärmekapazität cp des Materials ab. Je gröÿer cp ist, desto

langsamer ändert das Material seine Temperatur. Die spezi�she Wärmekapazität ist also

ein Maÿ für die thermishe Trägheit.

Der Ausgangspunkt der transienten Modellierung ist die Berehnung der aktuellen Verlust-

leistung Pv pro Zeiteinheit ∆t.

P ′

v = R′

wr · I2 + P ′

diel (3.16)
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3 Thermishe Modellierung 3.4 Umsetzung des Modells

Wie aus Gleihung 3.4 ersihtlih, ist der Leiterwiderstand und somit auh die Verlustleis-

tung leiht temperaturabhängig. Die dielektrishen Verluste sind niht temperaturabhän-

gig.

Das thermishe Modell setzt auf folgendem Prinzip auf. Durh die Gesamtverluste erwärmt

sih der Leiter und es kommt zu einem nah auÿen gerihteten Wärmestrom.

Q̇x
′

=
ϑx − ϑx+1

T ′

x+1

(3.17)

Der abgeleitete Wärmestrom Q̇x
′

der Shiht x tritt in die Shiht x+ 1 ein.

P ′

in,x+1 = Q̇′

out,x (3.18)

Für die Temperaturänderung ist der ein- sowie der austretende Wärmestrom entsheidend.

Gemeinsam mit den beiden oben genannten Gleihungen, der spezi�shen Wärmekapazi-

tät cp, der Dihte dx des Shihtmaterials sowie den Radien rx der Shihten kann die

Temperaturänderung für eine Shiht x wie folgt berehnet werden (vgl. [2℄).

∆ϑx =
P ′

in,x − Q̇′

out,x

cp,x · dx · (r2x − r2x−1) · π
·∆t (3.19)

3.4 Umsetzung des Modells

Die Umsetzung des in dieser Arbeit verwendeten Modells in Matlab/Simulink beruht

hauptsählih auf der in der Diplomarbeit von DI Dominik Fasthuber [2℄ erstellten Version.

Es wurden einige kleine Änderungen aufgrund des thermishen Modells in der Dissertation

von Dr.tehn. Andreas Shuster [8℄ vorgenommen. Hierbei zählt vor allem die Berüksihti-

gung des PEN - Leiters

3

als zusätzlihe (kleine) Wärmequelle. Die Berüksihtigung dieses

Leiters wirkt sih jedoh nur sehr gering auf die Erwärmung des Erdkabels aus, da der

Strom der über diesen Leiter �ieÿt, nur ein Bruhteil des Stroms der anderen drei Lei-

ter ist. Es kommt nur aufgrund der unsymmetrishen Belastung der drei Stränge zu einem

Strom�uss im PEN - Leiter und da die Unsymmetrien relativ klein sind, ist auh der Strom

relativ gering. Genauere Informationen sind aus den beiden oben genannten Arbeiten zu

entnehmen.

Matlab/Simulink ist für die Umsetzung des Modells besonders geeignet, weil eine zeit-

shrittbasierte Berehnung benötigt wird und sih dieses Programm dafür hervorragend

eignet. Es werden die Temperaturen in einem Zeitabstand von einer Minute berehnet.

3

kombinierter Shutz- (PE) und Neutralleiter (N)
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3 Thermishe Modellierung 3.5 Erwärmungsverlauf eines Kabels

Das thermishe Modell hängt im wesentlihen von drei Komponenten ab, dem Kabel, dem

Bettungsmaterial und der Umgebungstemperatur. Diese Komponenten wurden bereits im

Kapitel 2 näher beshrieben.

Die Eingangsgröÿen des Modells sind die berehneten Strangströme und die Ausgangsgrö-

ÿen sind die Leitertemperaturen, die Summe der Wärmewiderstände, die Umgebungstem-

peratur, die dieelektrishen Verluste sowie der Wirkwiderstandsbelag. Die Ausgangsgröÿen

des thermishen Modells werden von der Ladesteuerung als Eingangsgröÿen benötigt, um

die Temperaturentwiklung abshätzen zu können.

3.5 Erwärmungsverlauf eines Kabels

Für die Umsetzung einer Ladesteuerung zur Begrenzung der Temperatur eines Kabels, ist

neben der aktuellen Temperatur auh der Erwärmungsverlauf des Kabels nah einem Last-

sprung interessant. In den im vorigen Kapitel erwähnten Arbeiten wurde vor allem der

sih einstellende Temperaturverlauf des Kabels anhand der Belastung untersuht. Auf die

Fragestellung wie shnell sih die stationären Temperaturen nah einem Belastungssprung

einstellen, wurde niht eingegangen. Diese Information ist für die Umsetzung dieser Arbeit

jedoh essentiell.

Aufgrund des leiht modi�zierten thermishen Modells wird der Erwärmungsverlauf un-

tersuht. Dazu werden solange konstante Strangströme am Eingang des Modells einge-

prägt, bis sih ein stationärer Temperaturverlauf einstellt. Danah werden die Strangströ-

me sprunghaft geändert und der Temperaturverlauf aufgezeihnet. Man erhält damit die

Sprungantwort des thermishen Modells.

Um zu untersuhen ob der Erwärmungsverlauf temperaturabhängig ist, werden folgende

Parameter variiert:

� Umgebungstemperatur

� Belastung des Kabels

� Sprunghöhe der Belastung

In Abbildung 3.4 ist der Temperaturverlauf eines Leiters

4

(L1) zu sehen. Es ist zu er-

kennen, dass sih die Sprungantwort aus mehreren Exponentialfunktionen zusammensetzt,

4

Aufgrund der symmetrishen Belastung sieht der Temperaturverlauf bei den Leitern L2 und L3 gleih

aus.
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3 Thermishe Modellierung 3.5 Erwärmungsverlauf eines Kabels

was auh mit den Literaturangaben (vgl. [10℄) übereinstimmt. Die stationäre Temperatur-

verteilung wird erst nah einer relativ langen Zeit von 10 000 Minuten (entspriht a. einer

Wohe) erreiht, jedoh ist gerade in den ersten Minuten ein starker Anstieg der Tempe-

ratur zu erkennen. Dieser Temperaturverlauf lässt sih dadurh erklären, dass zu Beginn

die Leitertemperatur aufgrund der gestiegenen Stromwärmeverluste rash ansteigt. Durh

den daraus entstehenden Wärmestrom nah auÿen werden auh die äuÿeren Shihten er-

wärmt. Aufgrund der gröÿeren spezi�shen Wärmekapazität dieser Shihten erfolgt die

Erwärmung langsamer. Steigt jedoh die Temperatur der äuÿeren Shihten, nimmt die

Energie, die über den Wärmestrom nah auÿen abgeführt wird, ab. Dadurh steigt auh

die Leitertemperatur bis sih der stationäre Temperaturverlauf eingestellt hat.

Der qualitative Verlauf ändert sih durh die zuvor erwähnten Parametervariationen niht.

Es kann also davon ausgegangen werden, dass der Erwärmungsverlauf eines Kabels we-

der von der aktuellen Leitertemperatur des Kabels noh von der Umgebungstemperatur

abhängt. Die Sprunghöhe ändert sih natürlih gemäÿ der Sprunghöhe der Belastung.
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Abbildung 3.4: Erwärmungsverlauf nah einem Belastungssprung von 100A auf 200A und

einer Umgebungstemperatur von 20 ◦C.

Für die Umsetzung der Ladesteuerung ist vor allem der Bereih zu Beginn interessant. In

Abbildung 3.5 wird dieser Bereih vergröÿert dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Temperaturerhöhung nah einer Minute a. 5 % und nah 10

Minuten a. 20 % der Di�erenz der stationären Endwerte beträgt.

23



3 Thermishe Modellierung 3.5 Erwärmungsverlauf eines Kabels
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4 Umsetzung der Ladesteuerung

Die Ladesteuerung soll nur dann aktiv in die Ladung der E-Taxis eingreifen, wenn ein

Übershreiten der maximal zulässigen Betriebstemperatur droht. Dazu muss der Frage

nahgegangen werden, ab welhem Zeitpunkt die Ladesteuerung eingreifen muss. Um dies

zu entsheiden, ist es notwendig, die Strangströme und die Ladepro�le zu berehnen. Mit

den Ladepro�len und den Haushaltslasten können die Strangströme berehnet und die Tem-

peraturentwiklung abgeshätzt werden. Danah muss entshieden werden, ob und wie die

Reduktion der Ladeleistung der einzelnen E-Taxis erfolgt. Nah der Reduktion werden

die Strangströme erneut berehnet und die Leitertemperatur abgeshätzt. Dies geshieht

solange, bis sih die abgeshätzte Temperatur des Erdkabels unter der thermishen Grenz-

temperatur be�ndet.

Es wird die Möglihkeit einer gleihmäÿigen Reduktion aller E-Taxis sowie einer SOC-

abhängigen Reduktion der E-Taxis untersuht.

In Abbildung 4.1 ist ein Flussdiagramm zur Visualisierung des Programmablaufs der La-

desteuerung zu sehen.

4.1 Abschätzung der Temperaturentwicklung

Um eine Übershreitung der thermishen Grenztemperatur zu vermeiden, muss die Tempe-

raturentwiklung anhand der momentanen Belastung sowie der momentanen Leitertempe-

ratur abgeshätzt werden. Wie bereits in Kapitel 3.5 gezeigt, hängt der Temperatursprung

pro Zeitshritt infolge eines Lastsprungs nur von der Höhe des Lastsprungs ab.

Um die Temperaturentwiklung abzushätzen, wird in jedem Zeitshritt die stationäre End-

temperatur berehnet. Es wird also berehnet, welhe Temperatur sih einstellen würde,

wenn ab dem betrahteten Zeitshritt die Last konstant gehalten würde. Zur Berehnung

wird Gleihung 3.15 auf folgende Form gebraht.

ϑL_stat = ϑU +
∑

T · (n · R′

wr · I2z + P ′

diel) (4.1)

Wobei der Betriebsstrom Iz als Mittelwert von Ia, Ib und Ic eingesetzt wird. Da die sta-

tionäre Endtemperatur nur für die Abshätzung benötigt wird, ist dieser Shritt zulässig
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4 Umsetzung der Ladesteuerung 4.1 Abshätzung der Temperaturentwiklung
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Reduktion der

Ladeleistung

Start

Abbildung 4.1: Flussdiagramm der Ladesteuerung für einen Zeitshritt

26



4 Umsetzung der Ladesteuerung 4.2 Berehnung der Ladepro�le und des SOC

und der Fehler kann vernahlässigt werden. Die stationäre Endtemperatur ist ein Maÿ für

die aktuelle Belastung und darf (kurzzeitig) über der thermishen Grenztemperatur liegen.

Mit anderen Worten sind kurzzeitige Belastungen, die gröÿer als die Nennbelastung sind,

möglih, solange die Leitertemperatur unterhalb der maximal zulässigen Betriebstempera-

tur bleibt.

Wie bereits erwähnt, ist der Zeitpunkt ab wann die Ladesteuerung eingreift ein entsheiden-

der Parameter. Zum einen besteht die Möglihkeit den Temperaturverlauf einige Minuten

in die Zukunft zu shätzen. Dies hat den Vorteil, dass wenn nötig, frühzeitig die Lade-

leistung der E-Taxis reduziert werden kann und man sih somit langsam der thermishen

Grenztemperatur annähert. Der Nahteil ist, dass die Haushaltslast niht wie für die Ab-

shätzung angenommen, über mehrere Zeitshritte konstant bleibt, sondern sih in jedem

Zeitshritt ändert. Auÿerdem wird durh die frühzeitige Reduktion der Ladeleistung eine

zum Teil unnötige Verminderung des SOC vorgenommen, die sih wiederum negativ auf

die Erfüllbarkeit der Wege auswirken kann.

Aufgrund dessen wurde in dieser Arbeit die Temperaturentwiklung nur für den nähsten

Zeitshritt (entspriht 1 Minute) geshätzt. Wie in Kapitel 3.5 bereits angeführt, erhöht

sih die Temperatur um a. 5 % der Temperaturdi�erenz zwishen der aktuellen Leitertem-

peratur und der stationären Endtemperatur.

ϑL_1Min = ϑL + 0, 05 · (ϑL_stat − ϑL) (4.2)

Be�ndet sih der berehnete Temperaturwert des nähsten Zeitshritts ϑL_1Min über der

thermishen Grenztemperatur, wird die Ladesteuerung aktiv. Dies hat den Vorteil, dass

die Ladung der E-Taxis solange als möglih ohne Beein�ussung statt�ndet. Erst wenn

innerhalb der nähsten Minute die maximal zulässige Betriebstemperatur übershritten

wird, greift die Ladesteuerung ein und reduziert die Ladeleistung der E-Taxis.

4.2 Berechnung der Ladeprofile und des SOC

Die Temperatur des Erdkabels hängt zu einem erheblihen Teil von den Ladepro�len der

TSP-Cluster ab. Die Ladepro�le sind wiederum abhängig von der Batteriegröÿe, dem La-

dezustand der Batterie (SOC) und der verwendeten Ladeleistung. In dieser Arbeit werden

Batteriegröÿen (EBatterie) von 24 kWh und 48 kWh berüksihtigt, wobei die momentan

am Markt erhältlihen batteriebetriebenen Elektrofahrzeuge eher im Bereih der 24 kWh

angesiedelt sind (z.B. Nissan Leaf [7℄). Die Ladeleistung wird niht variiert und beträgt

50 kW.

Für die Berehnung des SOC wird der Verbrauh der E-Taxis während der Fahrt benötigt.

Diese Daten wurden, wie im Kapitel 2.1 erwähnt, aus dem Projekt ZENEM übernommen.
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4 Umsetzung der Ladesteuerung 4.2 Berehnung der Ladepro�le und des SOC

Da der Verlauf des Verbrauhs zwishen den Standzeiten an den Taxistandplätzen niht

von Interesse ist, wird der gesamte Verbrauh einer Fahrt beim Ankommen am Taxistand-

platz abgezogen. Dies hat einen SOC Verlauf zur Folge, der während der Fahrt konstant

bleibt und somit niht der Realität entspriht. Für die Ladesteuerung sind nur die SOC

Werte während den Standzeiten interessant. Der genaue SOC Verlauf während der Fahrt

kann ohnehin niht exakt wiedergegeben werden, da die Verbrauhswerte der Taxis nur

für die gesamte Fahrt vorliegen und man niht davon ausgehen kann, das der Verbrauh

während der gesamten Fahrt konstant ist. Als Beispiel wird beim Anfahren eines Fahrzeugs

mehr Energie benötigt, als beim Warten an einer roten Ampel.

Ladecharakteristik einer Lithium-Ionen Batterie

Um den SOC berehnen zu können, muss die Ladeharakteristik der Batterie bekannt sein.

Zur Bestimmung der Ladeharakteristik, werden die Kennwerte der Lithium-Ionen-Zelle

benötigt. Die Ladeshlussspannung ULs ist die maximale Spannung, auf die eine Li-Ionen

Zelle geladen werden darf. Weiters werden SOC Grenzen SOCmin und SOCmax eingeführt,

um eine Tiefenentladung sowie eine zu hohe Ladung im Modell zu verhindern.

UN = 3,6V

ULs = 4,2V

SOCmin = 5%

SOCmax = 95%

(4.3)

Die Ladung der Li-Ionen Batterie erfolgt über das I-Ua Verfahren. Dieses Verfahren setzt

sih aus zwei Phasen zusammen, welhe durh den Ladeumshaltpunkt s voneinander ge-

trennt sind. In der ersten Phase wird solange mit konstantem Strom geladen (I-Phase), bis

die Zellspannung die Ladeshlussspannung erreiht. Da der Zellspannungsanstieg jedoh

niht sehr groÿ ist kann man vereinfaht annehmen, dass in dieser Phase mit konstanter

Leistung P (t) = PLade geladen wird. Nah Erreihen des Umshaltzeitpunkts s wird die

Ladespannung auf die Ladeshlussspannung begrenzt (Ua-Phase) und der Ladestrom fällt

mit zunehmender Ladedauer exponentiell ab. Aufgrund der konstanten Ladespannung fällt

auh die Leistung in dieser Phase exponentiell ab. Beim Erreihen des Ladeabshaltstroms

ILs wird die Ladung beendet, um eine Überladung der Batterie zu verhindern. Die Glei-

hungen für ILs und s wurden aus dem Projekt ZENEM übernommen. [11℄
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4 Umsetzung der Ladesteuerung 4.2 Berehnung der Ladepro�le und des SOC

ILs = PLade · (0,005806) + 0,009677 (4.4)

s = PLade · (−0,007527) + 0,826344 (4.5)

In der Phase mit konstanter Spannung lässt sih die Ladeleistung der Batterie mit folgender

Gleihung beshreiben.

P (t) = PLade · e
s−SOC(t−1)

kL
(4.6)

Der Faktor kL wird so gewählt, dass das Erreihen des Vollladezustands (SOC = 100%)

mit dem Erreihen des Ladeabshaltstroms zusammenfällt. (vgl. [9℄)

kL =
100 − s

ln( PL

PLs
)

(4.7)

PLs =
ULs

UN

· ILs · EBatterie (4.8)

Mit der Ladeleistung pro Zeitshritt lässt sih der neue SOC berehnen, wobei ∆t auf-

grund der Simulationsshrittweite von 1min gleih

1
60 ist. Der Wirkungsgrad des gesamten

Ladeprozesses ηLade wird mit 90% angenommen.

SOC(t) = SOC(t− 1) +
P (t)

EBatterie

·∆t · ηLade (4.9)

In Abbildung 4.2 wird der zeitlihe Verlauf des SOC und der Ladeleistung bei einer 50 kW

Ladung einer 24 kWh Batterie dargestellt. Aufgrund der hohen Ladeleistung benötigt die

Vollladung nur 55min, jedoh ist der Ladeumshaltpunkt shon bei 45% des SOC. Im

Vergleih dazu, be�ndet sih der Ladeumshaltpunkt bei der einphasigen Ladung (3,68 kW)

bei a. 80% des SOC.

Um das Gesamtladepro�l eines TSP-Cluster zu erhalten, ist es notwendig, alle Ladeleistun-

gen der E-Taxis, die sih an diesem TSP-Cluster be�nden, zu summieren.

PTSP_x(t) =
∑

P (t) ∀ Taxi am Taxistandplatz x (4.10)

In Abbildung 4.3 ist das Ladepro�l eines TSP-Cluster für einen beispielhaften Tag darge-

stellt. Aufgrund der begrenzten Anzahl der betrahteten E-Taxis, kommt es zu längeren

Zeitspannen (am dargestellten Tag z.B. zwishen 17 Uhr und 19 Uhr) an denen sih kein

E-Taxi am TSP-Cluster be�ndet. Während diesen Zeitspannen wird die Leitertemperatur

nur durh die Umgebungstemperatur und die Haushaltslastpro�le bestimmt.
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Abbildung 4.2: Zeitliher Verlauf des SOC und der Ladeleistung bei einer 50 kW Ladung

und einer Batteriekapazität von 24 kWh.
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Abbildung 4.3: Ladepro�l eines TSP-Cluster an einem beispielhaften Tag.

4.3 Berechnung der Strangströme

Für die Berehnung der Leitertemperaturen benötigt das thermishe Modell die Strangströ-

me als Eingangsgröÿe. Daher müssen diese anhand der Haushaltslastpro�le und der Lade-

pro�le der E-Taxistandplätze berehnet werden. Zur Berehnung der Ströme müsste eine
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4 Umsetzung der Ladesteuerung 4.3 Berehnung der Strangströme

Last�ussberehnung mit einem Netzsimulationsprogramm wie z.B. NEPLAN durhgeführt

werden, da jedoh die Spannungshaltung, wie in ZENEM gezeigt, keine Problematik dar-

stellt (vgl. [11℄) wird auf eine Last�ussberehnung (zugunsten der Simulationsdauer) ver-

zihtet und durh eine Berehnung im Matlab/Simulink Modell ersetzt.

Bei der Berehnung der Strangströme wird wie folgt vorgegangen. Mit den gemessenen

Haushaltslastdaten (Knotenwerte von P und Q) werden die Summen der Wirk- und Blind-

leistung berehnet. Zu der Wirkleistung aufgrund der Haushaltslast wird die Ladeleistung

des jeweiligen Taxistandplatzes addiert. Der Faktor 3 erklärt sih aus der 3-phasigen La-

dung, es wird ein Drittel der Gesamtladeleistung pro Strang berüksihtigt.

PSumme =

n∑

i=1

PKnoten_i +
PLade

3
(4.11)

QSumme =

n∑

i=1

QKnoten_i (4.12)

Danah wird mit der Summensheinleistung der Strangstrom berehnet.

SSumme =
√

P 2
Summe +Q2

Summe (4.13)

IStrang =
SSumme

UNenn_Strang
(4.14)

Der Strom durh den PEN-Leiter folgt aufgrund der unsymmetrishen Belastung durh

die Haushalte mit

IPEN =

∣∣∣∣
1

3
·
(

Ia√
3
+ a2 · Ib√

3
+ a · Ic√

3

)∣∣∣∣ (4.15)

wobei es sih bei a um den Drehoperator handelt.

a = −1

2
− j ·

√
3

2
(4.16)

Die Berehnung der Strangströme wird für alle TSP-Cluster, die eine Ladeinfrastruktur

besitzen, durhgeführt.

Bei dieser Art der Berehnung wird die Spannung entlang des Erdkabels als konstant

angenommen. Der daraus resultierende Fehler ist jedoh so klein, dass er vernahlässigt

werden kann, weil er sih nur minimal auf die Leitertemperatur auswirkt.
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4.4 Ladesteuerungsmechanismen

Besteht die Gefahr einer Übershreitung der maximal zulässigen Betriebstemperatur des

Kabels, muss es zu einer Reduktion der Ladeleistung der einzelnen E-Taxis kommen. Be-

trahtet werden hier alle 20 TSP-Cluster. Aufgrund der bereits beshriebenen Ladeharak-

teristik ist die Ladeleistung bei E-Taxis mit niedrigem SOC (Konstantstromphase) gröÿer.

Somit steigt während der I-Phase der SOC auh shneller als in der Ua-Phase (siehe 4.2)

an.

In dieser Arbeit werden zwei Varianten einer Ladesteuerung betrahtet. Bei der ersten Va-

riante wird die Ladeleistung aller, gleihzeitig an einem TSP-Cluster, ladender E-Taxis mit

einem konstanten Faktor multipliziert. Bei der zweiten Variante erfolgt die Reduktion der

Ladeleistung auf Basis des SOC. E-Taxis mit geringem SOC werden bevorzugt geladen.

4.4.1 Variante 1: Gleichmäßige Reduktion der Ladeleistung

Wie bereits erwähnt, ist die Ladeleistung bei E-Taxis mit einem SOC kleiner als der La-

deumshaltpunkt konstant, und fällt danah exponentiell ab. Dieses exponentielle Abklin-

gen �hilft� der Leitertemperatur des Erdkabels, da es mit voranshreitender Zeitdauer

automatish zu einer Reduktion der Ladeleistung kommt. Sollte dieser E�ekt jedoh niht

ausreihen, wäre die einfahste Variante, die Ladeleistung aller E-Taxis am betrahteten

TSP-Cluster mit einem konstanten Faktor zu multiplizieren. Würde man diesen Faktor

unabhängig von der Anzahl der gleihzeitig ladenden E-Taxis ansetzen, würde die Reduk-

tion der Ladeleistung eine Abhängigkeit zu der Anzahl der E-Taxis besitzen. Als Beispiel

sei ein TSP-Cluster mit drei und ein TSP-Cluster mit sehs gleihzeitig ladenden E-Taxis

angenommen. Ist der Reduktionsfaktor unabhängig von der Anzahl und die Ladesteuerung

muss eingreifen, wird in einem Fall dreimal die Ladeleistung und im anderen sehsmal die

Ladeleistung mit dem Reduktionsfaktor reduziert. Nimmt man an, dass alle E-Taxis den

gleihen SOC haben, ist die Reduktion in dem einen Fall doppelt so groÿ als im anderen.

Deshalb wurde der Faktor noh durh die Anzahl der gleihzeitig ladenden E-Taxis am be-

trahteten TSP-Cluster dividiert. Er wurde so gewählt, dass die Reduktion maximal 10%

von PLade beträgt.

P (t)reduziert = P (t) · kred
AnzE−Taxi

(4.17)

Wenn also die Ladeleistungen aller E-Taxis an einem TSP-Cluster mit einem konstanten

Reduktionsfaktor (z.B.: 10%) multipliziert wird, ist die Leistungsreduktion bei den E-Taxis

mit niedrigem SOC höher. Dies hat zur Folge, dass die Fahrzeuge, die ohnehin shon einen

niedrigen Batterieladezustand haben, mehr zur Reduktion beitragen, als die Fahrzeuge mit

höherem Batterieladezustand. Desto niedriger der Ladezustand der Batterie ist, desto mehr
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Wegstreken existieren, die mit der in der Batterie gespeiherten Energie niht erfüllbar

sind. Um die Erfüllbarkeit der Wegstreken zu maximieren, wäre eine Ladestrategie die

E-Taxis mit niedrigen SOC bevorzugt sinnvoller.

4.4.2 Variante 2: SOC - abhängige Reduktion der Ladeleistung

Wie im vorigen Kapitel erklärt, wirkt sih eine SOC abhängige Ladestrategie besser auf die

Anzahl der erfüllbaren Wegstreken aus. Vor allem bei niedrigem SOC kann es shon bei

kurzen Fahrten dazu kommen, dass die gespeiherte Energie in der Batterie niht ausreiht

und das E-Taxi während der Fahrt �liegen� bleibt. Das heiÿt je höher der SOC, desto mehr

Fahrten, aus dem Pool aller mit einer vollen Batterie erreihbaren Fahrten, können erreiht

werden.

Deshalb werden in der zweiten Ladestrategie die E-Taxis mit niedrigem SOC be-

vorzugt. Dazu wird eine Reduktionsfunktion f(SOC) eingeführt. Es handelt sih dabei

um eine Geradenfunktion mit negativer Steigung.

f(SOC) =





1 für für k · SOC + d > 1

k · SOC + d sonst

0 für k · SOC + d < 0

(4.18)

Die reduzierte Ladeleistung berehnet sih mit folgender Gleihung.

P (t)reduziert = P (t) · f(SOC) (4.19)

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, wird die Reduktion der Ladeleistung in einer Shleife

abgearbeitet. Es wird die Ladeleistung pro Shleifendurhlauf um einen gewissen Betrag

reduziert und solange die abgeshätzte Leitertemperatur über der thermishen Grenztem-

peratur ist, wird diese Shleife durhlaufen. Nah jedem Shleifendurhlauf muss die Reduk-

tionsfunktion angepasst werden, damit die Ladeleistung mehrerer Fahrzeuge reduziert wird.

Dies geshieht durh eine Parallelvershiebung der Funktion nah unten. Somit shneidet

diese den Wert 1 bei einem niedrigeren SOC und es werden mehr Fahrzeuge in die Reduk-

tion miteinbezogen.

In Abbildung 4.4 ist die Funktion für vier vershiedene Shleifendurhläufe dargestellt. Im

ersten Shleifendurhlauf startet die Reduktion bei einem SOC von 70% und fällt dann

innerhalb von 30% auf den Wert 0 ab (blaue Kennlinie). Somit wird die Ladeleistung

im ersten Shritt nur für die E-Taxis reduziert, die bereits einen sehr hohen SOC haben.

Sollte die Leistungseinsparung niht ausreihen, wird die Reduktionsfunktion parallel nah

unten vershoben. Dies geshieht durh eine Verkleinerung von d in Gleihung 4.18 und
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ist solange möglih bis d den Wert 0 erreiht hat und kein E-Taxi (unabhängig vom SOC)

mehr lädt. Die vier vershiedenen Funktionen in Abbildung 4.4 sind als Beispiel gedaht

und es ist zu erkennen, dass mit steigender Anzahl der Shleifendurhläufe die gesamte

Reduktionsfunktion nah links wandert. Im Modell wird die Reduktionsfunktion natürlih

in kleineren Shritten nah unten vershoben.
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Abbildung 4.4: SOC - abhängige Reduktionsfunktion für 4 vershiedene Shleifendurhläu-

fe.

Bestimmung der Parameter der Reduktionsfunktion

Bei der Wahl der Parameter k und d der Reduktionsfunktion muss ein Mittelmaÿ zwishen

der Bevorzugung von Fahrzeugen mit kleinem SOC und der Reduktion der Ladeleistung

der restlihen E-Taxis gefunden werden.

Dazu wurde eine Simulation unter Extrembedingungen durhgeführt. Damit die Ladesteue-

rung oft eingreifen muss, wurde bei dieser Simulation die 3-fahe Haushaltslast angenom-

men. Diese Annahme ist natürlih niht sehr realistish und entspriht auh keinem der

betrahteten Szenarien in Kapitel 5, jedoh können hier die Auswirkungen der untershied-

lihen Reduktionsfunktionen am besten bewertet werden.

Die untersuhten Parametervariationen sind in Tabelle 4.1 ersihtlih.

Tabelle 4.1: Parametervariationen zur Bestimmung einer geeigneten Reduktionsfunktion

Parameter Kon�guration 1 Kon�guration 2 Kon�guration 3 Kon�guration 4

k -1,667 -3,333 -5 -10

d 2,167 3,333 5 10
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Dabei wurde die Steigung k variiert und der O�set d durh die Geradengleihung bestimmt.

Bei Kon�guration 1 wird d so bestimmt, dass die Reduktionsfunktion bei einem SOC von

100% den Wert 0,5 annimmt. Bei den Kon�gurationen 2 bis 4 soll die Reduktionsfunktion

bei einem SOC von 100% gleih 0 sein.

Die untershiedlihen Steigungen bewirken eine untershiedlihe Bevorzugung der E-Taxis

mit niedrigem SOC. Abbildung 4.5 zeigt den Vergleih der untershiedlihen Parameter-

kon�gurationen anhand zweier ausgewählter E-Taxis. Die Ladeleistung beider Fahrzeuge

wird während der gleihen Lastspitze reduziert. In diesem Zeitraum ist eine groÿe Reduk-

tion der Ladeleistung erforderlih, um unter der thermishen Grenztemperatur zu bleiben

und somit wird auh die Ladeleistung der E-Taxis mit niedrigem SOC reduziert.

In Abbildung 4.5 (a) werden die vier Kon�gurationen bei einem Fahrzeug mit niedrigem

SOC verglihen. Je steiler die Steigung k gewählt wird, desto mehr wird dieses Fahrzeug

bei der Ladung bevorzugt. Aufgrund des sehr niedrigen SOC von 14% beim Start des

Ladevorgangs wird die Ladeleistung in allen vier Kon�gurationen leiht reduziert und der

Untershied ist nur shwer erkennbar. Wählt man bei der Ladung des E-Taxis die Pa-

rameterkon�guration 4 für die Reduktionsfunktion, kommt es zu einer Verbesserung des

minimalen SOC von vier Prozentpunkten gegenüber Kon�guration 1. Vergleiht man je-

doh die vierte mit der zweiten Kon�guration kommt es nur zu einer Verbesserung von

1,6 Prozentpunkten. Daraus lässt sih shlieÿen, dass sih mit zunehmender Steilheit der

Steigung der minimale SOC verbessert, jedoh wird diese Verbesserung immer kleiner.

In Abbildung 4.5 (b) werden die vier Parameterkon�gurationen anhand eines E-Taxis mit

mittlerem SOC verglihen. Au�ällig ist, dass nah der Ankunft am Taxistandplatz in Kon-

�guration 3 und 4 niht sofort mit der Ladung begonnen wird. Ab Minute 14 wird die

Ladung des Fahrzeugs in allen Parameterkon�gurationen ausgesetzt, wobei die Aussetz-

dauer in Kon�guration 1 nur zwei Minuten lang dauert, während in Kon�guration 2 neun

Minuten lang niht geladen wird. In der Abbildung ist das Eingreifen der Ladesteuerung

sehr gut zu erkennen. Vergleiht man den ersten Ladevorgang mit der Ladung nah a.

einer Stunde, so ist eine massive Reduktion der Ladeleistung in diesem Zeitraum zu erken-

nen. Dies führt zu dem in der Abbildung ersihtlihen abge�ahten SOC Verlauf. Der SOC

ist bei der Ladung mit der ersten Parameterkon�guration beim Verlassen des Taxistand-

platzes um 6,1 Prozentpunkte höher als bei der Ladung mit der Vierten. Der Untershied

zwishen Kon�guration 2 und 4 beträgt 2,6 Prozentpunkte.

Aufgrund dieser Erhebungen wird die Parameterkon�guration 2 für die weiteren Simu-

lationen gewählt. Der Grund dafür ist, dass es bei steigender Steilheit der Reduktionsfunk-

tion, nur mehr zu geringen Verbesserungen bei kleinen SOC Werten kommt. Es wird somit

ein Mittelmaÿ zwishen der Verbesserung bei kleinem SOC, und der Vershlehterung bei

mittleren SOC gewählt.
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Abbildung 4.5: Vergleih der untershiedlihen Parameterkon�gurationen anhand eines E-

Taxis mit niedrigem SOC (a) und einem E-Taxi mit mittleren SOC (b).
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4.5 Umsetzung des Modells in MATLAB/SIMULINK

Da das verwendete thermishe Modell in Matlab/Simulink umgesetzt wurde, wird auh

das Gesamtmodell in Matlab/Simulink implementiert. Wie aus Abbildung 4.6 ersiht-

lih ist, wurden die Ein- und Ausgangsgröÿen des Gesamtmodells wie folgt de�niert.

Eingangsgröÿen:

� Gemessene Haushaltslastpro�le

� Matrix Taxi_Standorte

� Matrix Taxi_Energieverbrauh

Ausgangsgröÿen:

� Leitertemperatur aller TSP-Cluster

� Ladepro�le aller TSP-Cluster

� SOC aller E-Taxis

Abbildung 4.6: Ein- und Ausgangsgröÿen des Gesamtmodells.

Das Gesamtmodell gliedert sih in zwei Teilbereihe:

� Die thermishe Modellierung aller 20 TSP-Cluster mit einer Ladeinfrastruktur.

� Ein Ladesteuerungsblok, in dem der SOC sowie die Ladepro�le berehnet werden.

Bei der thermishen Modellierung der einzelnen Erdkabel an den 20 betrahteten TSP-

Cluster wird das angepasste thermishe Modell, welhes in Kapitel 3.4 beshrieben wurde,

verwendet. Dazu werden 20 separate thermishe Modelle in das Gesamtmodell eingefügt,

wobei alle mit den gleihen Parametern kon�guriert werden (siehe Anhang A). Jedes ther-

mishe Modell simuliert die Leitertemperatur anhand der zuvor berehneten Strangströme.

Die Ladesteuerung an sih wird über eine �Embedded MATLAB

�

Funtion� in Simulink

eingebunden. Bei �Embedded MATLAB

�

� handelt es sih um eine Teilmenge derMatlab
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Sprahe. Nähere Informationen dazu sind im Benutzerhandbuh zu �nden (vgl. [3℄).

In diesem Simulationsblok wird die Ladesteuerung anhand des in Abbildung 4.1 darge-

stellten Flussdiagramms abgearbeitet. Zunähst erfolgt für jeden der 20 TSP-Cluster die

Berehnung der Ladepro�le. Mit diesen Daten werden die Strangströme für alle Taxistand-

plätze berehnet.

Die erste Berehnung der Strangströme dient dazu, die Leitertemperatur im nähsten Zeit-

shritt abzushätzen. Die Reduktion der Ladeleistung erfolgt für jeden der 20 Taxistand-

plätze separat und wird solange wiederholt, bis sih die Leitertemperatur im nähsten

Zeitshritt unter der thermishen Grenztemperatur be�ndet. Somit wird dieser Simulations-

blok in Abhängigkeit der Leitertemperatur pro Zeitshritt untershiedlih oft durhlaufen.

In Abbildung 4.7 ist ein Übersihtsbild des Aufbaus des Modells dargestellt, aus dem man

die Ein- und Ausgangsgröÿen der beiden Teilbereihe erkennen kann.

thermishe Daten

State of Charge

Ladepro�le

Leiter-

temperatur

Strang-

ströme

Taxi- Energie

verbrauh

Taxi-

Standorte

thermishes

Modell

Haushalts

lastpro�le

Ladesteuerung

Matlab/Simulink

Abbildung 4.7: Übersihtsbild des Gesamtmodells

Die Eingangsgröÿen der Ladesteuerung setzen sih aus den gemessenen Haushaltslastpro-

�len, den beiden Matrizen Taxi_Standorte und Taxi_Energieverbrauh sowie den thermi-

shen Daten zusammen.

Im Parameter �thermishe Daten� sind die Ausgangsgröÿen aller thermishen Modelle

zusammengefasst, der pro TSP-Cluster folgende Gröÿen beinhaltet:

� Umgebungstemperatur
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� Summe der Wärmewiderstände aller Shihten

� Wirkwiderstandsbelag

� Dielektrishe Verluste des Erdkabels

� Aktuelle Leitertemperatur

Die beiden Matrizen Taxi_Standorte und Taxi_Energieverbrauh beinhalten die benötig-

ten Informationen über die einzelnen E-Taxis und werden in Kapitel 2.1 näher beshrieben.

Die Ausgangsgröÿen der Ladesteuerung werden durh die berehneten Strangströme pro

TSP-Cluster, die Ladepro�le pro TSP-Cluster sowie dem SOC der einzelnen E-Taxis gebil-

det.
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5 Ergebnisse

Zu Beginn dieses Kapitels werden die einzelnen Szenarien beshrieben. Danah werden die

Ergebnisse der Simulation vorgestellt und die Auswirkungen der Ladesteuerung auf die

Erfüllbarkeit der Wegstreken skizziert. Die in der Simulation verwendeten Werte der ein-

zelnen Parameter sind dem Anhang A zu entnehmen.

Es werden für alle Szenarien die Auswirkungen der Ladesteuerung gezeigt sowie die Unter-

shiede aufgrund der untershiedlihen Ladesteuerungsmehanismen herausgearbeitet.

5.1 Definition der Szenarien

Es werden vier untershiedlihe Szenarien betrahtet und für jedes Szenario werden die

beiden Ladesteuerungsvarianten miteinander verglihen.

Szenario A - Basisszenario

Das Basisszenario in dieser Arbeit wird mit den gleihen Parametern wie das Szenario

2 aus dem Projekt ZENEM angenommen. Das heiÿt, die Ladung erfolgt mit 50 kW bei

einem Ladestellenausbau von 20 TSP-Cluster. Zusätzlih besteht eine Lademöglihkeit mit

3,68 kW am Standplatz Zuhause. Diese Parameter bleiben in allen Szenarien gleih und

werden niht variiert.

Die Batteriegröÿe der E-Taxis wird mit 48 kWh angesetzt und die Haushaltslasten entspre-

hen den gemessenen Haushaltslasten.

Szenario B

Aufgrund der Netztopologie des Wiener Niederspannungsnetzes als �O�ener Ring� (Abbil-

dung 5.1) können im Fehlerfall zusätzlihe Verbrauher über das Erdkabel versorgt werden.

Dabei wird die Fehlerstelle freigeshalten und danah der Ring geshlossen. Daher können

im �Worst Case� Fall nahezu doppelt so viele Verbrauher über das Erdkabel versorgt wer-

den als vor der Umshaltung.
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Dieser Situation wird im Szenario B mit einer erhöhten Haushaltslast Rehnung getra-

gen. Vereinfaht wird die doppelte gemessene Haushaltlast angenommen. Die Batteriegröÿe

bleibt bei 48 kWh.

Abbildung 5.1: Skizze der Netztopologie �O�ener Ring�

Szenario C

In diesem Szenario wird die Batteriegröÿe auf 24 kWh reduziert, da sih die Batteriekapa-

zität der meisten momentan am Markt be�ndlihen Elektrofahrzeuge in dieser Gröÿenord-

nung be�ndet. Alle anderen Parameter bleiben gleih wie in Szenario A. In ZENEM wird

diese Kon�guration als Szenario 1 bezeihnet.

Szenario D

Diesem Szenario liegen dieselben Annahmen wie in Szenario B zugrunde. Es wird somit von

einer Verdoppelung der Haushaltslast ausgegangen, jedoh beträgt die Batteriekapazität

24 kWh.

5.2 Szenario A

Im Basisszenario wird die �thermish kritishste� Situation aus dem Projekt ZENEM be-

trahtet. Es existieren wenige Taxistandplätze (20) mit einer Ladeinfrastruktur und auf-

grund der groÿen Batteriekapazität existieren viele E-Taxis die alle Wege im betrahteten

Zeitraum sha�en.
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5.2.1 Ungesteuertes Laden

Wird die Simulation ohne der Ladesteuerung durhgeführt, ergibt sih die Ausgangssitua-

tion für die weiteren Betrahtungen.

Ähnlih wie in den zuvor erwähnten Arbeiten kommt es zu einem Übershreiten der ther-

mishen Grenztemperatur. Die Grenzverletzung tritt jedoh nur an einem TSP-Cluster auf.

Aufgrund der in Kapitel 2.1 erklärten Untershiede der Taxidaten kommt es auh nur zu

einer Übershreitung der erlaubten Leitertemperatur im Erdkabel während des Betrah-

tungszeitraums. Wie in Abbildung 5.2 ersihtlih, wird in einer Zeitspanne von 27 Minuten

die thermishe Grenztemperatur von 70 ◦C für eine PVC-Isolierung übershritten. Es wird

ein Spitzenwert der Leitertemperatur von a. 90 ◦C erreiht. Die maximale Auslastung in

diesem Zeitraum beträgt 203%.
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Abbildung 5.2: Leitertemperatur und Auslastung ohne Ladesteuerung im Szenario A.

An allen anderen Taxistandplätzen kommt es durh die Zusatzbelastung zu keiner Über-

shreitung der maximal zulässigen Betriebstemperatur des Kabels.

Während des Betrahtungszeitraums von zwei Wohen treten zwar immer wieder Auslas-

tungsspitzen auf die gröÿer als 100% sind, jedoh ist die Zeitdauer der Belastung meist so

gering, dass die Leitertemperatur niht erheblih steigt. In Abbildung 5.2 ist eine solhe

Spitze vor der eigentlihen Überlastung um a. aht Uhr zu sehen. Kurzzeitig steigt die Aus-

lastung des Kabels auf a. 110%, die Leitertemperatur steigt jedoh nur um wenige Grad
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Celsius an. Daraus lässt sih shlieÿen, dass Belastungsspitzen von wenigen Minuten

zu keiner thermishen Überlastung des Erdkabels führen. Dies gilt natürlih nur

wenn die Auslastung des Strangs durh die Haushaltslasten eher gering ist. Aufgrund der

Erkenntnisse im Projekt ZENEM ist dies durhaus plausibel. Ohne dem Ein�uss der E-

Taxi Ladeleistungen befanden sih dort alle Leitungsauslastungen unter 50%.

Damit es überhaupt zu einer thermishen Überlastung kommt, müssen mehrere E-Taxis

gleihzeitig über einen längeren Zeitraum am selben Taxistandplatz laden. Aufgrund der

50 kW Shnellladung sind die Elektrofahrzeuge in einer relativ kurzen Zeitdauer voll auf-

geladen (siehe Abbildung 4.2). Damit die E-Taxis über einen längeren Zeitraum gleihzei-

tig laden, muss der SOC der Fahrzeuge relativ gering sein. Zusätzlih müssen in diesem

Zeitraum immer wieder �neue� Fahrzeuge am Standplatz ankommen, da ansonsten die La-

deleistung aufgrund der exponentiell abfallenden Ladeharakteristik abnimmt.
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Abbildung 5.3: Vergleih der Auslastung des Erdkabels im Szenario A.

Die Übershreitung der thermishen Grenztemperatur beruht auf solh einer Situation und

ist in Abbildung 5.3 (rote Kennlinie) nohmals vergröÿert dargestellt. Die Auslastung bleibt

über a. 20min auf einem sehr hohen Niveau, wobei in diesem Zeitraum die Ladeleistung

aller E-Taxis an diesem TSP-Cluster zwishen 300 kW und 360 kW beträgt.
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5 Ergebnisse 5.2 Szenario A

5.2.2 Gesteuertes Laden

Um das Übershreiten der thermishen Grenztemperatur zu verhindern, wird die Ladeleis-

tung der E-Taxis mit den beiden Varianten der Ladesteuerung simuliert.

Es kommt bei beiden Varianten zu einer Reduktion der Leitertemperatur (siehe Abbildung

5.4). Der Spitzenwert der Auslastung wird nur um fünf Prozentpunkte auf 198% reduziert.

Die Zeitspanne, in der die Auslastung das Erdkabel erwärmt, wird jedoh deutlih reduziert

(siehe Abbildung 5.3: blaue und grüne Kennlinie). Durh das Eingreifen der Ladesteuerung

kommt es zu einer Lastvershiebung in den Bereih nah der Lastspitze. Wobei hier zu er-

wähnen ist, dass niht die ganze reduzierte Ladeleistung vershoben wird. Einige Fahrzeuge

laden ihre Batterie auh an anderen Taxistandplätzen.
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Abbildung 5.4: Vergleih der Leitertemperatur bei gesteuertem Laden in Abhängigkeit der

Ladesteuerungsmehanismen. Variante 1: Multiplikation aller Ladeleistun-

gen mit konstantem Faktor; Variante 2: SOC-abhängige Reduktion der La-

deleistung

Der Spitzenwert ist bei beiden Varianten annähernd gleih und beträgt 67,4 ◦C. Ab dem

ersten Eingreifen der Ladesteuerung untersheidet sih der Verlauf der Leitertemperaturen
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leiht. Der Verlauf von Variante 1 (Multiplikation aller Ladeleistungen mit einem kon-

stanten Faktor) ist zwishen 09:00 Uhr und 09:30 Uhr gleihmäÿiger als der Verlauf der

SOC-abhängigen Reduktion (Variante 2). Dieses Verhalten lässt sih wie folgt erklären.

Sobald die Ladeleistung reduziert werden muss, werden in der zweiten Ladesteuerungsvari-

ante die Ladeleistung aller E-Taxis reduziert, deren SOC gröÿer als 70% ist. Be�nden sih

viele Fahrzeuge in diesem SOC-Bereih, kommt es im ersten Reduktionsshritt zu einer

groÿen Leistungsreduktion. Um eine gleihmäÿigere Kurve zu erhalten, müsste man die

Gerade der Reduktionsfunktion weiter nah rehts vershieben. Damit würden im ersten

Shritt die Ladeleistung von weniger E-Taxis reduziert.

Dies ist auh der Grund warum die Leitertemperatur in Variante 1 im Bereih um zehn

Uhr gröÿer ist als in Variante 2. Die Di�erenz ist jedoh sehr gering und be�ndet sih im

einstelligen Grad Celsius Bereih. Nah einer gewissen Zeit ohne Eingreifen der Ladesteue-

rung stimmen die Leitertemperaturen in beiden Varianten wieder überein.

Die Reduktion wirkt sih auh auf den SOC der einzelnen E-Taxis aus. Obwohl die Lade-

leistung einiger Fahrzeuge reduziert wird, kommt es in diesem Szenario zu keinem

�Liegenbleiben� eines E-Taxis aufgrund eines zu niedrigen SOC. Hier ist ausdrük-

lih darauf hinzuweisen, dass dieses Ergebnis auf den verwendeten Mobilitätsdaten beruht.

Man kann niht automatish davon ausgehen, dass es bei einem anderen Pool aus Taxi-

fahrten ebenso keine Einshränkung der Mobilität gibt, da es bei gewissen E-Taxis zu einer

Reduktion des Ladezustands kommt.

Ein weiterer interessanter Punkt ist der Untershied des SOC Verlaufs der E-Taxis auf-

grund vershiedener Ladesteuerungsmehanismen. In Abbildung 5.5 ist der SOC Verlauf

eines beispielhaften E-Taxis gezeigt. Durh die SOC-abhängige Ladesteuerung werden die

Fahrzeuge mit kleinem SOC bevorzugt. Der minimale Batterieladezustand des betrahte-

ten E-Taxis kann um a. zwei Prozentpunkte gegenüber Variante 1 verbessert werden. Die

Di�erenz des SOC Verlaufs der beiden Varianten kann erst nah 13 Stunden wieder ausge-

glihen werden. Dies geshieht bei einer Vollladung des Fahrzeugs am Standplatz Zuhause.

Werden viele Fahrten hintereinander unternommen ohne die Batterie des Fahrzeugs in der

Zwishenzeit voll aufzuladen, bringt eine SOC abhängige Ladestrategie eine Verbesserung

des SOC bei Fahrzeugen mit niedrigen und mittleren Batterieladezustand. Erst wenn die

Batterie in beiden Varianten wieder vollgeladen wird, gleiht sih der Untershied aus.

Anhand der Abbildung ist auh der Untershied der Ladegeshwindigkeit zwishen der

50 kW (TSP-Cluster) und der 3,68 kW Ladung (Zuhause) zu erkennen.
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Abbildung 5.5: Vergleih des SOC eines beispielhaften E-Taxis in Abhängigkeit der La-

desteuerungsmehanismen. Variante 1: Multiplikation aller Ladeleistungen

mit konstantem Faktor; Variante 2: SOC-abhängige Reduktion der Lade-

leistung

5.3 Szenario B

Wie bereits bei der De�nition der einzelnen Szenarien beshrieben, wird in diesem Szenario

die Haushaltslast verdoppelt. Da sih die Batteriegröÿe im Vergleih zu Szenario A niht

verändert, bleibt die Anzahl der betrahteten E-Taxis gleih.

5.3.1 Ungesteuertes Laden

Durh die Erhöhung der Haushaltslast werden die Leitungen an allen TSP-Cluster mehr

belastet und die durhshnittlihe Leitertemperatur steigt an.

Trotz der Verdoppelung der Haushaltslastpro�le, kommt es noh immer nur zu einer Über-

shreitung der maximal zulässigen Betriebstemperatur des Erdkabels. Die Lei-

tertemperatur be�ndet sih 45 Minuten lang über den erlaubten 70 ◦C und erreiht einen

Maximalwert von 108 ◦C (Abbildung 5.6). Auh die Spitzenauslastung steigt auf 214% an.

Durh die gröÿere Leitungsauslastung, aufgrund der erhöhten Haushaltslast, kommt es zu

deutlih mehr kurzzeitigen Übershreitungen des Basisbemessungsstroms (Auslastungen

gröÿer als 100%).
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Abbildung 5.6: Leitertemperatur und Auslastung ohne Ladesteuerung im Szenario B.

Bei einem weiteren Taxistandplatz erhöht sih die Leitertemperatur auf 55 ◦C und liegt

somit noh deutlih unter der Grenztemperatur. Es handelt sih hier um den TSP-Cluster

mit der zweithöhsten Spitzentemperatur.

Daraus lässt sih shlieÿen, dass die Übershreitung der Leitertemperatur durh die starke

Konzentration von Elektrofahrzeugen am Taxistandplatz zustande kommt. Es be�nden

sih in diesem Zeitraum bis zu maximal 11 E-Taxis gleihzeitig am TSP-Cluster.

Berüksihtigt man, dass zu diesem Zeitpunkt nur 184 der 350 E-Taxis im Dienst waren,

befanden sih knapp 6% aller Taxis an diesem Standplatz. Es ist davon auszugehen, dass

es sih hierbei um ein Ausnahmeereignis handelt.

Es stellt sih die Frage, ob eine Ladesteuerung ökonomish sinnvoll ist, oder ob es besser

wäre, die Ladeleistung bei solhen Einzelereignissen anders zu begrenzen. Eine Möglihkeit

wäre, dass niht alle E-Taxis gleihzeitig laden können. Dies wäre durh eine begrenzte

Anzahl an Ladestationen realisierbar.

5.3.2 Gesteuertes Laden

Ähnlih wie in Szenario A lässt sih das Übershreiten der thermishen Grenztemperatur

durh gesteuertes Laden verhindern. Dazu wird die Simulation wieder mit beiden Lade-

steuerungsmehanismen durhgeführt.

Die maximale Leitertemperatur wird bei beiden Varianten auf 67,5 ◦C begrenzt. Der Tem-
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peraturbereih um 67 ◦C dauert a. 20 Minuten und ist somit deutlih kürzer, als die Zeit-

dauer der Übershreitung bei ungesteuertem Laden. Dieser Sahverhalt ist in Abbildung

5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Vergleih der Leitertemperatur bei gesteuertem Laden in Abhängigkeit der

Ladesteuerungsmehanismen. Variante 1: Multiplikation aller Ladeleistun-

gen mit konstantem Faktor; Variante 2: SOC-abhängige Reduktion der La-

deleistung

Wie in Szenario A ist auh in diesem Szenario die Leitertemperatur nah der Spitzenaus-

lastung bei einer SOC abhängigen Ladesteuerung geringer, als bei einer vom Ladezustand

unabhängigen. Die maximale Temperaturdi�erenz zwishen den beiden Szenarien beträgt

in Szenario B fünf Grad Celsius. Der Grund ist der gleihe wie im vorigen Szenario. Auf-

grund der höheren Haushaltslast, kommt es jedoh öfter zu einer Reduktion der Ladeleis-

tung und der im vorigen Szenario beshriebene E�ekt wirkt sih öfters aus. Eine weitere

Ursahe für die höhere Leitertemperatur in Variante 1 ist, dass auh die E-Taxis, die ge-

rade erst am Taxistandplatz angekommen sind und normalerweise einen niedrigeren SOC

haben, von der Reduktion betro�en sind. Viele dieser Fahrzeuge bleiben noh länger am

Taxistandplatz stehen und können somit zu einem späteren Zeitpunkt laden. Bei der SOC
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abhängigen Ladestrategie wird die Ladeleistung der E-Taxis mit hohem Ladezustand der

Batterie zuerst reduziert. Womit eher die Fahrzeuge betro�en sind, die den TSP-Cluster

bald verlassen werden. Bei diesen E-Taxis ist eine spätere Ladung am gleihen Standplatz

niht möglih, auÿer das Fahrzeug kommt nah einer zwishenzeitlihen Fahrt wieder zum

gleihen Taxistandplatz.

Anhand der in Abbildung 5.8 dargestellten Auslastung ist zu erkennen, dass die Reduktion

der Ladeleistung zu einem früheren Zeitpunkt als in Szenario A beginnt. Die Ladeleistung

der einzelnen E-Taxis muss mehr reduziert werden, damit die Leitertemperatur unter der

maximal zulässigen Betriebstemperatur bleibt. Dadurh kommt es auh zu einer gröÿeren

Lastvershiebung zu späteren Zeitpunkten. Die Gründe warum die Lastvershiebung in

Variante 1 gröÿer als in Variante 2 ist, wurden bereits oben beshrieben.
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Abbildung 5.8: Vergleih der Auslastung des Erdkabels im Szenario B.

Durh die vermehrten Eingri�e der Ladesteuerung kommt es zu gröÿeren Auswirkungen

auf den SOC der einzelnen E-Taxis als im vorigen Szenario. Obwohl die Eingri�e länger

und stärker sind, bleiben auh in diesem Szenario keine E-Taxis aufgrund eines

zu niedrigen SOC �liegen�. Auh hier sei darauf hingewiesen, dass dieses Verhalten auf

den verwendeten Mobilitätsdaten beruht.

In Szenario A wurde gezeigt, wie sih eine SOC abhängige Ladesteuerung positiv auf

die Fahrzeuge mit niedrigen und mittleren SOC auswirkt. Es gibt jedoh ebenso E-Taxis,

bei denen diese Art der Ladesteuerung zu einem niedrigeren Ladezustand der Batterie
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führt. Davon sind vor allem Fahrzeuge mit hohem SOC betro�en. Abbildung 5.9 zeigt

den SOC Verlauf eines solhen E-Taxis. Der Zeitpunkt, an dem die Ladesteuerung beginnt

einzugreifen ist dadurh zu erkennen, dass das E-Taxi in Variante 2 niht mehr geladen

wird. Wird die Ladeleistung aller E-Taxis reduziert (Variante 1), wird das E-Taxi trotz dem

Eingreifen der Ladesteuerung weiter geladen. Die Reduktion der Ladeleistung ist durh

die Ab�ahung im Vergleih zum ungesteuerten Laden zu erkennen. Dadurh kommt es

bei diesem E-Taxi zu einem niedrigeren Ladezustand der Batterie aufgrund einer SOC

abhängigen Ladesteuerung. Nah dem Verlassen des Taxistandplatzes legt das Fahrzeug

drei Fahrten zurük, ohne eine zwishenzeitlihe Möglihkeit zur Au�adung der Batterie.

Trotz des niedrigeren SOC bei diesem Fahrzeug bietet die zweite Ladesteuerungsvariante

Vorteile. Durh das Nihtladen bei diesem E-Taxi können die Fahrzeuge mit kleinerem

SOC weiter aufgeladen werden. Weiters können mit einem SOC von 84% noh immer sehr

viele Fahrten getätigt werden.
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Abbildung 5.9: Vergleih des SOC eines beispielhaften E-Taxis in Abhängigkeit der La-

desteuerungsmehanismen. Variante 1: Multiplikation aller Ladeleistungen

mit konstantem Faktor; Variante 2: SOC-abhängige Reduktion der Lade-

leistung

Berüksihtigt man die in Abbildung 2.2 (a) dargestellte Verteilung des Taxi - Energiever-

brauhs, erkennt man, dass für die meisten Fahrten nur wenig Energie benötigt wird. Man

muss wie bei dem in Abbildung 5.9 dargestellten Fahrzeug (zwei Taxistandplätze ohne

Ladeinfrastruktur) beahten, dass auh mehrere Fahrten ohne eine zwishenzeitlihe Auf-
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ladung zurükgelegt werden müssen. Im Projekt ZENEM wurden jedoh die TSP-Cluster

so gereiht, dass die Erfüllbarkeit der Wegstreken maximiert wird. Somit kann davon aus-

gegangen werden, dass alle betrahteten E-Taxis regelmäÿig an einem Taxistandplatz mit

einer Ladeinfrastruktur halten. Dies ist ein weiterer Punkt der für eine SOC abhängige

Ladestrategie spriht.

Bei dem in Abbildung 5.9 gezeigten Verlauf handelt es sih um einen kurzen Ausshnitt

des SOC Verlaufs, deshalb sei darauf hingewiesen, dass der gezeigte Minimalwert niht der

Minimalwert der zweiwöhigen Betrahtung ist.

Eine Angleihung der SOC Werte �ndet auh bei diesem Fahrzeug erst nah dem Laden

am Standplatz Zuhause statt.

5.4 Szenario C

Szenario C stellt das aus heutiger Siht realistishste Szenario für die Einführung von E-

Taxis in Wien dar. Wie bereits erwähnt, be�ndet sih die Batteriekapazität der meisten

momentan am Markt erhältlihen Elektrofahrzeuge, im Bereih von 24 kWh.

Durh die Reduktion der Ladeleistung, reduziert sih auh die Anzahl der betrahteten

E-Taxis von 350 auf 152. Es wurden hier jene Fahrzeuge berüksihtigt, die alle Wege

innerhalb der dreiwöhigen Simulation mit einer Batteriekapazität von 24 kWh sha�en.

5.4.1 Ungesteuertes Laden

Durh die der Verringerung der Batteriekapazität, verändern sih die Ladepro�le an allen

Taxistandplätzen. Die Anzahl der gleihzeitig ladenden Fahrzeuge sinkt, wobei mehr Fahr-

zeuge mit niedrigen SOC existieren. Dies führt anhand der Ladeharakteristik zu einem

erhöhten Ladeleistungsbedarf.

In diesem Szenario kommt es bei keinem der 20 TSP-Cluster zu einer Über-

shreitung der thermishen Grenztemperatur. Der Spitzenwert der Leitertempera-

tur des Erdkabels wird an einem anderen Taxistandplatz als in Szenario A und B erreiht.

Abbildung 5.10 zeigt den Verlauf der Leitertemperatur sowie die Auslastung am Tag mit

der höhsten Belastung. Die Leitertemperatur erreiht einen Maximalwert von 52,9 ◦C. Die

Nennbelastbarkeit des Erdkabels wird zwishen aht Uhr und zehn Uhr mehrmals über-

shritten, wobei die maximale Auslastung bei 136% liegt. Sie liegt somit deutlih unter

der Auslastung aus Szenario A.

Die Anhebung der Leitertemperatur kommt dadurh zustande, da mehrmals hintereinan-

der E-Taxis am Taxistandplatz eintre�en, deren SOC kleiner als 20% ist. Bis zu sieben

Fahrzeuge be�nden sih gleihzeitig an diesem TSP-Cluster. Es handelt sih hier also shon

51



5 Ergebnisse 5.4 Szenario C

PSfrag replaements

Uhrzeit

A

u

s

l

a

s

t

u

n

g

L

e

i

t

e

r

t

e

m

p

e

r

a

t

u

r

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
18:00

20:00 22:00 24:00

0%

25%

50%

75%

100%

125%

150%

0°C

10°C

20°C

30°C

40°C

50°C

60°C

Abbildung 5.10: Leitertemperatur und Auslastung am Taxistandplatz mit der höhsten

Auslastung ohne Ladesteuerung im Szenario C.

um ein �Worst Case� Szenario in Anbetraht der Batteriegröÿe und der berüksihtigten

E-Taxis.

Trotzdem kommt es zu keiner Übershreitung der erlaubten Leitertemperatur. Die Ergeb-

nisse aus diesem Szenario werfen die Frage auf, ob es bei der Einführung von E-Taxis

überhaupt zu thermishen Problemen an den Erdkabeln kommt. Die Antwort hängt stark

von der Anzahl der E-Taxis ab. Viele der Fahrzeuge fallen durh die Halbierung der Bat-

teriekapazität, aufgrund einiger weniger Fahrtstreken die zu lange sind, weg. Die meisten

Wege könnten auh mit einer 24 kWh Batterie erledigt werden. Sha�t man es vonseiten

der Taxivermittlungsgesellshaft diese wenigen Fahrten abzufangen, müssten weit mehr

E-Taxis in der Betrahtung berüksihtigt werden. Die Fahrten, die niht mit einem Elek-

trofahrzeug gemeistert werden können, könnten durh gezielte Vermittlung von ein paar

konventionellen Taxis erledigt werden. Kann so die Anzahl der E-Taxis erhöht werden, kann

es durhaus auh unter den Rahmenbedingungen dieses Szenarios, zu einer Übershreitung

der thermishen Grenztemperatur kommen.

Da es zu keiner Verletzung der Grenztemperatur kommt, liefert die Simulation mit ge-

steuertem Laden die gleihen Ergebnisse wie soeben beshrieben. Die Einführung einer

Ladesteuerung ist in diesem Szenario niht notwendig. Auh beim SOC der einzel-

nen E-Taxis kommt es zu keiner Veränderung und somit auh zu keiner Veränderung in
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der Erfüllbarkeit der Wegstreken.

5.5 Szenario D

Wie im Szenario B wird auh in diesem Szenario die Haushaltslast verdoppelt. Die Bat-

teriekapazität ist jedoh dieselbe wie in Szenario C und somit bleibt auh die Anzahl der

berüksihtigten E-Taxis gleih.

5.5.1 Ungesteuertes Laden

Berüksihtigt man die erhöhte Haushaltslast kommt, es zu einer kurzzeitigen Übershrei-

tung der thermishen Grenztemperatur des Erdkabels. Diese tritt am gleihen Taxistand-

platz auf, welher in Szenario C bereits besprohen wurde. Die maximale Leitertemperatur

beträgt 72,4 ◦C und liegt somit nur geringfügig über den für eine PVC-Isolierung erlaub-

ten 70 ◦C. Die Zeitdauer in der die erlaubte Temperatur übershritten wird, beträgt aht

Minuten (siehe Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Leitertemperatur und Auslastung ohne Ladesteuerung im Szenario D.

Durh die Verdoppelung der Haushaltslast kommt es auh zu einer erhöhten Auslastung des

Erdkabels. Der Maximalwert liegt bei 157%. In diesem Szenario wird die Nennbelastbarkeit

insgesamt an 198 Zeitpunkten (entspriht 198min) übershritten, wobei diese über den
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gesamten Simulationszeitraum verteilt sind. Auÿer an dem gezeigten Tag, kommt es zu

keiner nennenswerten Erhöhung der Leitertemperatur.

An allen anderen TSP-Cluster kommt es zu keiner thermishen Überlastung.

Ein Nutzen der Ladesteuerung ist auh aufgrund dieses Ergebnisses kritish zu hinterfragen.

Denn auÿer bei dem bereits beshriebenen �Worst Case� Szenario kommt es trotz der

verdoppelten Haushaltslast zu keiner weiteren thermishen Grenzverletzung. Es wäre auh

sinnvoll zu überprüfen, ob es aufgrund dieser kurzzeitigen Übershreitungen der maximal

zulässigen Betriebstemperatur überhaupt zu einer Beshädigung des Erdkabels kommt bzw.

wie sih diese Übershreitungen auf die Alterung der Erdkabel auswirkt. Eventuell wäre

es hier aus wirtshaftliher Siht sinnvoller, diese Überlastungen zuzulassen. Diese Fragen

können im Rahmen dieser Arbeit niht konkret beantwortet werden und bedürfen einer

weiteren Betrahtung.

5.5.2 Gesteuertes Laden

Trotz der vergleihsweise geringen thermishen Grenzverletzung wird die Auswirkung der

beiden Ladesteuerungsvarianten näher betrahtet.

Im Bezug auf die Leitertemperatur liefern beide Ladesteuerungsvarianten aufgrund der ge-

ringen Übershreitung der thermishen Grenztemperatur ein annähernd gleihes Ergebnis.

Die maximale Leitertemperatur wird auf 68 ◦C begrenzt. Im Vergleih zu den ersten beiden

Szenarien tritt die maximale Leitertemperatur um a. eine Stunde später zwishen 10:00

Uhr und 10:30 Uhr auf (siehe Abbildung 5.12).

Die Auslastung des Erdkabels wird in diesem Zeitraum nur geringfügig von 150% auf 122%

reduziert. Abbildung 5.13 zeigt den Vergleih der Auslastung zwishen ungesteuertem und

gesteuertem Laden. Im Zeitraum in dem die Reduktion der Ladeleistung statt�ndet (zehn

Uhr), ist der Verlauf der beiden Ladesteuerungsvarianten ebenfalls annähernd ident. Erst

zwishen 12:00 Uhr und 12:30 Uhr erkennt man einen Untershied zwishen der SOC

abhängigen Ladesteuerung und der SOC unabhängigen. In diesem Zeitraum wird ein Teil

der zuvor reduzierten Ladeleistung �nahgeladen�. Aufgrund der beiden Ladestrategien

wurde die Leistung der E-Taxis untershiedlih reduziert und somit kommt es zur zeitlihen

Di�erenz der Lastvershiebung zwishen der ersten und zweiten Variante. Die Erhöhung

der Auslastung durh dieses zusätzlihe (spätere) Laden ist gering und beträgt maximal 5

Prozentpunkte.

Die Reduktion der Ladeleistung erfolgt niht dort wo die Auslastung am gröÿten ist. Zum

Eingreifen der Ladesteuerung kommt es erst durh die langanhaltende, hohe Auslastung
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Abbildung 5.12: Vergleih der Leitertemperatur bei gesteuertem Laden in Abhängigkeit

der Ladesteuerungsmehanismen. Variante 1: Multiplikation aller Lade-

leistungen mit konstantem Faktor; Variante 2: SOC-abhängige Reduktion

der Ladeleistung

des Stranges. In einem Zeitraum von 54 Minuten, abgesehen eines zweiminütigen Ausreiÿ-

ers nah unten, liegt die Auslastung über 100%. Der Strom der über das Kabel geführt

wird, liegt somit über dem Nennstrom von 275A. Durh die thermishe Trägheit (vgl.

Kapitel 3.5) des Systems kommt es trotz der langen Überlast nur zu einer kurzen thermi-

shen Grenzverletzung ohne Ladesteuerung. Mit der Ladesteuerung bleibt die Auslastung

weiterhin über 100%, jedoh kann die kurzfristige Übershreitung der maximal zulässigen

Betriebstemperatur des Erdkabels verhindert werden.

Wie auh in den anderen Szenarien, kommt es durh das Eingreifen der Ladesteuerung

zu Veränderungen am SOC gewisser E-Taxis. Obwohl die Reduktion der Ladeleistung der

E-Taxis in diesem Szenario geringer ist als in Szenario A und B, sieht man die Auswir-

kungen der vershiedenen Ladestrategien hier am besten. Es kommt zwar auh in diesem

Szenario zu keinem �Liegenbleiben� eines E-Taxis aufgrund eines zu niedrigen

SOC, jedoh fällt der SOC eines E-Taxis aufgrund des Eingreifens der Ladesteuerung (Va-

riante 1) auf 6,5% ab. Der Ladezustand be�ndet sih somit nur mehr knapp über dem

Shwellwert von 5%. Der SOC Verlauf des Fahrzeugs ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Bei

der SOC abhängigen Ladesteuerung (Variante 2) verändert sih der SOC dieses E-Taxis
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Abbildung 5.13: Vergleih der Auslastung des Erdkabels im Szenario D.

niht im Vergleih zum ungesteuerten Laden. Die erste Ladesteuerungsvariante vermindert

den minimalen Ladezustand der Batterie um 4,1 Prozentpunkte im Vergleih zur zweiten.

Ein ähnlihes Verhalten tritt auh bei einem weiteren E-Taxi auf. Bei beiden Fahrzeugen

gleiht sih der SOC erst nah dem Laden am Standort Zuhause wieder an.

Bei einer SOC abhängigen Steuerung kommt es bei den verwendeten Mobilitätsdaten zu

keiner Verminderung des minimalen SOC im Vergleih zum ungesteuerten Fall. Es gibt

natürlih auh E-Taxis mit höherem Ladezustand der Batterie, die aufgrund der zweiten

Ladesteuerungsvariante einen geringeren SOC aufweisen. Diese Verminderung wirkt sih

jedoh niht auf die Erfüllbarkeit der Wegstreken aus, da es bei diesen Fahrzeugen kurz

nah der Verminderung zu einer Vollau�adung der Batterie kommt. Aufgrund dieser Er-

kenntnisse, ist in diesem Szenario eine SOC abhängige Ladesteuerungsstrategie

zu bevorzugen.

Es sei an dieser Stelle nohmals darauf hingewiesen, dass diese Ergebnisse durhaus anders

sein können, wenn ein anderer Pool aus Fahrten betrahtet wird.
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Abbildung 5.14: Vergleih des SOC eines beispielhaften E-Taxis in Abhängigkeit der Lade-

steuerungsmehanismen. Variante 1: Multiplikation aller Ladeleistungen

mit konstantem Faktor; Variante 2: SOC-abhängige Reduktion der Lade-

leistung

5.6 Interpretation der Ergebnisse

In diesem Abshnitt werden die Ergebnisse der einzelnen Szenarien im Bezug auf die Lei-

tertemperatur des Erdkabels sowie die Erfüllbarkeit der Wegstreken miteinander vergli-

hen.

5.6.1 Leitertemperatur

Fasst man die Ergebnisse aus allen vier Szenarien zusammen, so ist es durh die Einführung

einer Ladesteuerung an den Taxistandplätzen möglih, die Übershreitungen der thermi-

shen Grenztemperatur im Erdkabel zu verhindern.

In Abbildung 5.15 ist die Verteilung der Leitertemperatur anhand eines Boxplots für alle

Szenarien dargestellt. Es wird die Verteilung von ungesteuertem und gesteuertem Laden

verglihen. Da sih die Verteilung der beiden Ladesteuerungsvarianten nur so geringfügig

untersheidet, dass es im Boxplot niht ersihtlih ist, wird nur ein Boxplot für das ge-

steuerte Laden dargestellt. Da es im Szenario C zu keiner Übershreitung der thermishen

Grenztemperatur kommt, wird auh keine Ladesteuerung benötigt und somit existiert für
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dieses Szenario nur ein Boxplot. Für die Erstellung der Boxplots wurden die letzten beiden

Wohen des dreiwöhigen Simulationszeitraum herangezogen. Die erste Wohe dient dazu,

dass sih das thermishe Modell einshwingt.
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Abbildung 5.15: Vergleih der Leitertemperatur der vier Szenarien bei ungesteuertem und

gesteuertem Laden anhand eines Boxplots.

Durh die Einführung einer Ladesteuerung wird in den Szenarien A, B und D die Leiter-

temperatur unter der maximal zulässigen Temperatur von 70 ◦C für eine PVC-Isolierung

gehalten. Dabei wird die Ladeleistung der E-Taxis reduziert, wobei die Auslastung des Erd-

kabels über 100% bleibt. Dies ist deshalb bemerkenswert, weil sih die Leitertemperatur

bereits in der Nähe der 70 ◦C be�ndet und es trotz einer Auslastung von über 100% zu

keiner thermishen Grenzverletzung kommt. Der Grund dafür liegt in der langen Zeitkon-

stante des Erwärmungsverlaufs (Abbildung 3.4). Je länger die Leitertemperatur im Bereih

der maximal zulässigen Betriebstemperatur bleibt, desto mehr muss sih die Auslastung

an die 100% annähern.

In den Boxplots ist auh zu erkennen, dass es durh die Einführung der Ladesteuerung zu

einer Häufung der Temperaturwerte knapp unter 70 ◦C kommt. Dies ist durh die plateau-

förmige Begrenzung der Leitertemperatur (vgl. Abbildung 5.7) erklärbar.

5.6.2 Erfüllbarkeit der Wegstrecken

Mit den verwendeten Mobilitätsdaten kommt es durh die Einführung einer Ladesteuerung

bei keinem Szenario zu einem �Liegenbleiben� eines E-Taxis aufgrund eines zu niedrigen
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SOC.

Es kommt zwar bei einigen Fahrzeugen zu einer Reduktion des minimalen SOC aufgrund

der Ladesteuerung, jedoh bleibt der Ladezustand über dem erlaubten Minimalwert von

5%. Vergleiht man die beiden Varianten der Ladesteuerung, kommt es zu untershiedli-

hen SOC Verläufen.

In Variante 1 (Multiplikation der Ladeleistung aller E-Taxis mit einem konstanten Faktor),

wird die Ladeleistung aller E-Taxis reduziert, sobald die Ladesteuerung eingreift. Es kommt

somit auh zu einer Leistungsreduktion bei Fahrzeugen, die einen niedrigen SOC besitzen.

Vor allem im Szenario C kommt es dadurh zu einer Annäherung an die 5%-Shwelle.

Eine SOC abhängige Ladestrategie (Variante 2) bevorzugt die Fahrzeuge mit geringem und

mittlerem Ladezustand der Batterie und spart mehr Ladeleistung bei den Fahrzeugen mit

hohem SOC ein. Dies hat zur Folge, dass sih der Minimalwert des SOC der E-Taxis niht

(Szenario C) oder zumindest weniger stark (Szenario A und B) vershlehtert als bei der

ersten Ladestrategie.

Daraus lässt sih shlieÿen, dass sih eine SOC abhängige Ladestrategie vorteilhaft auf

die Erfüllbarkeit der Wegstreken auswirkt, wobei bei beiden Ladesteuerungsvarianten alle

Wege erfüllbar bleiben.
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Aufbauend auf den Arbeiten über die thermishe Modellierung von Kabeln in [2℄ und [8℄,

wird in dieser Arbeit die Simulation der Leitertemperatur mit einer Ladesteuerung kombi-

niert. Dazu wurde groÿteils das in [2℄ erstellte thermishe Modell verwendet und um die

Modellierung des PEN-Leiters, als zusätzlihe Wärmequelle, ergänzt.

Die Ladesteuerung soll verhindern, dass die Leitertemperatur die maximal zulässige Be-

triebstemperatur, des PVC isolierten Kabels, von 70 ◦C übershreitet. Dazu wird die Lei-

tertemperatur des nähsten Zeitshritts anhand des Erwärmungsverlaufs eines Erdkabels

abgeshätzt. Be�ndet sih dieser über der thermishen Grenztemperatur, muss die Lade-

steuerung eingreifen.

Es werden zwei Ladesteuerungsvarianten betrahtet. Bei der ersten wird die Ladeleistung

aller E-Taxis mit einem konstanten Faktor multipliziert. Dadurh sind immer alle Fahrzeu-

ge vom Eingreifen der Ladesteuerung betro�en. Bei der zweiten Variante wird die Lade-

leistungsreduktion in Abhängigkeit des Ladezustands der Batterie der einzelnen Fahrzeuge

vorgenommen. Es wird zunähst die Ladeleistung der Fahrzeuge mit hohem SOC reduziert,

bevor es zu einer Reduktion bei Fahrzeugen mit niedrigem SOC kommt.

Um die Auswirkungen der Ladesteuerung auf die Erfüllbarkeit der Wegstreken zu analy-

sieren, ist es notwendig das Taxi über mehrere Taxishihten hinweg zu verfolgen. Daher

untersheiden sih die in dieser Arbeit verwendeten Mobilitätsdaten von denen, die im

Projekt ZENEM und in [2℄ verwendet wurden.

Es werden vier Szenarien betrahtet. Im Szenario A wird eine Batteriekapazität von 48 kWh

bei normaler Haushaltslast angenommen. Szenario B besitzt die gleihe Batteriekapazität

jedoh wird die Haushaltslast verdoppelt. Da die meisten momentan am Markt be�ndlihen

Elektrofahrzeuge eine Batteriekapazität von a. 24 kWh besitzen, wird dies im Szenario C

bei einfaher Haushaltslast und im Szenario D bei doppelter Haushaltslast untersuht.

Es kommt in den Szenarien A, B und D zu einer Übershreitung der thermishen Grenz-

temperatur bei ungesteuertem Laden. Der Maximalwert der Leitertemperatur beträgt im

Szenario A 90,4 ◦C und im Szenario B 108 ◦C. Im Szenario D kommt es nur zu einer kurzen

Übershreitung der maximal zulässigen Betriebstemperatur um 2,4 ◦C.

Bei allen drei Szenarien kommt es nur an einem der 20 Taxistandplätze zu einer Über-

shreitung der thermishen Grenztemperatur. Dies ist auf die starke Konzentration von
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gleihzeitig ladenden Fahrzeugen am Taxistandplatz zurükzuführen.

Aufgrund der Ladesteuerung bleibt die Leitertemperatur in allen Szenarien unter der maxi-

mal zulässigen Betriebstemperatur. In allen drei Szenarien in denen es zu einer thermishen

Grenzverletzung gekommen ist, wird der Maximalwert der Leitertemperatur bei a. 68 ◦C

gedekelt. Durh das Eingreifen der Ladesteuerung kommt es zu einer Reduktion des SOC

einzelner Fahrzeuge, jedoh bleibt bei allen E-Taxis, in allen Szenarien die Erfüllbarkeit der

Wegstreken erhalten. Dieses Ergebnis gilt für die betrahteten Mobilitätsdaten. Da es zu

einer Reduktion des Ladezustands einiger E-Taxis kommt, kann es bei anders aneinander

gereihten Fahrten durhaus dazu kommen, dass ein Fahrzeug aufgrund eines zu geringen

SOC während der Fahrt �liegenbleibt�.

Vergleiht man die Auswirkung der beiden Ladesteuerungsvarianten so zeigt sih, dass eine

SOC abhängige Ladesteuerung positive Auswirkungen auf den Minimalwert des SOC hat.

Dies ist vor allem im Szenario C zu sehen. Während es bei der ersten Ladesteuerungsvari-

ante bei einem Fahrzeug beinahe zu einem Untershreiten des minimal erlaubten SOC von

5% kommt, wird die Ladeleistung dieses Fahrzeugs bei der zweiten Variante niht reduziert.

Es ist somit davon auszugehen, dass sih eine SOC abhängige Ladesteuerung positiv auf

die Erfüllbarkeit der Wegstreken auswirkt.

6.1 Ausblick

Wie aus der Zusammenfassung der Ergebnisse ersihtlih, ist es möglih eine Ladesteuerung

zu implementieren die einerseits die Leitertemperatur unter der thermishen Grenztempe-

ratur hält und andererseits die Erfüllbarkeit der Wegstreken niht zu stark beein�usst.

Es stellt sih jedoh die Frage, ob die Einführung einer solhen Ladesteuerung ökono-

mish sinnvoll ist. Ein Übershreiten der maximal zulässigen Betriebstemperatur kommt

nur dann zustande, wenn sih viele E-Taxis gleihzeitig an einem Taxistandplatz be�nden

und zusätzlih der Ladezustand ihrer Batterie sehr gering ist. Es handelt sih hier um

Einzelereignisse zu denen es nur sehr selten kommt. Eventuell wäre es sinnvoller, diese

Ereignisse mit anderen Maÿnahmen zu verhindern. Pro Taxistandplatz könnte nur eine

begrenzte Anzahl an Ladestationen zur Verfügung stehen und somit die Spitzenwerte der

Ladeleistung reduziert werden. Da in den Szenarien A und B bis zu elf E-Taxis gleihzeitig

laden, müsste die Netzanshlussleistung des Taxistandplatzes 550 kW betragen. Dies ist in

der Netzebene 7 (Niederspannungsnetz) niht möglih. Die meisten Netzbetreiber erlauben

in der Netzebene 7 eine maximale Anshlussleistung von 100 kW. Es müssten also entwe-

der die Ladestationen begrenzt werden, oder der Anshluss in einer höheren Netzebene

erfolgen. Wählt man die zweite Möglihkeit müssen baulihe Maÿnahmen getro�en werden

und eine Ladesteuerung zur Begrenzung der Leitertemperatur wird niht benötigt werden.

Eine weitere Möglihkeit wäre die Zahl der Taxistandplätze mit einer Ladeinfrastruktur zu
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erhöhen. Damit würde sih das Laden der Fahrzeuge auf mehrere Standorte verteilen und

die Auswirkungen auf die Leitertemperatur wären geringer.

In dieser Arbeit wurden 350 E-Taxi berüksihtigt, die mit ihrer Batteriekapazität alle

Fahrten erfüllen können. Vergleiht man diese Zahl mit den rund 2500 Funktaxis die in

Wien existieren sieht man, dass noh ein groÿes Potential bei der Umstellung auf Elek-

trofahrzeuge existiert. Eine Möglihkeit damit mehr Fahrzeuge alle Wege erfüllen können,

wäre eine intelligente Vermittlung der Fahrzeuge durh die Vermittlungsgesellshaft. Dabei

könnten gezielt Fahrzeuge für Fahrten zum Einsatz kommen, deren SOC mit der Länge

der Wegstreke zusammenpasst. Zusätzlih könnten die E-Taxis mit geringem SOC zum

nähsten Taxistandplatz mit einer Ladeinfrastruktur geleitet werden.

Würde man eine Erhöhung der gleihzeitig fahrenden E-Taxis durh diese Maÿnahmen

sha�en, würden sih auh mehr Fahrzeuge an den Taxistandplätzen be�nden. Die Aus-

wirkungen auf die Leitertemperatur wären somit ebenfalls gröÿer und eine Ladesteuerung

könnte doh sinnvoll umgesetzt werden. Dies gilt natürlih nur dann, wenn so wenige Lade-

stationen pro Taxistandplatz existieren, dass ein Anshluss in der Netzebene 7 statt�nden

kann und keine baulihen Maÿnahmen im Bezug auf das Erdkabel getro�en werden müs-

sen.
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A Parameterliste

In diesem Kapitel werden die verwendeten Parameterkon�gurationen tabellarish darge-

stellt. Es werden sowohl die Parameter der thermishen Modellierung als auh die Parame-

ter der Ladesteuerung beshrieben.

A.1 Parameterliste für die thermische Modellierung

Die Quellen wurden bereits in den vorangegangenen Kapiteln zitiert, und die nahfolgenden

Tabellen stellen lediglih die in dieser Arbeit verwendeten Parameter dar.

Tabelle A.1: Basisparameter für die thermishe Modellierung eines Al-Erdkabels.

Parameter Formelzeihen Wert

Spannung U 400V

elektr. Leitfähigkeit bei 20 ◦C (Al) κ20 35,4m/(Ωmm2)

Temperaturkoe�zient bei 20 ◦C (Al) α20 0,004 03/K

Permittivitätszahl εr 3,5

Kapazitätsbelag C ′

b 0,4 nF/m

Verlustfaktor (PVC) tan δ 0,013

Tabelle A.2: Radien der vershiedenen Shihten.

Parameter Formelzeihen Wert

Radius eines Leiters r0 6,91mm

Radius der Isolation r1 8,71mm

Radius der Shirmung r2 19,5mm

Radius des Mantels r3 22mm

Radius der Sandshiht r4 200mm

Radius der Kiesshiht r5 700mm

Radius der Asphaltshiht r6 725mm
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A Parameterliste A.2 Parameterliste der Ladesteuerung

Tabelle A.3: Spezi�she Dihten der vershiedenen Shihten.

Parameter Formelzeihen Wert

Dihte des Leiters (Al) d0 2,70 g/cm3

Dihte der Isolation (PVC) d1 1,40 g/cm3

Dihte der Shirmung d2 1,00 g/cm3

Dihte des Mantels (PVC) d3 1,40 g/cm3

Dihte der Sandshiht d4 1,65 g/cm3

Dihte der Kiesshiht d5 1,55 g/cm3

Dihte der Asphaltshiht d6 1,00 g/cm3

Tabelle A.4: Spezi�she Wärmewiderstände der vershiedenen Shihten.

Parameter Formelzeihen Wert

spez. Wärmewiderstand des Leiters (Al) ̺0 0,00Km/W

spez. Wärmewiderstand der Isolation (PVC) ̺1 4,35Km/W

spez. Wärmewiderstand der Shirmung ̺2 0,00Km/W

spez. Wärmewiderstand des Mantels (PVC) ̺3 4,35Km/W

spez. Wärmewiderstand der Sandshiht ̺4 1,43Km/W

spez. Wärmewiderstand der Kiesshiht ̺5 1,43Km/W

spez. Wärmewiderstand der Asphaltshiht ̺6 1,25Km/W

Tabelle A.5: Spezi�she Wärmekapazitäten der vershiedenen Shihten.

Parameter Formelzeihen Wert

spez. Wärmekapazität des Leiters (Al) cp,0 0,90 J/(g K)

spez. Wärmekapazität der Isolation (PVC) cp,1 1,50 J/(g K)

spez. Wärmekapazität der Shirmung cp,2 1,00 J/(g K)

spez. Wärmekapazität des Mantels (PVC) cp,3 1,50 J/(g K)

spez. Wärmekapazität der Sandshiht cp,4 0,84 J/(g K)

spez. Wärmekapazität der Kiesshiht cp,5 0,84 J/(g K)

spez. Wärmekapazität der Asphaltshiht cp,6 1,00 J/(g K)

A.2 Parameterliste der Ladesteuerung

In diesem Abshnitt werden die Parameter, die zur Berehnung der Ladeleistung sowie des

SOC, und die Parameter der Reduktionsfunktion nohmals zusammengefasst.
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A Parameterliste A.2 Parameterliste der Ladesteuerung

Tabelle A.6: Parameter zur Berehnung der Ladeleistung sowie des SOC.

Parameter Formelzeihen Wert

Ladeleistung Taxistandplatz PLade 50 kW

Ladeleistung Standort Zuhause PLade_home 3,68 kW

minimaler SOC SOCmin 0,05

maximaler SOC SOCmax 0,95

Gesamtladewirkungsgrad ηLade 0,90

Ladeshlussspannung (Li-Ionen-Batterie) ULs 4,2V

Nennspannung (Li-Ionen-Batterie) UNenn 3,6V

Tabelle A.7: Parameter der Reduktionsfunktion (Ladesteuerungsvariante 2).

Parameter Formelzeihen Wert

Steigung k -3,333

O�set d 3,333

Tabelle A.8: Batteriekapazität in den Szenarien A und B.

Parameter Formelzeihen Wert

Batteriekapazität EBatt 48 kWh

Tabelle A.9: Batteriekapazität in den Szenarien C und D.

Parameter Formelzeihen Wert

Batteriekapazität EBatt 24 kWh
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B Netzplan

Abbildung B.1 zeigt den Netzplan für das in dieser Arbeit betrahtete Netz. Um die La-

deleistung der E-Taxis zu berüksihtigen, wurde in Strang 2 ein Netzknoten hinzugefügt.

Die thermishe Modellierung des Erdkabels wird für diesen Strang durhgeführt.

Dieses Netz ist für alle 20 TSP-Cluster mit einer Ladeinfrastruktur hinterlegt.
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B Netzplan B Netzplan

Abbildung B.1: Netzplan für das in dieser Arbeit betrahtete Netz.
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