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Kurzfassung

Aufbauend auf den Ergebnissen der ,Stadt der Zukunft” Sondierungsprojekte ,Smart Exergy Leoben”
und ,,Energieschwamm Bruck” soll im gegenstandlichen, umsetzungsorientierten Forschungsvorhaben
anhand des Beispiels Leoben untersucht werden, wie mit regionalen, erneuerbaren Ressourcen
regionale Elektromobilitat langfristig versorgt, optimal ins kommunale Verteilernetzsystem integriert
und 6konomisch nachhaltig implementiert werden kann. Folgende Forschungsfragen sollen in Form
einer hybriden Betrachtung zunachst beantwortet werden:

1. Wie kann das Potential an Erneuerbaren in Regionen rund um kleine und mittlere Stadte mit
regionalem Elektromobilitdtsbedarf verbunden werden? Die Beantwortung der Frage soll
energetisch und leistungsmaRBig erfolgen.

2. Wie korreliert der vorhandene Netzausbau des elektrischen Verteilernetzes mit der
benotigten Infrastruktur zur Einbindung der erneuerbaren Potentiale, bzw. der fir die E-
Mobility-Versorgung nétigen Ladeinfrastruktur bei gewissen Durchdringungsszenarien?

3. Kann ein Netzausbau verringert werden, wenn weitere stationdre Speicherkapazitdten
vorgesehen werden bzw. Demand-Side MalRnahmen bzw. riickspeisende Elektrofahrzeuge
eingesetzt werden?

4. An welchen strategischen Punkten der Region sind unter Beriicksichtigung der Antworten
obiger Fragen Ladestationen zu errichten?

5. Welches Geschaftsmodell mit dazugehorigen -prozessen in den Partnerunternehmen zur
Nutzung regionaler erneuerbarer Energie lassen sich entwickeln oder mit bestehenden
Geschaftsmodellen und -prozessen kombinieren?

6. Welche energierechtlichen Fragen sind zu berticksichtigen?

7. Wie beeinflusst regional-versorgte Elektromobilitdat volkswirtschaftliche Indikatoren der
Region?

Zur Validierung der Ergebnisse der Forschungsfragen wird ein Demo-Testbed errichtet: Dabei sollen in
Leoben Uber einen Langzeit-Flottenversuch mit einer reprasentativen Anzahl von Elektrofahrzeugen
folgende Klarungen erfolgen:

1. Vergleich der Lastgdnge im Netz mit erneuerbarer Erzeugung und den Lastgdngen der E-
Mobility Ladung: Sind die vorhergesagten Netzriickwirkungen valide?

2. Kann mit Hilfe der zuvor evaluierten DSM-MaBnahmen eine Vergleichsmalligung der
Lastfllisse, bzw. eine maRgebliche Autarkiegraderhéhung erreicht werden?

3. Funktionieren des prototypischen Geschaftsmodells und der -prozesse in den
Partnerunternehmen

Am Ende des Projekts liegt nun ein hybrides, zellenaufgel6stes Schichtenmodell vor, welches die
Verschneidung der ,Schichten” energiebezogene Mobilitatsaspekte, Energie (Verteilernetzausbau,
Energiespeicherung und regionale Potentiale), Geschiftsmodelle und -prozesse, sowie
gesamtsystemische Rahmenbedingungen so aufbereitet, dass ein Leitfaden entstand, der es
ermoglicht, in den vielen 6sterreichischen Mittelzentren bei der Entwicklung der E-
Mobilitatsversorgung analog, wie im gegenstandlichen Projekt gezeigt, vorzugehen.



Abstract

Based on the results of the national funded exploratory projects called “Smart Exergy Leoben” and

“Energy Sponge Bruck”, the present implementation project aims at analysing how local, renewable

resources support the supply of electric mobility in Leoben in the long term and to integrate it into the

municipal distribution grid in a good economic sense. The following research issues will be solved:

1.

6.
7.

How can the potential of renewables in the surrounding of small and medium-sized cities be
linked with the demand of electric mobility? The question will be answered by parameters of
energy and performance.

How does the existing grid expansion of the electric distribution system correlate with the
needed infrastructure for the integration of renewable potentials and with the charging
infrastructure at different levels of penetration?

Is it possible to minimize an expansion of the grid if measures of demand-side management
are provided or if electricity of vehicle batteries is returned to the grid?

At which strategic locations charging stations should be made available in the region by taking
into consideration the above-mentioned questions?

Which business model and processes for the usage of local renewables can be combined with
existing business models and processes of the implementation partners?

Are there legal questions, which have to be considered regarding the energy law?

How does locally supplied electric mobility influence economic indicators of the region?

To validate the results of these research issues a testbed will be set up in Leoben, where the following

questions will be answered in a long term field study with a representative sample of electric vehicles:

1.

Comparison of the load profiles of renewable energy in the local grid with charging profiles of
electric vehicles: Are the predicted retroactive effects on the grid valid?

Can the evaluated measures of demand-side management help to achieve a moderation of
the load flows and lead to higher levels of self-sufficiency?

Are the prototypical business model and the processes suitable for the implementation
partners?

At the end of the project a hybrid, cell-resolved layer model is developed, which serves to work off the

“layers” of energy related issues of mobility (traffic simulation and locations of charging stations),

energy (distribution network and local potentials), business models and processes, as well as system-

wide framework conditions. This approach leads to a guideline, which will allow many other Austrian

medium-sized distribution system operators to develop the energy supply for electric mobility

analogous to the project.



1. Ausgangslage

1.1. Motivation

Der Bereich E-Mobility-to-Grid wurde bisher als ein Sammelsurium von Einzelhandelsfeldern, welche
in Abbildung 1-1 dargestellt sind, betrachtet und analysiert. Mogliche Auswirkungen der E-Mobilitat
oder von erneuerbaren Energien auf das elektrische Netz wurden bereits unabhangig von einer
ausfuhrlichen Standortanalyse, welche mit Verkehrssimulationen interagiert, betrachtet.
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Abbildung 1-1: HEUTE: Punktuelle Betrachtung von Handlungsfeldern im regionalen Energiesystem

Die gegenstadndliche Problemstellung ergibt sich daraus, dass der integrative Charakter des Themas -
die Verschneidung der aufgrund der zukinftigen Verkehrsflisse benétigten Anpassung der
Netzinfrastruktur in Verbindung mit den einzubindenden regionalen Potentialen an erneuerbarer
Energie, unter Berlicksichtigung von volks- und wirtschaftswissenschaftlichen Aspekten, die liber eine
neues Geschaftsmodell und Implementierung dieses in die Geschéaftsprozesse zu regionaler
Wertschopfung flhren sollen, noch nicht ausreichend beforscht ist, geschweige denn diesbeziiglich
Validierungen im Realtest durchgefiihrt wurden.

1.2. Ziele

Das Globalziel des Projektes war es, am Beispiel des regionalen System Leobens bereits bekannte
Potentiale an erneuerbaren Energien und bekannte Randbedingungen des elektrischen
Verteilernetzes mit den Anforderungen des zukiinftigen Elektromobilitdtsbedarfs verschiedener
Durchdringungsszenarien so zu verbinden, dass durch Elektromobilitdt hervorgerufene Lastgdnge
nicht nur moglichst aus regionalen Energietragern versorgt, sondern auch optimal ins kommunale
Verteilernetz eingebunden werden kdnnen. Um zudem die Wertschopfung dieser zukiinftig verstarkt
auftretenden E-Mobilitdat in der Region zu halten, wurden gemeinsam mit den fiir die Region
relevanten E-Mobility Stakeholdern, auf Basis betriebs- und volkwirtschaftlicher Betrachtungen
Uberprifte, tragfahige Geschaftsmodelle und -prozesse entwickelt und versuchsmaRig umgesetzt.






1.3. Stand der Technik / Stand des Wissens

1.3.1. Elektromobilitat

Der Bruttoinlandsverbrauch der letzten Jahre betrigt in Osterreich ca. 400 TWh, dabei werden ca. 30 %
aus Erneuerbaren Energietragern bereitgestellt. Osterreich besitzt im EU-28 Vergleich mit diesem
durchaus betrachtlichen Anteil (13 %), welcher zum groBen Teil der Topographie geschuldet ist, einen
Startvorteil fiir die Energiewende. [A1] Da Wasserkraft und Biomasse bereits zum GroRteil ausgebaut
sind, gilt es, vermehrt auf Wind- und Sonnenenergieanlagen zu setzen. Diese weisen jedoch in keiner
heute bereits publizierbaren Studie jenes Potential auf, welches in Summe notwendig wéare, um den
gesamten Bruttoinlandsverbrauch zu decken. Abhédngig vom zitierten Studienmaterial ist davon
auszugehen, dass zwischen 180 und 200 TWh pro Jahr Uber Primarenergieeffizienzmallnahmen
und/oder Importe an erneuerbaren Energien aufzubringen sind. [A2] Abbildung 1-3 zeigt die
Gegenliberstellung des Bruttoinlandsverbrauchs von 2016 sowie die heutige und potentielle
Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen.
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Abbildung 1-3: Gegeniiberstellung Bruttoinlandsverbrauch sowie heutige und potentielle Erzeugung aus erneuerbaren
Energiequellen [A2]

Wie in Abbildung 1-4 erkennbar, sind fiir Osterreich fiir den Betrachtungszeitraum 1990 bis heute
betrichtlichen Anderungen in der Hohe, als auch in der Struktur verkehrsbezogener CO,-Emissionen
festzustellen. Wahrend in den letzten 30 Jahren ein Anstieg dieser um ca. 60 % zu verzeichnen war,
konnte in den letzten 10 Jahren eine Reduktion von ca. 10 % erreicht werden. Zur Erreichung
nationaler und internationaler Klimaziele ist es notwendig, magebliche Schritte zur Dekarbonisierung
des Verkehrs-Sektors zu setzen und auf alternative Antriebstechnologien umzusteigen. Die 2030 Ziele
des EU-SET Plans kénnen nur durch die Reduktion des CO,-AusstoRes um 36 % bezogen auf 2005 bzw.
28 % bezogen auf 2015 erreicht werden. Die COP21 Ziele erfordern bekanntlich einen annahernd
vollstandigen Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager bis 2050. Auf Basis des heutigen CO,-
AusstoRes fiir den Sektor Verkehr bedeutet dies fiir Osterreich eine Reduktion dieses AusstoRes um
ca. 90 %. [A3]
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Abbildung 1-4: Entwicklung der ésterreichischen verkehrsbezogenen CO,-Emissionen seit 1990 sowie Ziele bis 2050 [A3]

Abbildung 1-5 vergleicht den CO,-AusstoR sowie den Energiebedarf von Diesel- bzw. Benzin-PKW, mit
jenen, welche durch einen alternativen Antrieb angetrieben werden. Im Vergleich zu einem Diesel-
bzw. Benzin-PKW verursacht ein mit dem Osterreichischen Energiemix betriebenes BEV
(batterieelektrisches Fahrzeug) unter Bericksichtigung der vorgelagerten Emissionen nur ca. ein
Flinftel der CO,-Emissionen. Des Weiteren zeigt Abbildung 1-5, dass unter Betrachtung des
vorgelagerten und direkten Energieeinsatzes je Personenkilometer jener eines Benzin-PKW ca. dreimal
so hoch ist wie jener eines BEV. [A4]
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Abbildung 1-5: Spez. Energiebedarf und spez. CO,-Emissionen unterschiedlicher Antriebskonzepte [A4]

In Osterreich sind 95% aller heute zuriickgelegten Fahrstrecken kiirzer als 50 km. [A5]
Elektrofahrzeuge mit Batterien von ca. 30 kWh besitzen auch unter schlechten Bedingungen
Mindestreichweiten von 150 km. Bei einer gleichbleibenden Gesamtfahrleistung lasst sich in
Osterreich ein Anstieg des elektrischen Energiebedarfs unter der Annahme einer Elektrifizierung von
rund 50% der 4,8 Millionen PKW um 8% prognostizieren. [A4] [A4]Bei einem heutigen
Jahresstromverbrauch von ca. 60 TWh wiirde dies einen Anstieg von ca. 5 TWh bedeuten. Durch den
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Ladebetriebsarten nach IEC 61851-1 [A9]

Ladebetriebsart 1 beschreibt das Laden mit Wechselstrom eines Elektrofahrzeuges an einer
landesiiblichen Haushaltssteckdose (,Schutzkontaktsteckdose”) oder einer CEE-Steckdose
ohne Kommunikationseinrichtung.

Ladebetriebsart 2 beschreibt, wie Ladebetriebsart 1, das Laden mit Wechselstrom eines
Elektrofahrzeuges an einer landestblichen Haushaltssteckdose (,Schutzkontaktsteckdose®)
oder einer CEE-Steckdose. Der Unterschied liegt in der Verwendung eines Ladekabels, welches
eine Steuer- bzw. Schutzeinrichtung besitzt. (In-Cable-Control-Box — ICCB)

Ladebetriebsart 3 beschreibt das 1- oder 3-phasige Laden mit Wechselstrom an einer
Ladestation bzw. mit einer speziellen Ladeeinrichtung fir Elektrofahrzeuge. Die Sicherheits-
und Kommunikationseinrichtungen missen gemall IEC 62196-2 in der Gesamtinstallation
integriert sein.

Ladebetriebsart 4 beschreibt das Laden mit Gleichstrom an fest installierten Ladestationen.
Die Schutz- und Kommunikationseinrichtungen sind ebenfalls in der Station integriert.

Ladekonzepte

Wahrend beim ungesteuerten Laden die Batterie durchgehend geladen wird, solange das E-Fahrzeug

an das Stromnetz angeschlossen und nicht vollstandig geladen ist, startet beim gesteuerten Laden der

Ladevorgang erst nach Auslésung eines Steuersignals und erfolgt innerhalb vorgegebener Zeitfenster.

Dieses Signal sowie Zeitfenster kénnen sich nach Strompreis, Netzbelastung bzw. Vorgaben des

Netzbetreibers, Ladezustand der Batterie, etc. richten. [A10]

Folgende Varianten sind fiir gesteuertes Laden moglich: [A10]

1.3.2.

Beim nutzergesteuerten Laden bestimmt der Kunde Zeitpunkt, Dauer und benétigte Energie
des Ladevorgangs, sowie den Stromtarif.

Neben den Kundenanforderungen wird beim netzgesteuerten Laden auch der Zustand des
Versorgungsnetzes zu jedem Zeitpunkt bericksichtigt. Je nach Netzzustand und Verfiigbarkeit,
kénnen Ladeleistungen begrenzt oder der Ladezeitpunkt verschoben werden.

Das erzeugungsgesteuerte Laden dient dem Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung aus
Wind- und Solarenergie. Hierfiir werden Informationen tber Netzzustand, Netzlast und zum
aktuellen Erzeugungsmix benotigt.

Neben der Ladung des Elektrofahrzeuges soll beim bidirektionalen Laden (vehicle to grid) die
Moglichkeit bestehen, dieses auch wieder zu entladen, weshalb diese Variante eher einer
Zukunftsoption entspricht. Die Nutzung dieser Variante flihrt zu zuséatzlichen Ladezyklen der
Batterie und muss eng auf die ihre Lebensdauer bzw. mit der entsprechenden
Weiterentwicklung von Fahrzeugbatterien abgestimmt werden.

Auswirkungen auf das elektrische Netz

Belastbarkeit der Betriebsmittel

Zur Bestimmung der Belastbarkeit in Niederspannungsnetzen sind Freileitungen, Kabel und

Ortsnetztransformatoren maligebend. Bei einer betriebsmalligen Belastung lber einen langeren

Zeitraum wird vor allem die verlustbedingte thermische Belastung der Betriebsmittel betrachtet.
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kostenglinstig vermeiden, wenn das dazu notige Know-how vorhanden ist. Neben der Einhaltung
zuldssiger Spannungsgrenzen, stellt die Unsymmetrie der Versorgungsspannung ein wichtiges
Kriterium fir die Beurteilung der Spannungsqualitdt dar. Laut EN 50160 miissen unter normalen
Betriebsbedingungen 95 % der 10-Minuten-Mittelwerte des Unsymmetriegrades, basierend auf dem
Verhaltnis aus Gegen- und Mitsystem, innerhalb des Bereichs von 0% bis 2% liegen [Al4].
Unsymmetrischen Spannungszustdanden, ausgelost durch einphasig ladende Elektrofahrzeuge, kann
durch die Reduktion des Ladestroms einphasiger Ladevorgiange sowie durch den Umstieg auf
dreiphasiges Laden vorgebeugt werden [A10].

Projekte / Forschungsarbeiten in diesem Themenbereich

e Die Studie Impact of a High Penetration of Electric Vehicles and Photovoltaic Inverters on Power
Quality in an Urban Residential Grid : Part | — Unbalance [A20] flhrte eine Analyse im Bereich
Auswirkungen der Durchdringung von Plug-In Elektrofahrzeugen (PHEV) in Kombination mit
PV-Anlagen auf Niederspannungsnetze durch.

e Das Projekt V2G-Strategies [A17] untersucht die Auswirkungen unterschiedlicher
Ladestrategien auf zwei Mittelspannungs- und acht Niederspannungsnetzen.

e In der Studie Optimierte Integration der Elektromobilitét in das Stromversorgungssystem bei
hohen Anteilen erneuerbarer Energien [A21] wurden mit Hilfe von Demand Side MalRnahmen
in Form von gesteuertem Laden die Photovoltaikeinspeisung, Haushaltslasten und die Lasten
der Elektrofahrzeuge zum Teil ausgeglichen und das Stromnetz entscheidend entlastet.

e Die Studie Herausforderungen und Chancen fiir das Stromnetz durch Elektromobilitdit:
Technologien - Infrastruktur — Mdérkte [A22] beschaftigt sich mit dem Einfluss der erfolgreichen
Implementierung der E-Mobilitat auf das Niederspannungsnetz.

e Das Pilotprojekt Flottenversuch Elektromobilitit - Netzmanagementstrategien mittels
elektrifizierter Fahrzeugflotten : Technologien - Infrastruktur — Mdrkte [A23] analysierte die
Auswirkungen auf das Nutzerverhalten von Elektrofahrzeugbesitzern auf die Stromnetze
anhand von zehn Mittelspannungsnetzen sowie der anhdangenden Niederspannungsnetze in
Vorstadten und landlichen Gebieten.

1.3.3. Geschdftsmodelle und -prozesse

Bezlglich der Geschaftsmodelle gibt sehr viele unterschiedliche Losungsansatze, aber noch keine
eindeutige Richtung und auch noch sehr viele offene Fragen, die in Bezug auf den Energiesektor und
der Integration von Erneuerbaren Energien, Elektromobilitdit und die Rolle des Kunden allgemein
geklart werden miissen. Generell ist der Energiesektor derzeit starken Anderungen unterworfen.

Zur Implementierung von Geschaftsmodellen, die auf Situationen im Netze reagieren bzw. auf
definierte Vorgaben eingehen konnen, werden intelligente Komponenten bendtigt. Die erforderlichen
Komponenten sind je nach Modell bei unterschiedlichen Beteiligten angesiedelt.

Ein Geschaftsmodell, das etwaige Besonderheiten bericksichtigt, muss folgende Bereiche abdecken
bzw. zu Grunde liegen haben [A24]

e Technische Infrastruktur: Die technische Infrastruktur stellt die nétigen technischen
Komponenten zur Verfligung, damit eine Vernetzung der unterschiedlichen
Systemkomponenten moglich ist.
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2. Projektinhalt / Methodik

2.1. Schicht ,energiebezogene Mobilitdtsaspekte”

Zunachst sind als Grundlage fiir ein gemeinsames Verstiandnis Begrifflichkeiten zu klaren: Die
Dimension ,Verkehrsnachfrage” beschreibt allgemein alle Ortsveranderungen, die unabhangig vom
Verkehrsmittel zu einem bestimmten Zweck auf der Verkehrsinfrastruktur abgewickelt werden.
Bestimmend fiir die Verkehrsnachfrage ist das Verhalten der Personen in Bezug auf Aktivitatenwahl
(Aktivitat an einem anderen Ort, verbunden mit einer Wahl des Zeitpunkts zur Realisierung des
Weges), Zielwahl (Wahl eines anderen Ortes), Verkehrsmittelwahl (Wahl des Verkehrsmittels, um zu
einem anderen Ort zu gelangen) und Routenwahl (Wahl der Fahrtroute zu einem anderen Ort). Dieses
Verhalten wird in den Verkehrswissenschaften durch das sog. Mobilitatsverhalten der Personen
beschrieben. Personen, die sich fir eine Aktivitat an einem anderen Ort entschieden haben, sind
Verkehrsteilnehmer. Durch die genannten BeschreibungsgréoRen lassen sich sowohl Personenverkehr
als auch Giterverkehr darstellen. Die Verkehrsinfrastruktur bildet zusammen mit dem
organisatorischen Angebot (u.a. zeitliche und ortliche Verfligbarkeit von Angeboten des 6ffentlichen
Verkehrs) die Dimension Verkehrsangebot. Das Arbeitspaket , energiebezogene Mobilitdtsaspekte”
beschaftigt sich mit motorisiertem Fahrzeugverkehr, das heil3t, es erfolgt die Einschrankung in der
Betrachtung im Verkehrsmittel auf Kraftfahrzeuge. Bei den Kraftfahrzeugen steht (zunachst) der
elektrisch betriebene Teil der Fahrzeuge im Fokus. Weiter fokussiert die Arbeit auf Personenverkehr,
bericksichtigt wird allerdings sowohl der ,private” als auch der ,geschéftliche” (Wirtschaftsverkehr)
Personenverkehr.

Forschungsfragen

Fir die Beantwortung der energiebezogenen Fragen des Vorhabens ist das Wissen um das
Mobilitatsverhalten zukiinftiger Elektromobilitdtsnutzer zwingend erforderlich. Unabhangig von
jeweiligen Formen der zu entwickelnden Ertiichtigung der Verteilernetze (konventioneller Netzausbau,
DSM, stationdre Speicher, Rickspeisung...) werden zunachst aus Sicht der Elektromobilitat Fragen
formuliert, die grundsatzlichen Antworten zu Schnittstelle zwischen Mobilitatsverhalten und
Energieangebot (Ladeinfrastruktur) liefern:

1. An welchen Orten in Leoben macht Ladeinfrastruktur aus Sicht der Verkehrsnachfrage /
Mobilitatsverhalten Sinn?

2. Wie grolB muss an den einzelnen Orten die Ladeinfrastruktur dimensioniert werden? Wie viele
Fahrzeuge laden gleichzeitig an diesem Standort?

3. Wie schnell muss an diesen Orten geladen werden? Wo ist es sinnvoll beziglich der
Aufenthaltsdauer einen Schnelllader zu installieren? Wo wird wie lange gestanden? Wie sieht
die aktuelle Fahrtenverteilung in Bezug auf Fahrtdauer, Fahrtziel und Aufenthaltsdauer der
Fahrzeuge in Leoben aus? Andert sich dies mit E-Fahrzeugen?

Arbeitshypothesen

Zur Beantwortung der Fragen werden Arbeitshypothesen gebildet, mit deren Hilfe die Beantwortung
der Fragen moglich ist. In Bezug auf potenzielle Standorte fiir Ladeinfrastruktur werden folgende zwei
Arbeitshypothesen formuliert:
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AbschlieBend werden alternative Mobilitatsangebote zur Erh6hung der E-Nutzer/Erweiterung des
Kundenpotentials definiert. Im Wesentlichen beruht das Ergebnis auf einer Literaturanalyse und der
Analyse von Best Practice Beispielen.

Als Ergebnis der Schicht ,energiebezogene Mobilitatsaspekte” liegt ein Verkehrsmodell vor, das auf
der kleinsten statistischen Einheit (100 x 100 m Raster) Aussagen zu Mobilitatskennwerten fiir jede
Personengruppe UND fiir jede Tagesstunde eines durchschnittlichen Werktags ermdglicht. Die Wahl
der Rasterpunkte als Bezugseinheit der statistischen Daten ermdglicht weiter eine flexible Anpassung
auf die Betrachtungseinheiten (Zellen) der Schicht ,Energie”.

2.2. Schicht ,Energie”

Mittels eines zellenbasierenden Modells fiir das elektrische Verteilernetz der Stadt Leoben werden im
Anschluss an die Ermittlung von synthetischen Lastprofilen flr Ladevorgdange sowie an die Ermittlung
von PV-Potentialen diese in verschiedenen Szenarien miteinander verschnitten. Diese Szenarien
bericksichtigen neben unterschiedlichen Durchdringungen fiir Photovoltaik (PV) und E-Mobility (EV)
auch unterschiedliche Ladeleistungen. Zudem erfolgt die Simulation und Analyse eines
Referenzszenarios, welches den Status Quo beschreibt. Tabelle 2-2 zeigt eine Ubersicht der in Betracht
gezogenen Leistungen fir die jeweilige Nutzergruppe. Fiir die Ladeleistung 000 wird eine einheitliche
Ladeleistung von 3,7 kW Uber alle Nutzergruppen gewahlt. Anschliefend erfolgt der Austausch der
Ladeleistung auf 11,0 kW fiir Nutzergruppen mit einer durchschnittlichen Aufenthaltsdauer kleiner
flinf Stunden. Im Weiteren werden die Ladeleistungen weiterhin, wie in der Tabelle dargestellt, erhoht.

NG Name 000 [kW] 001 [kW] 002 [kwW] 003 [kW] 004 [kW]
1 Hauptwohnsitze 3,7 3,7 11,0 22,0 22,0
2 Freizeitmoglichkeiten 3,7 11,0 22,0 50,0 100,0
3 Arbeitsstatten - privat 3,7 3,7 11,0 22,0 22,0
4 Arbeitsstatten - dienst 3,7 3,7 11,0 22,0 22,0
5 Ausbildungsstatten 3,7 3,7 11,0 22,0 22,0
6 Erledigung 3,7 11,0 22,0 50,0 100,0
7 Einkaufsmoglichkeiten 3,7 11,0 22,0 50,0 100,0

Tabelle 2-2: Ubersicht Ladeleistungen auf Nutzergruppenebene

Die Modellierung der PV-Potentiale basiert auf den nutzbaren Dachflichen. Eine Nutzung des
Potentials von 100 % bedeutet, dass jede Dachflache, die sich zur Erzeugung von Solarenergie eignet,
zur Erzeugung von PV Strom genutzt wird. Fiir die weiteren PV-Durchdringungen erfolgt eine
Linearisierung des 100 % PV-Potentials.

Eine Durchdringung von 100 % E-Mobility bedeutet, dass jeder Dienst- bzw. private PKW als
Elektrofahrzeug berticksichtigt wird. Fir die Modellierung der Lastprofile werden probabilistische
Ansadtze genutzt (siehe Kapitel 2.2.3), welche den Verlauf des Lastganges stark beeinflussen. Um ein
Glatten von Lastspitzen zu vermeiden, findet eine Linearisierung der Ladevorgange und nicht des
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PV 000 025 050
EV 025 050 075 100 | 025 050 075 100 | 025 050 075 100
_000 X X X X X X X X X X X X
@ 001 X X X X X X X X X X X X
>
E _002 X X X X X X X X X X X X
3
— 003 X X X X X X X X X X X X
_004 X X X X X X X X X X X X

Tabelle 2-3: Ubersicht der Szenarien fiir die netztechnischen Berechnungen

Szenario 000_100_004

1 J ] L J

PV Durchdringung J L Ladeleistung

EV Durchdringung

Abbildung 2-9: Nomenklatur der Szenarienbezeichnung

Zur raschen Ermittlung des worst-case Netzausbaus des jeweiligen E-Mobility Szenarios werden
Programme unter der Anwendung der Software MATLAB entwickelt, welche im Anschluss an die
Lastflussberechnung die zeitlich aufgel6sten Ergebnisse fir eine erste Identifizierung der gefahrdeten
Bereiche rasch auswerten. In nachfolgenden Schritten kdnnen mit weiteren Auswertungs-Tools
Detailanalysen und Vergleiche der Szenarien untereinander durchgefiihrt werden. Im Anschluss an die
Ermittlung des notwendigen Netzausbaus fir Szenarien mit unterschiedlichen Ladeleistungen werden
Szenarien entwickelt, welche gesteuertes bzw. geregeltes Laden sowie die Integration von Speichern
berlicksichtigen, umso einem maoglichen Netzausbau zu reduzieren oder gar zu vermeiden.

2.2.1. Zellenbasierende Modellierung

Die zellenbasierende Modellierung soll fiir individuelle Bediirfnisse einen Kompromiss zwischen
Abbildungsgenauigkeit und Rechenaufwand ermoglichen. Weiters kann unter Anwendung des
zellularen Ansatzes das Ausbalancieren von Verbrauch und Erzeugung auf der niedrigsten moglichen
Ebene beschrieben werden. [A31] Die Methodik zur Erstellung eines solchen Modells fir ein
Verteilnetz wurde bereits im ,Stadt der Zukunft“-Sondierungsprojekt ,Smart Exergy Leoben”
entwickelt. Im Laufe des Projektes ,Move2Grid“ wurde diese Methodik an die individuellen
Bedirfnisse des Projektes angepasst und vor allem hinsichtlich Abbildungsgenauigkeit verbessert.
Abbildung 2-10 zeigt schemenhaft die wichtigsten Schritte zur zellenbasierenden Modellierung des

elektrischen Verteilernetzes.
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Zelleneinteilung + Zuordnung

elektrisches Netz Zelleneinteilung

Zuordnung der Betriebsmittel
(Leitungen, Kabel, Transformatoren, ...},
Verbraucher-, Erzeuger- und Speicherstrukturen

Aggregation in einen Netzknoten

h 4

Aggregierung Verbraucher-, Erzeuger- und
Speicherstrukturen in einen Netzknoten

Y

Maodellierung zeitlich aufgeldster Jahreslastgange

Modellerstellung

Y

Maodellerstellung unter Anwendung der Software NEPLAN

h 4

Uberprifung Abbildungsgenauigkeit

( verinfachtes zellenbasiertesModell des Status Quo )

Abbildung 2-10: Methodik zellenbasierende Modellierung - elektrisches Verteilernetz

Zur Entwicklung eines zellenbasierenden Modells erfolgt zu Beginn, basierend auf der bestehenden
Netztopologie des gewiinschten Netzes, die Zelleneinteilung. Bei der Zelleneinteilung fir das
gegenstandliche Projekt wurde fiir die Zellengrenzen die Rastereinteilung aus den Verkehrsanalysen
herangezogen. Anschliefend werden alle elektrischen Betriebsmittel (Transformatoren, Leitungen,
Kabel, usw.) sowie Verbraucher-, Erzeuger- und Speicherstrukturen identifiziert und den jeweiligen
Zellen zugeordnet. Abbildung 2-11 zeigt die gewahlte Zelleneinteilung fiir Leoben, welche 26 Zellen
umfasst. Rechts oben in der Abbildung befindet sich schemenhaft die Identifizierung der vorhandenen
Verbraucher, Erzeuger und Speicher.
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2.2.3. Modellierung synthetischer Lastprofile fiir Ladevorgange

Schritt 1

Autfbereitung verkehrsbezogene Daten

(

Verkenrsanalyse

"

Y

Tagesganglinien fur Ziel- und Quellverkehr
(Bosserhoff)

Y

Ve;ﬂhilgsefllénfgon Anzahl zuriickgelegie Verteilungsfunktion
geleg Wegstrecken Ankunfts- und Abfahriszeit
Wegstrecke
i Nutzung
Schritt 2 probabilistischer Ansétze

v

Y

erieilungsfunkiion zurickgelegte Wegstrecke

+ Zufallszanl

Verteilungsfunktion (Ankunfts- und
Abfahriszeit) + Zufallszahl

Y

zurickgelegte Wegstrecke

Simulations-
zeitraum

Beginn und Ende des Ladevorganges

Y

¥

durchschnittlicher
Verbrauch

(Datum und Zeit)

Bendtigie Ladeenergie

Schritt 3

Modellierung Ladekurve

P =PFPonsere "

s=50C

Modellierung zeitlich augfeldster Ladevorgang

Schritt 4

Agreggation Ladekurve

¥

Aggregation zeitlich aufgeldster

Ladevorgange je Nutzergruppe

Y

(

synthetisches Lastprofil fir Ladevorgange je Zelle

Abbildung 2-13: Modellierung synthetisches Lastprofil fiir Ladevorgdnge

Zur Ermittlung zeitlich aufgeloster Lastprofile fir die verschiedenen E-Mobility Szenarien wurde ein
Programm unter Anwendung der Software MATLAB entwickelt. Abbildung 2-13 zeigt die vier
wesentlichen Schritte, auf welchen das Programm aufgebaut ist. Zu diesen Schritten zdhlen: die
Aufbereitung der Verkehrsanalysen, Definition der benétigten Daten je Ladevorgang (Ankunft,
Abfahrt, zuriickgelegte Fahrstrecke), Modellierung der Ladekurve und Aggregation der einzelnen
Ladekurven zu einem synthetischen Lastprofil. Im ersten Schritt werden die aus der Schicht
~energiebezogene Mobilitdtsaspekte” erhaltene Verkehrsanalyse sowie die Tagesganglinien des Ziel-
und Quellverkehrs (Bosserhoff [A38]) aufbereitet und auf Zellenebene aggregiert. Fir jede Zelle und
Nutzergruppe werden die Anzahl der zurlickgelegten Wegstrecken sowie Verteilungsfunktionen der
zuriickgelegten Wegstrecke, der Ankunfts- und Abfahrtszeiten erhalten. Basierend auf diesen
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