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Praambel der Autoren

Fur das Elektrizitatssystem reprasentieren Elektrofahrzeuge eine zusatzliche Last und
beeinflussen die Produktion, Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie, abhangig
von der Entwicklung der Fahrzeugflotte und ihrer regionalen Verteilung. Die mittel- bis
langfristige Entwicklung der Stromerzeugung in Europa und Osterreich sowie der Einfluss
der zusatzlichen Last durch Elektrofahrzeuge auf das Elektrizitdtssystem beeinflussen
malfgeblich das Potential von Elektrofahrzeugen, zur Erreichung der Umweltziele im
Verkehrssektor beizutragen. Eine weitere Herausforderung fir die Einfihrung von
Elektrofahrzeugen stellt die Entwicklung von Batterieladungs- und Verrechnungssystemen
als Schnittstelle zwischen dem Elektrizitatssystem und den Elektrofahrzeugen insbesondere
im offentlichen Raum in urbanen Gebieten dar.

Dieses Projekt ,e-mobility 1.0“ diente dazu, fur Einfihrungsszenarien von Elektrofahrzeugen
bis zum Jahr 2030 in Osterreich den zusatzlichen Leistungsbedarf und dessen
Auswirkungen auf das Verhalten des Elektrizitatssystems zu simulieren und zu bewerten. Ein
weiteres Ziel war die Modellierung der flachendeckenden Errichtung der Ladeinfrastruktur in
Osterreich, mit Detailuntersuchungen zu Verrechnungssystemen fur offentliche
Ladestationen und zu Lademanagementsystemen. In einer gesamthaften Bewertung der
Kosten und der Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen werden die Perspektiven und
Herausforderungen in Bezug auf die notwendigen Rahmenbedingungen und Entwicklungen
fir eine optimale Integration der Elektrofahrzeuge im osterreichischen Elektrizitatssystem
dargestellt.

Die Projektparther JOANNEUM RESEARCH und TU Graz haben im Auftrag des Klima- und
Energiefonds Osterreich dieses Projekt gemeinsam durchgefiihrt. Die Projektbearbeitung
erfolgte im Rahmen einer Arbeitspaketstruktur, in der die Projektpartner jeweils fur die
methodischen Entwicklungen und erzielten Ergebnisse in Teilbereichen verantwortlich sind.

JOANNEUM RESEARCH ubernahm die Projektleitung und das Projektmanagement.
Inhaltlich erarbeitete JOANNEUM RESEARCH

e den zusatzlichen Leistungsbedarf durch Elektrofahrzeuge in Osterreich (Kapitel 2),
o die Gesamtkostenbewertung der Transportdienstleistung (Kapitel 5.4) und
e die Umweltbewertung (Kapitel 6).

Das Aufgabengebiet der TU Graz umfasste

¢ die Modellierung der Auswirkungen auf die Elektrizitatswirtschaft (Kapitel 3),
e die Untersuchungen zur Errichtung der Ladeinfrastruktur (Kapitel 4),

¢ die Kostenanalyse der Stromerzeugung (Kapitel 5.1),

e die Kostenanalyse von Ladestationen und Verrechnung (Kapitel 5.2) sowie
e die Kostenanalyse der Ladeinfrastruktur in Osterreich (Kapitel 5.3).

Die Schlussfolgerungen und der Ausblick wurden gemeinsam erarbeitet.
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Zusammenfassung
Ausgangslage:

Der Verkehrssektor trug im Jahr 2010 nach dem Industriesektor mit 22,3 Mio Tonnen oder
26 % am meisten zu den Treibhausgas-Emissionen in Osterreich von insgesamt
84,6 Mio Tonnen bei. Davon kam der Grofteil, ca. 97 %, aus dem StralRenverkehr und fast
60 % aus dem PKW-Verkehr. Die Abweichung von den sektoralen Klimazielen im Jahr 2010
war im Verkehrssektor mit 3,6 Mio Tonnen Treibhausgasemissionen oder 19 % am
hdchsten. Unter den alternativen Antriebssystemen haben auch Elektrofahrzeuge das
Potential, einen Beitrag zur Reduktion der Emissionen im Verkehrssektor zu leisten, wenn
benzin- und dieselbetriebene Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge substituiert werden.
Wahrend die lokalen Auspuffemissionen zu 100 % vermieden werden, héngt die Erreichung
der Umweltziele im 06sterreichischen Verkehrssektor vor allem von der Entwicklung der
Stromerzeugung in Europa und Osterreich ab. Fir das Elektrizitatssystem reprasentieren
Elektrofahrzeuge eine zusatzliche Last abhangig von der Entwicklung der Fahrzeugflotte und
ihrer regionalen Verteilung und beeinflussen die Produktion, Ubertragung und Verteilung der
elektrischen Energie. Im Fall von nicht gesteuerter Batterieladung und gleichzeitig verstarkter
Ladung zu einem bestimmten Zeitpunkt kdnnen die Konsequenz daraus zusatzlicher
Spitzenlast-Bedarf und Engpasse im Verteilungsnetz sein. Eine weitere Herausforderung
stellt die Entwicklung von Batterieladungs- und Abrechnungssystemen als Schnittstelle
zwischen dem Elektrizitatssystem und den Elektrofahrzeugen dar. Insbesondere ist die
technische Implementierung der Ladungsinfrastruktur in stadtischen Gebieten bzw. im
offentlichen Raum ungeldst.

Inhalt und Ziele:

Das Projekt ,e-mobility 1.0“ diente dazu, fir Einflihrungsszenarien von Elektrofahrzeugen bis
zum Jahr 2030 in Osterreich den zusatzlichen Leistungsbedarf und dessen Auswirkungen
auf das Verhalten des Elektrizitatssystems zu simulieren und zu bewerten. Daflir wurden
zwei bestehende Modelle flr den zusatzlichen Leistungsbedarf der Elektrofahrzeuge
(,e-drive 1.0) und fir das Verhalten des Elektrizitdtssystems (,ATLANTIS®) kombiniert und
erweitert. Ein weiteres Ziel war die Modellierung der flachendeckenden Errichtung der
Ladeinfrastruktur in Osterreich, mit Detailuntersuchungen zu Verrechnungssystemen fir
offentliche Ladestationen und zu Lademanagementsystemen. In einer gesamthaften
Bewertung der Kosten und der Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen werden die Perspektiven und Herausforderungen in Bezug auf
die notwendigen Rahmenbedingungen und Entwicklungen fiir eine optimale Integration der
Elektrofahrzeuge im Osterreichischen Elektrizitdtssystem dargestellt. Die Ergebnisse wurden
in einem Beirat mit relevanten Stakeholdern aus dem Elektrizitdtssektor (Verbund, E-
Steiermark, EVN, Salzburg AG) sowie Vertretern aus den E-Mobility-Modellregionen
(VLOTTE, Modellregion Graz, Electrodrive Salzburg) diskutiert.

Ergebnisse:

Zusatzlicher Leistungsbedarf fir Elektrofahrzeuge:

Aufgrund der Betriebseigenschaften von Elektrofahrzeugen wie Emissionsfreiheit, hohe
Energieeffizienz im Stop- und Go-Verkehr und geringerer Reichweite im Vergleich zu
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konventionellen Fahrzeugen erscheint eine grol3zahlige Einfihrung von Elektrofahrzeugen
Uber die Nutzergruppen PKW-Pendler, Zweit-PKW-Besitzer sowie Gewerbe und 6ffentliche
Verwaltung mit PKW-Flotten zielfuhrend. Es wurden in einem Modell fur Osterreich jene
Bezirke identifiziert, in denen ein friher Einsatz der Fahrzeuge besonders interessant sein
kann. Das sind v.a. die Landeshauptstadte und deren Einzugsgebiete.

Zur Ermittlung des zeit- und ortsabhéngigen Leistungsbedarfs von Elektrofahrzeugen wurde
das Modell ,e-drive 1.0“ entwickelt. Dieses bildet die Zeitabh&angigkeit des Leistungsbedarfs
aufgrund von Fahr- und Ladeprofilen der Nutzergruppen sowie die Ortsabhangigkeit
aufgrund der Aufteilung der Nutzergruppen in typischen Siedlungsstrukturen und Bezirken
ab. Es wurden 6 Einfihrungsszenarien modelliert, die sich aus der Kombination von der
Gesamtzahl von Elektrofahrzeugen in Osterreich (0,27 Millionen im Jahr 2020, 1 Million bzw.
2 Millionen Elektrofahrzeuge im Jahr 2030) sowie aus zwei unterschiedlichen Ladestrategien
(,ungesteuert®, ,gesteuert) ergeben. ,Ungesteuertes* Laden erfolgt unmittelbar nach jedem
Anstecken des Fahrzeugs an eine Ladestation und erfordert keine Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Ladestation und dem Netz. Das ,gesteuerte“ Laden wird als eine Form des
Lastmanagements zur Vermeidung von Lastspitzen (,Nachtstromladen“) modelliert. Dabei
werden die Ladestationen in den Haushalten nur zwischen vorzugebenden Zeiten
freigeschaltet. In der Gesamtbetrachtung fir das dsterreichische Stromnetz tritt im Jahr 2020
mit 0,27 Millionen Elektrofahrzeugen tritt bei gesteuerter Ladung kein zusatzlicher
Leistungsbedarf zur maximalen Lastspitze im Netz auf. Die hochste zusatzliche Lastspitze
zur Spitze im Netz tritt mit 2 Millionen Fahrzeugen im Jahr 2030 und ungesteuertem Laden
mit 4,1 GW auf. Gesteuertes Laden reduziert diese zusatzliche Last auf 0,9 GW.

Auswirkungen auf die Elektrizitatswirtschaft

Anhand von Simulationen mit dem elektrizitatswirtschaftlichen Modell ATLANTIS wurden in
einem nachsten Schritt die Einflisse der Einfihrungsszenarien auf das Osterreichische
Elektrizitatssystem untersucht. Dafur wurde mit Blick auf die Entwicklung des zuklnftigen
Kraftwerksparks das gesamte kontinentaleuropéische Elektrizitatssystem in zwei politischen
Entwicklungspfaden abgebildet: einem ,konventionellen“ Szenario mit der Fortschreibung der
heutigen Energiepolitk und einem nur moderaten Wachstum der Erzeugung aus
erneuerbaren Energietragern. Und einem ,erneuerbaren® Szenario, in dem die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern starker ausgebaut wird. Es wurde fir die
Simulationen zudem angenommen, dass in allen europaischen Landern Elektrofahrzeuge im
selben Verhaltnis Fahrzeuge pro Bevolkerung wie in Osterreich eingefiihrt werden.

Die Szenariensimulation ergab einen Bedarf an neuen, gesicherten Kraftwerkskapazitaten in
Kontinentaleuropa. Die maximal notwendige Kapazitdt entsteht bei maximaler
Fahrzeuganzahl und ungesteuerter Ladung im konventionellen Szenario und liegt bei
103 GW. Bei gesteuerter Ladung reduziert sich die zusatzlich notwendige Leistung auf
25 GW. Im erneuerbaren Szenario liegen diese Werte etwas darunter, bei ungesteuerter
Ladung wird der Zubau von 86 GW, bei gesteuerter Ladung von 14 GW notwendig.
Innerhalb Osterreichs tritt in keinem der simulierten Falle eine Notwendigkeit fiir den Zubau
neuer Kraftwerke auf. Eine grof3flachige Einfuhrung von Elektrofahrzeugen durfte daher fur
das Osterreichische Elektrizitatssystem in Bezug auf die Energieerzeugung Kkeine
Schwierigkeit darstellen. Weiters zeigen die Simulationsergebnisse keine Anzeichen dafr,
dass im Osterreichischen HOchstspannungsnetz zusatzliche Engpéasse aufgrund der
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einfihrung von Elektromobilitat auftreten. Konkretere Netzbetrachtungen wirden eine AC-
Lastflussrechnung bedingen, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt wurden.
Aufgrund der Notwendigkeit von gesicherten Kraftwerkskapazitdten wird der notwendige
zuséatzliche Bedarf an Kraftwerken in beiden Szenarien durch moderne, effizientere Gas-
Dampf-Kombikraftwerke gedeckt. Diese haben weitaus geringere spezifische Emissionen als
beispielsweise alte ersetzte Kohlekraftwerke. Daher zeigen die Simulationsergebnisse fur die
ungesteuerte Ladung von Elektrofahrzeugen in beiden Szenarien die geringsten CO,-
Emissionen. Die neuen Kraftwerke erhohen die durchschnittiche Effizienz des
kontinentaleuropaischen Kraftwerksparks, wodurch die spezifischen CO,-Emissionen sinken.

Fur die Elektrizitatswirtschaft bewirkt der notwendige Zubau neuer Kraftwerke zwei
gegenlaufige Effekte. Einerseits entstehen durch den Bau der zusatzlichen Kraftwerke
Fixkosten, die die Elektrizitatsunternehmen tragen missen. Andererseits erhéht sich durch
die modernen neuen Kraftwerke die durchschnittliche Effizienz des Kraftwerksparks,
wodurch die Betriebskosten sinken. Je nach Struktur des bestehenden Kraftwerksparks
Uberwiegt der eine oder andere Effekt. Europaweit tberwiegen jedoch die nachteiligen
Effekte der gesteigerten Fixkosten, was darauf hindeutet, dass sich die gesteuerte Ladung
langfristig durchsetzen wird.

Ladeinfrastruktur

Der Aufbau der Ladeinfrastruktur ist insbesondere im offentlichen Raum sowohl in der
Auswahl der Aufstellorte wie auch bei den Investitionen eine Herausforderung. In einer
detaillierten Kostenanalyse wurden die Kosten fir die Errichtung von Ladestationen im
offentlichen Raum und fiir die Abrechnung der geladenen Strommengen fir unterschiedliche
Ladeleistungen und Abrechnungssysteme ermittelt. Bezogen auf 1 kWh Ladestrom liegen
die Kosten die bei der Ladung an einer o6ffentlichen Ladestation aufgeschlagen werden
missen damit die Investitionen nach einer Dauer von zehn Jahren wieder eingenommen
werden zwischen ca. 10 Cent,yp0/kWh bei 22 kW Ladeleistung und ca. 14 Centyo0/kWh bei
11 kW Ladeleistung. Private Ladestationen haben deutlich geringere Kosten da weder eine
Verrechnungsmoglichkeit noch im selben MalRRe in Sicherheitsmal3inahmen investiert werden
muss. Aul3erdem ist die Wartung nicht so aufwéndig wie im 6ffentlichen Bereich. Weiters
wurde der Aufbau einer Ladeinfrastruktur in Osterreich untersucht. Fir 2 Millionen
Elektrofahrzeuge ergab sich ein Bedarf von 30.000 Ladestationen im offentlichen Raum,
aufgeteilt auf offentliche Parkplatze (Park&Ride-Anlagen, Garagen etc.), Tankstellen und
Schnelllade-korridore  mit 44 kW Ladeleistung als Ladestationen entlang der
Hauptverkehrsrouten in Osterreich. Fir private Parkplatze wurden 570.000 Ladestationen
mit 3,6 kW Ladeleistung ermittelt und 20.000 Ladestationen mit 7,4 und 11 kW fir
gewerbliche Fahrzeugflotten. Die Gesamtinvestition flir 2 Millionen Elektrofahrzeuge bis zum
Jahr 2030 in Osterreich wurde bei durchschnittlich 3 Fahrzeugen pro Ladepunkt mit rund
1,25 Milliarden EUR geschétzt.

Fur das Lastmanagement der Batterieladung mit dem Ziel, zusatzliche Spitzen zur Last im
Stromnetz zu vermeiden oder zu glatten, wurden neben technischen Mdglichkeiten mit
bestehenden Systemen, wie der Tonfrequenz-Rundsteuerung, zeitvariable Preisstrukturen
untersucht und Vor- bzw. Nachteile verschiedener Konzepte dargestellt. Diese sind mit
vergleichsweise geringerem Aufwand einsetzbar als intelligente Ladesteuerungskonzepte,
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die auf die Anforderungen beim Stromerzeuger, im Verteilnetz und beim Verbraucher in
Echtzeit reagieren.

Kostenanalyse

In einer Gesamtkostenanalyse auf Grundlage von Betriebs- und Kapitalkosten wurden die
Kilometerkosten eines Batterie-Elektrofahrzeuges mit einem Benzin- und Dieselfahrzeug
verglichen. Die Kilometerkosten eines Elektrofahrzeuges sind derzeit je nach
Fahrzeugklasse und Ladeleistung zwischen ca. 30 % und 60 % hoher als beim
vergleichbaren Benzin- und -Dieselfahrzeug. Eine der Grundvoraussetzungen fir eine
erfolgreiche Einfuhrung von Elektrofahrzeugen ist die Erreichung der Kostenparitat zu
vergleichbaren konventionellen Fahrzeugen. Den gréfdten Einfluss auf die Kilometerkosten
haben derzeit die Batterie-Kapitalkosten mit derzeit 45 % bis 65 % je nach Fahrzeugklasse.
Deren Reduktion ist derzeit eines der Hauptziele der Batterie- und Fahrzeughersteller
weltweit. Die Betriebskosten fur Strom und Ladung sind vergleichsweise gering mit einem
Anteil von ca. 17 % bis 22 %. Bei den Stromkosten muss insbesondere bei einem
verstarkten Ausbau zur Nutzung der erneuerbaren Energietrager und von dafir
erforderlichen Stromspeichertechnologien, die in diesem Projekt jedoch nicht berticksichtigt
wurden, von einem zukilnftig verstarkten Kostenanstieg ausgegangen werden. Die
Untersuchungen im Modell ATLANTIS ergaben eine Erhdéhung des mittleren nominellen
Marktpreises von ca. 60% von 2010 bis 2020. Zur Erreichung der Kostenparitat zu
konventionellen Fahrzeugen muissten daher in Zukunft auch die Treibstoffkosten fir Benzin
und Diesel deutlich um 100% im Vergleich zum Jahr 2010 steigen Gleichzeitig mussten die
Kapitalkosten fur die Batterie um 50 % und die Betriebskosten der Ladestationen um 25 %
sinken.

Umweltbewertung

Die Treibhausgas (THG-) -emissionen sowie der kumulierte Primar-Energieverbrauch (KEV)
bezogen auf die Transportdienstleistung von 1 Kilometer eines Batterie-Elektrofahrzeugs
wurden in einer Lebenszyklusanalyse im Vergleich mit einem Benzin- und Dieselfahrzeug
untersucht. Dabei wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Berechnung der spezifischen
THG-Emissionen und des KEV je kWh Strom in 10 Szenarien des Stromerzeugungs-Mixes
in der EU und in Osterreich gelegt. Ubertragen auf die THG-Emissionen der
Transportdienstleistung wurden fir ein Elektrofahrzeug der Kleinwagenklasse beim im
Modell Atlantis simulierten ,konventionellen® Strom-Mix THG-Emissionen von
78 g CO,-Ag/km ermittelt. Das sind um 53 % geringere Emissionen als beim vergleichbaren
Benzinfahrzeug. Im ,erneuerbaren® Strom-Mix liegen die THG-Emissionen bei
58 g CO,-Ag/km, das sind um 65 % geringere Emissionen als beim Benzinfahrzeug.

Elektrofahrzeuge kénnen einen Beitrag zu umweltpolitischen Zielen der EU bis 2020 leisten.
Unter den in diesem Projekt untersuchten Szenarien der Stromerzeugung kénnen 0,27
Millionen Elektrofahrzeuge die THG-Emissionen des PKW-Verkehrs um ca. 3 % reduzieren.
Der Anteil an erneuerbaren Energietragern in den untersuchten Szenarien der Strom-
erzeugung kann zu einer Erh6hung des Anteils erneuerbarer Treibstoffe um ca. 5 %
beitragen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Verkehrssektor trug im Jahr 2010 nach dem Industriesektor mit 22,3 Mio Tonnen oder
26 % am meisten zu den Treibhausgas- (THG-) Emissionen in Osterreich von insgesamt
84,6 Mio Tonnen bei. Davon kam der Grof3teil (ca. 97 %) aus dem StralR3enverkehr und fast
60 % aus dem PKW-Verkehr. Die Abweichung von den sektoralen Klimazielen im Jahr 2010
war im Verkehrssektor mit 3,6 Mio Tonnen Treibhausgasemissionen oder 19 % am héchsten
(Abbildung 1-1). Seit 2005 wird Biodiesel zu Diesel und seit 2007 Bioethanol zu Benzin
beigemischt, gemessen am Energieinhalt wurden 2010 6,58 % fossile Treibstoffe substituiert
(BMLFUW 2011).

» 22,3 Mio. to CO,-Ag/a im Verkehrssektor
ca. 26 % der dsterreichischen THG-Emissionen
30 > davon ca. 97 % im StraBenverkehr
> davon ca. 59 % im PKW-Verkehr

; P
/_——/\/V

15 A

Seit 2005 Beimischung von ca. 7% Biotreibstoffen -

10 | fihrte zu THG-Reduktion von ca. 6%

Mio. t €O,-Aquivalent

5 —Treibhausgasemissicnen 1990-2010
e limastrategie 2007: Ziel 2008-2012
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1990 1995 2000 2005 2010 2012

Quelie: Umweltbundesamit (2012) umweltbundesamt®

Abbildung 1-1: THG-Emissionen im Verkehrssektor (UBA 2012, eigene Ergdnzungen)

Neben den THG-Emissionen tragt der Verkehrssektor auch zu lokalen Emissionen bei,
insbesondere zu NOx- und Feinstaub-Emissionen. Die bedeutendste Quelle flir Stickoxide ist
der StraBenverkehr (fast 50%) und hier insbesondere mit Diesel betriebene Kfz. Auch wenn
die spezifischen NOx-Emissionen pro Fahrzeugkilometer sinken und aufgrund verschiedener
MaRnahmen in Verkehr und Industrie die NOx-Emissionen von 1990 auf 2010 um 21%
abnahmen, liegen sie immer noch 40% dber den gesetzlichen nationalen Jahres-
Emissionshdochstmengen (UBA 2012).

Bei den Feinstaub-Emissionen weisen zwar die Jahresmittelwerte an den Osterreichischen
Messstellen einen leicht sinkenden Trend zwischen 2003 und 2010 auf. Es kommt jedoch
aufgrund des groRBen Einflusses von topografisch bedingten lokalen unglnstigen
Ausbreitungsbedingungen in Kombination mit lokal hohen Emissionsdichten auch aus dem
StraRenverkehr gebietsweise in Osterreich sowohl bei den Feinstaub- wie auch den NOx-
Emissionen zu hohen Uberschreitungen der gesetzlichen Grenzwerte.

Die Erreichung der mittel- (2020) und langfristigen (2050) Ziele der européischen und
Osterreichischen Umwelt- und Klimapolitik erfordert im Verkehrssektor daher MalRnahmen
zur Emissionsreduktion. Dabei sind unterschiedliche Politikbereiche betroffen wie z.B.
Besteuerung oder Infrastruktur- und Verkehrsplanung sowie Innovationspolitik zur schnellen
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Einfuhrung alternativer effizienter und emissionsarmer Fahrzeugantriebssysteme
(Europaische Kommission 2011).

Unter den alternativen Antriebssystemen haben auch Elektrofahrzeuge das Potential, einen
Beitrag zur Reduktion der Emissionen im Verkehrssektor zu leisten, wenn benzin- und
dieselbetriebene Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge substituiert werden. Wahrend die
lokalen Auspuffemissionen zu 100 % vermieden werden, hangt die Reduktion der THG-
Emissionen von der Reduktion des Energieverbrauchs der Fahrzeuge und von der Art der
Erzeugung des Stroms fiir den Betrieb der Elektrofahrzeuge ab. Die mittel- bis langfristige
Entwicklung der Stromerzeugung in Europa und Osterreich sowie der Einfluss der
zusatzlichen Last durch Elektrofahrzeuge auf das Elektrizitatssystem beeinflussen daher
mafgeblich das Potential von Elektrofahrzeugen, zur Erreichung der Umweltziele im
Osterreichischen Verkehrssektor beizutragen.

1.2 Zielsetzung und Schwerpunkte des Projektes

In einer umfassenden integrierten technischen, 6konomischen und 6kologischen Bewertung
wurden die Perspektiven und Herausforderungen im dsterreichischen Elektrizitatssystem fur
eine optimale Integration einer grof3volumigen Einfuhrung von Elektrofahrzeugen erarbeitet.

Fur das Elektrizitatssystem reprasentieren Elektrofahrzeuge eine zusatzliche Last und
beeinflussen die Produktion, Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie, abhangig
von der Entwicklung der Fahrzeugflotte und ihrer regionalen Verteilung. Im Fall von nicht
gesteuerter Batterieladung kénnen die Konsequenz daraus zusatzlicher Spitzenlast-Bedarf
und Engpasse im Verteilungsnetz sein. In einer kombinierten Anwendung von zwei Modellen
fir den zeit- und ortsabhangigen Strombedarf und fir das Verhalten des Elektrizitatssystems
wurden die technischen, 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen des zusatzlichen
Strombedarfs auf den Elektrizitatssektor durch die groBvolumige Einfihrung von
Elektrofahrzeugen in Osterreich bis 2030 modelliert und bewertet. Die Grundlage bilden
unterschiedliche Einfihrungs-Szenarien von Elektrofahrzeugen sowie unterschiedliche
Rahmenbedingungen fir die Entwicklung des 0&sterreichischen und européischen
Elektrizitatssystems.

Eine weitere Herausforderung stellt die Entwicklung von Batterieladungs- und
Abrechnungssystemen als Schnittstelle zwischen dem Elektrizitdtssystem und den
Elektrofahrzeugen dar. Insbesondere ist die technische Implementierung der
Ladungsinfrastruktur in stadtischen Gebieten bzw. im o6ffentlichen Raum ungel6st.
Technische, 6konomische und organisatorische Aspekte im Bereich der Infrastruktur von
Batterieladestationen und damit verbundene Elektrizitatstarif- und Abrechnungssysteme
wurden untersucht.

Die Ergebnisse wurden in einem Beirat mit relevanten Stakeholdern aus dem
Elektrizitatssektor (Verbund, E-Steiermark, EVN, Salzburg AG) sowie Vertretern aus den E-
Mobility-Modellregionen (VLOTTE, Modellregion Graz, Electrodrive Salzburg) diskutiert.

1.3 Einordnung in Programmlinie

Dieses Projekt wurde fur die Programmlinie Neue Energien 2020, 3. Ausschreibung im
Themenfeld ,Strategische Entscheidungsgrundlagen fiir die Osterreichische Technologie-,
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Klima- und Energiepolitik® zum Forschungsthema ,Technikfolgenabschatzung einer
massiven Einfuhrung von E-Mobility flr das 0Osterreichische Energiesystem® bearbeitet.
Folgende Beitrage Zu den energiestrategischen, systembezogenen und
technologiestrategischen Zielen des Programms wurden erarbeitet:

Energiestrategische Ziele

Die groRvolumige Einfiihrung von Elektrofahrzeugen in Osterreich wurde in einer integrierten
okonomischen und 0©kologischen Analyse bewertet. Es wurde auf Grundlage
unterschiedlicher Szenarien der Stromerzeugung in Osterreich und Europa bis 2030 der
Beitrag von Elektrofahrzeugen zur Reduktion der Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor, zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energietradger und zur Reduktion des
fossilen Primarenergiebedarfs untersucht. Es wurde das Wissen zu langfristigen Wirkungen
(bis 2030) der Elektrofahrzeuge auf die Stromerzeugung und -verteilung, Kosten und
Umweltwirkungen verbessert.

Systembezogene Ziele

Zuséatzlich zu den oben bereits genannten Beitrdgen tragt das Projekt mit
Entscheidungsgrundlagen zur Schlisseltechnologie der Batterieladesysteme bei. Auf
Grundlage einer detaillierten Untersuchung von Technologien und Kosten wird der Aufbau
einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur fir Osterreich untersucht. Diese st
mitentscheidend fir eine erfolgreiche Einfihrung der Elektrofahrzeuge.

Technologiestrategische Ziele

Die Kooperation zwischen Wissenschaft und Forschung wurde in 2 Stakeholder-Workshops
ermdglicht, in denen zu Beginn und am Ende des Projektes mit Partnern aus der
Elektrizitatswirtschaft, Elektromobilitats-Modellregionen und der 6ffentlichen Verwaltung die
Projektarbeiten und —ergebnisse diskutiert wurden. Beide Projektpartner sind
Forschungsinstitutionen, die im Energie- bzw. Klimaschutzbereich Schwerpunkte haben, und
die in diesem Projekt ihre methodischen Grundlagen und Anwendungen erweitern und
vertiefen konnten und somit ihnre Kompetenz und Rolle in der nationalen und internationalen
Forschungslandschaft starken konnten.

1.4 Verwendete Methoden

Die angewandten Methoden bauen auf vorangegangene Modellentwicklungen auf, die in
diesem Projekt erweitert und vertieft wurden. Im Mittelpunkt der methodischen Arbeiten
standen die Weiterentwicklung der Modelle ,e-drive 1.0 zur Ermittlung des zeit- und
ortsabhdngigen Leistungsbedarfs von Elektrofahrzeugen und ,ATLANTIS* fir die
Untersuchung der Einflisse der Einfihrungsszenarien auf das d&sterreichische
Elektrizitatssystem.

Es wurden in einem Modell fir Osterreich jene Bezirke identifiziert, in denen aufgrund
potentieller Nutzergruppen ein friiher Einsatz der Fahrzeuge besonders interessant sein
kann. Es wurde das Modell ,e-drive 1.0 ausgehend von einem bestehenden Modell
weiterentwickelt. Dieses bildet die Zeitabh&ngigkeit des Leistungsbedarfs aufgrund von Fahr-
und Ladeprofilen der Nutzergruppen sowie die Ortsabhéngigkeit aufgrund der Aufteilung der
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Nutzergruppen in typischen Siedlungsstrukturen und Bezirken ab. Es wurden 6
EinfUhrungsszenarien modelliert, die sich aus der Kombination von der Gesamtzahl von
Elektrofahrzeugen in Osterreich (0,27 Millionen im Jahr 2020, 1 Million bzw. 2 Millionen
Elektrofahrzeuge im Jahr 2030) sowie aus zwei unterschiedlichen Ladestrategien
(,ungesteuert®, ,gesteuert”) ergeben. Eine detaillierte Darstellung erfolgt im Kapitel 2.

Anhand von Simulationen mit dem elektrizitatswirtschaftlichen Modell ATLANTIS wurden in
einem nachsten Schritt die Einflisse der Einfiihrungsszenarien auf das Osterreichische
Elektrizitatssystem untersucht. Daflr wurde mit Blick auf die Entwicklung des zukilnftigen
Kraftwerksparks das gesamte kontinentaleuropdische  Elektrizitatssystem in 2
Entwicklungspfaden abgebildet: einem ,konventionellen® Szenario mit der Fortschreibung der
heutigen Energiepolitik und einem nur moderaten Wachstum der Erzeugung aus
erneuerbaren Energietragern. Und einem ,erneuerbaren® Szenario, in dem die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern starker ausgebaut wird. Es wurde fir die
Simulationen zudem angenommen, dass in allen europaischen Landern Elektrofahrzeuge im
selben Verhaltnis Fahrzeuge pro Bevolkerung wie in Osterreich eingefiihrt werden. Eine
detaillierte Darstellung erfolgt im Kapitel 3.
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td B 1
ewertung ]
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i zusatzlicher Stromverbrauch Anforderung an Betrieb und \ 1 THG-Emissionen 1 I@ 1
| Bestehende u. geplante Ausbau 1 1 Anteil erneuerbare 1 1
_ Kraftwerke und Internationaler Lastfluss f | Energietrager 1 1
\ LUzemaglunQS{‘e‘Z_Te Einfluss auf Marktpreise und / i Reduktion fossile I |
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I Lade- und Abrechnungsinfrastruktur u. Wirtschaftlichkeit 1
| inkl. Tariff-Design
1

Abbildung 1-2: Ubersicht tiber die methodischen Arbeiten

In einer detaillierten Kostenanalyse wurden die Kosten fiir die Errichtung von Ladestationen
im Offentlichen Raum wund fir die Abrechnung der geladenen Strommengen fir
unterschiedliche Ladeleistungen und Abrechnungssysteme ermittelt. Weiters wurde der
Aufbau einer Ladeinfrastruktur in Osterreich untersucht. Fiir das Lastmanagement der
Batterieladung mit dem Ziel, zusatzliche Spitzen zur Last im Stromnetz zu vermeiden oder zu
glatten, wurden neben technischen Mdglichkeiten mit bestehenden Systemen, wie der
Tonfrequenz-Rundsteuerung, zeitvariable Preisstrukturen untersucht und Vor- bzw.
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Nachteile verschiedener Konzepte dargestellt. Eine detaillierte Darstellung erfolgt im
Kapitel 4.

In einer Kostenanalyse wurden die Gesamtkosten auf Grundlage der Ergebnisse der
vorangegangenen Analysen auf die Kilometerkosten eines Batterie-Elektrofahrzeuges
umgelegt und mit denen eines Benzin- und Dieselfahrzeugs verglichen sowie die grof3ten
Einflussfaktoren identifiziert.

Die Treibhausgas (THG-) -emissionen sowie der kumulierte Primar-Energieverbrauch (KEV)
bezogen auf die Transportdienstleistung von 1 Kilometer eines Batterie-Elektrofahrzeugs
wurden in einer Lebenszyklusanalyse im Vergleich mit einem Benzin- und Dieselfahrzeug
untersucht. Dabei wurde ein besonderer Schwerpunkt auf die Berechnung der spezifischen
THG-Emissionen und des KEV je kWh Strom in 10 Szenarien des Stromerzeugungs-Mixes
in der EU und in Osterreich gelegt.

Die Ergebnisse wurden in einem Beirat mit relevanten Stakeholdern aus dem
Elektrizitatssektor (Verbund, E-Steiermark, EVN, Salzburg AG) sowie Vertretern aus den E-
Mobility-Modellregionen (VLOTTE, Modellregion Graz, Electrodrive Salzburg) diskutiert.

1.5 Aufbau des Berichts
Der Bericht ist in folgende 6 Kapitel gegliedert:

Kapitel 2: Leistungsbedarf durch Elektrofahrzeuge in Osterreich
Kapitel 3: Auswirkungen auf die dsterreichische Elektrizitatswirtschaft
Kapitel 4: Ladeinfrastruktur

Kapitel 5: Kostenanalyse

Kapitel 6: Umweltbewertung

Kapitel 7: Schlussfolgerungen und Perspektiven

Kapitel 8: Ausblick und Empfehlungen fir F&E

In Kapitel 2 wird der zusatzliche orts- und zeitabhéngige Strom und Leistungsbedarf fir
unterschiedliche Einfuhrungsszenarien von Elektrofahrzeugen in Osterreich dargestellt.
Grundlage sind interessante Nutzergruppen mit unterschiedlichen Fahr- und Ladeprofilen im
stadtischen und landlichen Bereich sowie eine gewichtete Aufteilung der Elektrofahrzeuge
auf die Osterreichischen Bezirke.

In Kapitel 3 werden aufbauend auf den Ergebnissen aus Kapitel zwei politischen
Entwicklungsszenarien der Stromerzeugung in Kontinentaleuropa und Osterreich bis 2030
untersucht und der Einfluss der Elektrofahrzeuge auf den Elektrizitatssektor dargestellt.

In Kapitel 4 werden technische, 6konomische und organisatorische Aspekte im Bereich der
Infrastruktur von Batterieladestationen und damit verbundene Elektrizitatstarif- und
Abrechnungssysteme untersucht.

In Kapitel 5 wird die mdgliche Kostenentwicklung der Stromerzeugung untersucht sowie
Investitions- und Betriebskosten fur Ladeinfrastruktur und Abrechnungssysteme fiur die
untersuchten Einfihrungsszenarien von Elektrofahrzeugen dargestellt. Daraus werden die
Kilometerkosten der Transportdienstleistung von Elektrofahrzeugen abgeleitet.
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In Kapitel 6 werden in einer Lebenszyklusanalyse auf Grundlage der Ergebnisse zur
Stromerzeugung aus Kapitel 3 die Treibhausgas-Emissionen und der kumulierte
Primérenergieaufwand der Transportdienstleistung von Elektrofahrzeugen im Vergleich zu
Diesel- und Benzin-Fahrzeugen bewertet. Mdgliche Reduktionspotentiale von lokalen
Schadstoffemissionen im Verkehrssektor werden dargestellt.

In Kapitel 7 werden die Herausforderungen fir die grordumige Einfihrung von
Elektrofahrzeugen in Osterreich auf Grundlage der Projektergebnisse diskutiert.
Schlussfolgerungen und Empfehlungen werden insbesondere fir die Bereiche
Stromerzeugung und Ladeinfrastruktur dargestellt.

In Kapitel 8 werden ein Ausblick und Empfehlungen flir die wichtigsten Bereiche fir
Forschung- und Entwicklung aus Sicht der Projektergebnisse beschrieben.
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2 Leistungsbedarf durch Elektrofahrzeuge in Osterreich

Den Ausgangspunkt fir die Untersuchung der Auswirkungen von Elektrofahrzeugen auf den
Elektrizitatssektor in Osterreich bildet die Modellierung des zusatzlichen Leistungsbedarfes
durch Elektrofahrzeuge. In bisherigen Untersuchungen (z.B. Beermann 2010, Stigler 2010)
wurde die zusatzliche Last im 6ffentlichen Stromnetz als zeitabhangiger Summenwert Uber
ganz Osterreich dargestellt. Das Ziel der Modellierung war, die zusatzliche Last in ihrer
zeitlichen sowie geographischen Verteilung auf Osterreich zu modellieren und damit
gegebenenfalls regionale Engpasse im elektrischen Versorgungssystem erkennbar zu
machen.

In Kapitel 2.1 wird die Modellstruktur beschrieben, die Parametrisierung und die
Modellergebnisse fir die Berechnungen ausgewaéhlter Szenarien werden in den Kapiteln
25.1 bis 2.6 dargestellt. Der orts- und zeitabhdngige Leistungsbedarf dient als
Eingangsparameter fir die Modellierung der Auswirkungen auf das Osterreichische
Elektrizitatssystem in Kapitel 3.

2.1 Modellstruktur e-drive 1.0

Die Untersuchung des orts- und zeitabhangigen Leistungsbedarfs von Elektrofahrzeugen in
Osterreich bis 2030 fuhrte zu folgenden Fragestellungen:

¢ Welche Nutzergruppen sind fir die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen interessant?

e Welche Bezirke in Osterreich sind die interessantesten fur die Einfihrung von
Elektrofahrzeugen?

e Welche Fahr- und Ladeprofile haben die Nutzergruppen in unterschiedlichen
Siedlungsstrukturen (GroR3stadt, Kleinstadt, Land)?

e Wieviele Elektrofahrzeuge werden fur 2020 bzw. 2030 in Osterreich angenommen?

Fur die Untersuchungen anhand dieser Fragestellungen wurde das Modell
.e-drive 1.0 entwickelt (Abbildung 2-1). Im Mittelpunkt des Modells stehen die
Nutzergruppen, fur die eine Nutzung von Elektrofahrzeugen besonders interessant sein kann
(siehe Kapitel 2.2). Die Zeit- und Ortsabhangigkeit des Leistungsbedarfs von
Elektrofahrzeugen wird Uber unterschiedliche Merkmale beschrieben. Ortsabhéngige
Merkmale stellen KenngroRen auf Bezirksebene in Osterreich dar (siehe Kapitel 2.3),
zeitabhangige Merkmale beziehen sich auf Fahr- und Ladeprofile der unterschiedlichen
Nutzergruppen (siehe Kapitel 2.4). Diese Merkmale wurden auf Grundlage von statistischen
Daten und Erfahrungswerten quantifiziert. Variable Merkmale wie z.B. die zuklnftige Anzahl
der Elektrofahrzeuge in Osterreich dienen der Festlegung unterschiedlicher Szenarien.

Unter Elektrofahrzeugen werden in dieser Studie alle Fahrzeuge der PKW- und Klein-
Lieferwagenklasse im StraRenverkehr verstanden, die zumindest Teilstrecken rein elektrisch
angetrieben zuriicklegen konnen. Dazu z&hlen Batterie-Elektrofahrzeuge (Batterie und
Elektromotor) und Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge (Batterie, Elektro- und Verbrennungsmotor).
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Modell ,,e-drive 1.0
»Zeit-abhdngige“ »Orts-abhangige“
Merkmale Merkmale
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Fahrprofile Bezirks-Merkmale + Z
Fahrzeugklasse Einwohnerzahl o S
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+ Pendler &
. Flotten
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Ladeleistung fur Einfuhrung von E-Fahrzeugen
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Siedlungsstruktur E-Fahrzeuge

Zeitabhangiger pro Bezirk "
Leistungsbedarf GroRstadt, Kleinstadt, Land 20D B
je Siedlungsstruktur |

|

v
Zeit- und ortsabhangiger
Leistungsbedarf

von E-Fahrzeugen
in Osterreichs Bezirken _

Abbildung 2-1: Modellstruktur ,e-drive 1.0°

2.2 Nutzergruppen

Aus den Eigenschaften von Elektrofahrzeugen im Fahrbetrieb einerseits und
unterschiedlichen Nutzeranforderungen bzw. dem Mobilitdtsverhalten mit verschiedenen
Wegzwecken andererseits lassen sich attraktive Anwendungsbereiche und potentielle
Nutzergruppen fir Elektrofahrzeuge identifizieren. Elektrofahrzeuge mit dem derzeitigen
Stand der Technik unterscheiden sich aus Sicht der Anwendung im rein elektrischen
Fahrbetrieb von konventionellen Benzin- und Dieselfahrzeugen durch:

e Emissionsfreiheit am Ort der Anwendung
e hohere Energieeffizienz, vor allem im Teillastbereich (Stop&Go-Verkehr)
e geringe Reichweite zwischen zwei Batterie-Ladevorgéngen
¢ lange Batterie-Ladezeiten
Elektrofahrzeuge im rein elektrischen Fahrbetrieb eignen sich daher besonders fir:
e den Einsatz im stadtischen Bereich

e periodisch auftretende Verkehrsnachfrage Uber eine in der Regel konstante Distanz
innerhalb der Reichweite zwischen zwei Batterieladungen

e Fahrzeuge mit einem fest zugeordneten Standort fur die Batterieladung
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Plug-In Hybrid Fahrzeuge eignen sich besonders dann, wenn sowohl Fahrten im stadtischen
Bereich als auch langere Uberlandstrecken gefordert sind. Folgende Nutzergruppen wurden
fur das Projekt ausgewahlt und untersucht (Tabelle 2-1):

Tabelle 2-1: Untersuchte Nutzergruppen fiur Elektrofahrzeuge

Bevorzugtes

Mobilitatsverhalten Antriebssystem?

konstante Wegléangen, lange Standzeiten BEV

PKW-Pendler tagsuber und in der Nacht

Gewerblicher Verkehr und
offentliche Verwaltung

Innerstadtischer Verkehr, Kurzstrecken,
Offentliche Verwaltung | Einsatz in stadtischen Erholungszonen, lange | BEV
Standzeit in der Nacht

Lieferservice (z.B. Post, Kurier, | Innerstadtischer Verkehr, Kurzstrecken,

Essen-Zustellservice) | Standzeit in der Nacht BEV, PHEV
Innerstadtischer Verkehr, hohe PHEV, BEV (nur
Taxi | Tageskilometer pro Fahrzeug, kurze mit Schnell-
Standzeiten, 24 Stunden-Betrieb Ladung)
Zweit-PKW Freizeitverkehr, Einkaufsfahrten, lange BEV, PHEV

Standzeiten tagsiber und in der Nacht

YBEV...Batterie-Elektrofahrzeug
PHEV...Plug-In-Hybrid-Elektrofahrzeug

2010 waren in Osterreich insgesamt ca. 4,4 Millionen Personenkraftwagen zugelassen,
davon waren 45 % Benzin- und 55 % Diesel-Fahrzeuge. Auf Grundlage statistischer Daten
(Statistik Austria 2010, WKO 2010) wurden den untersuchten Nutzergruppen (Tabelle 2-1)
folgende Fahrzeuganzahlen zugeordnet:

o PKW-Pendler: Ca. 3,8 Millionen Fahrzeuge sind Privat-PKW. Diese werden fir
Pendelfahrten sowie Privatfahrten eingesetzt. 2001 verwendeten 2,1 Millionen
Tagespendler das Auto, Motorrad oder Moped als Verkehrsmittel. Es wurde
angenommen, dass die Nutzergruppe der PKW-Pendler ca. 1,9 Millionen umfasst,
der Rest der Pendler (0,2 Millionen) benutzt Motorrader, die in dieser Studie nicht
bertcksichtigt sind. In weiterer Folge wird in dieser Gruppe zwischen Binnenpendlern
und Auspendlern unterschieden.

e Gewerblicher Verkehr und o6ffentliche Verwaltung: PKW-Flotten von dsterreichischen
Unternehmen umfassen insgesamt ca. 610.000 Fahrzeuge, davon ca. 230.000 in den
fur den stadtischen Bereich besonders interessanten Sektoren ,Handel®, ,Verkehr*
und ,Gastgewerbe®. Zum Sektor ,Verkehr” zahlen auch 16.000 PKW-Taxis (WKO
2010), die aufgrund besonderer Ladeerfordernisse (Kapitel 2.4) als eigene
Nutzergruppe betrachtet wurden. In der offentlichen Verwaltung sind ca. 17.000 PKW
zugelassen. Insgesamt wurden fir dieses Projekt ca. 247.000 PKW in der
Nutzergruppe gewerblicher Verkehr und 6ffentliche Verwaltung angenommen.

e Zweit-PKW: Von den 3,8 Millionen Privat-PKW verbleiben neben den Pendler-PKW
ca. 1,9 Millionen PKW fiir reine Privatnutzung. Von in Osterreich durchschnittlich
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77 PKW pro 100 Haushalte sind 25 PKW Zweit- oder Dritt-PKW, also ein Anteil von
ca. 32 %. Die Nutzergruppe umfasst also ca. 610.000 PKW.

In Tabelle 2-2 ist die Aufteilung der PKW auf die Nutzergruppen, wie sie fir die Modellierung
angenommen wurde, zusammengefasst.

Tabelle 2-2: PKW in Osterreich 2010 in den untersuchten Nutzergruppen

Gesamtzahl

Nutzergruppe Fahrzeuge
PKW-Pendler 1.900.000
Gewerblicher Verkehr und 6ffentliche Verwaltung 247.000
Gewerbe (Handel, Verkehr, Gastgewerbe) 214.000
Taxis 16.000
Offentliche Verwaltung 17.000
Zweit-PKW 610.000
Summe PKW 2.757.000

Im Modell wurden drei Klassen von Batterie-Elektrofahrzeugen beriicksichtigt Tabelle 2-3).
Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge werden tber den Anteil der rein elektrisch gefahrenen Kilometer

bertcksichtigt.
Tabelle 2-3: Fahrzeugklassen im Modell e-drive

| PKW klein  PKW mittel Lieferwagen

Leergewicht [to] 1 1,6 2,8
Stromverbrauch im Fahrbetrieb [kWh / 100 km] 20 27 36
Strombedarf vom Netz (Ladeverluste 25%) [kWh /100 km] 25 34 45
Batteriekapazitat (Li-lonen Batterie) [kWh] 20 30 50

Jeder Nutzergruppe werden Fahrzeugklassen zugeordnet (Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4:Zuordnung Fahrzeugklassen zu Nutzergruppen

Fahrzeugklasse je Nutzergruppe Aus- Binnen-  Gewerbl. Off. Taxi Zweit-
pendler pendler PKW Dienst PKW
PKW klein 50% 50% 30% 30% 0% 80%
PKW mittel 50% 50% 50% 50% 100% 20%
Lieferwagen 0% 0% 20% 20% 0% 0%

2.3 Ortsabhéangige Merkmale
2.3.1 Die interessantesten Bezirke fir die EinfiUhrung von Elektrofahrzeugen

Die Ortsabhéangigkeit des Leistungsbedarfs von Elektrofahrzeugen wird durch die
geographische Verteilung einer Gesamtzahl von Fahrzeugen auf Osterreichs 98 Bezirke
bestimmt. Daflr wurden zunachst auf Grundlage statistischer Merkmale und deren
Gewichtung die interessantesten Bezirke fir die Einfihrung von Elektrofahrzeugen

ausgewahlt.
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In Tabelle 2-5 sind die Kriterien und Merkmale fir die Auswahl der interessantesten Bezirke
dargestellt.

Tabelle 2-5: Ortsabhangige Merkmale fir die Einflhrung von Elektrofahrzeugen

Kriterien fiir eine erfolgreiche Merkmale Quelle Bezugsjahr
Einfiihrung von Elektrofahrzeugen |Nr (Statistik)
# Anzahl Fahrzeuge je Nutzergruppe

Pendler| 1 PKW-Pendler / Gemeinde Statistik Austria 2001
Gewerbe + 6ffentliche Verwaltung| 2 | PKW Gew. + 6ff. Verw. / Bezirk | Statistik Austria 2010
Zweit-PKW| 3 | PKW-Dichte / 1.000 EW + Bezirk | Statistik Austria 2010
# Fahrzeugerneuerung 4 | PKW Neuzulassungen / Bezirk | Statistik Austria 2010
# Leistbarkeit von Elektrofahrzeugen 5 Kaufkraft / EW + Bezirk RegioData 2010
# Wirksamkeit von MaRnahmen 6 Bestand PKW / Bezirk Statistik Austria 2010
im 6ffentlichen Raum 7 | PKW-Dichte / 1.000 EW + Bezirk | Statistik Austria 2010

Die Merkmalwerte (statistische Daten) wurden anhand Tabelle 2-6 auf die Skalenwerte 0 bis
10 normalisiert und anhand der Faktoren in Tabelle 2-7 gewichtet. Die Fahrzeuganzahl der
Nutzergruppen sowie die Leistbarkeit von Elektrofahrzeugen wurden als die ,Haupttreiber®
fur die Einfuhrung von Elektrofahrzeugen eingestuft und sind daher héher gewichtet als die
anderen Merkmale.

Tabelle 2-6: Normalisierung der ortsabhéngigen Merkmalwerte

Normalisierungs-Skala 10 7,5 5 2,5 0
Nr groer groer grol3er grol3er kleiner
1 |PKW-Pendler (Aus-, Binnenpendler) 25.000 20.000 15.000 10.000 10.000
2 |PKW Gewerbe + offentliche Verwaltung 4.000 3.000 2.000 1.000 1.000
3; 7|PKW-Dichte je 1.000 Einwohner 600 550 500 450 450
4 |PKW-Neuzulassungen 4.000 3.000 2.000 1.500 1.500
5 [Kaufkraft pro Einwohner 17.500 16.750 16.000 15.250 15.250
6 |PKW-Bestand 65.000 50.000 35.000 20.000 20.000

Tabelle 2-7: Gewichtungsfaktoren der ortsabhéngigen Merkmale

Gewichtungsfaktoren

Nr

1 [PKW-Pendler (Aus-, Binnenpendler) 1,5
2 |PKW Gewerbe + offentliche Verwaltung 1,5
3 |PKW-Dichte je 1.000 Einwohner 1,5
4 |PKW-Neuzulassungen 1
5 |Kaufkraft pro Einwohner 1,5
6 |PKW-Bestand 0,5
7 |PKW-Dichte je 1.000 Einwohner 0,5

Durch Multiplikation der normalisierten Merkmalwerte mit den Gewichtungsfaktoren und
Addition aller gewichteten Merkmalwerte wurde fur jeden Osterreichischen Bezirk ein Wert
zwischen 0 und maximal 80 Punkten berechnet. Fiur die Zuordnung zu ,sehr guten®, ,guten®
und ,mafRigen Voraussetzungen® fiur die Einfihrung von Elektrofahrzeugen wurden
Punkteintervalle festgelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die vor allem die Landeshauptstddte Wien, Linz, Graz, Klagenfurt und
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Innsbruck und deren Ballungsgebiete sehr gute bis gute Voraussetzungen fir den Einsatz
von Elektrofahrzeugen haben.

80 bis 50 Punkte

49 bis 30 Punkte

29 bis 0 Punkte
MaRige Voraussetzungen

Abbildung 2-2: Voraussetzungen in Osterreichs 98 Bezirken zur Einfiihrung von
Elektrofahrzeugen

Die Aufteilung der Gesamtzahl von Elektrofahrzeugen in den Einfihrungsszenarien
(Kapitel 2.5.1) auf die Bundeslander erfolgte auf Grundlage einer moglichen Entwicklung des
Anteils der Elektrofahrzeuge an den jahrlichen Neuzulassungen, der bis zum Jahr 2020 auf
25 % ansteigt (Tabelle 2-8). Die Anzahl der Elektrofahrzeuge in den Bundeslandern fir das
Einflhrungsszenario im Jahr 2020 ist in Tabelle 2-9 dargestelit.

Tabelle 2-8: Moglicher Anteil von Elektrofahrzeugen an Neuzulassungen in Osterreich bis
2020 (nach UBA 2010)

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Gesamtbestand PKW Osterreich 4.656.565 4.823.859 5.008.097 5.221.200 5.497.110 5.972.663
Einfihrungsszenario Elektrofahrzeuge Osterreich 0 7.500 21.280 58.690 120.000  270.000
Anteil Elektrofahrzeuge am Gesamtbestand PKW 0,0% 0,2% 0,4% 1,1% 2,2% 4,5%
Neuzulassungen PKW Osterreich 299.635 308.005 321.115 328.337 328121 378.541
Anteil Elektrofahrzeuge am Neuzulassungen PKW 0% 1% 3% 7% 11% 25%

Tabelle 2-9: Elektrofahrzeuge in den Bundeslandern im Jahr 2020

2020 | B K NO 00 S sT T V. W AT
Anzahl Elektrofahrzeuge | 10.200 | 16.500 | 43.000 43.000 | 22.900 | 41.250| 22.350  10.600 | 60.200(270.000

Die Aufteilung der Fahrzeuge in jedem Bundesland auf die Bezirke erfolgte auf Grundlage
der jeweils erreichten Punktezahl der Bezirksbewertung (Beispiel Steiermark in

Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Aufteilung der Elektrofahrzeuge auf Bezirke im Bundesland Steiermark
2.3.2 Nutzergruppen in unterschiedlichen Siedlungsstrukturen

Fur die Modellierung des orts- und zeitabhangigen Leistungsbedarfs durch Elektrofahrzeuge
in Osterreich wurde beriicksichtigt, dass die Nutzergruppen in verschiedenen
Siedlungsstrukturen unterschiedlich verteilt sind und unterschiedliche Fahr- und Ladeprofile
haben (siehe auch Kapitel 2.4). Es wurden 3 Siedlungsstrukturen unterschieden:

o Grol3stadt (Wien, Landeshauptstadte)
¢ Kleinstadt (ca. 5.000 bis 50.000 Einwohner)
¢ Landgemeinde (ca. < 5.000 Einwohner)

Auf Grundlage statistischer Daten aus Beispielgemeinden der unterschiedlichen
Siedlungsstrukturen wurde jeweils eine durchschnittliche typische Aufteilung von PKW auf
die unterschiedlichen Nutzergruppen angenommen (Tabelle 2-10). Die PunktgréfRe in
Tabelle 2-10 stellt vergleichend die Dominanz der jeweiligen Nutzergruppe in den
Siedlungsstrukturen dar. Binnenpendler dominieren beispielsweise in der Grol3stadt,
Auspendler in den Landgemeinden.

Tabelle 2-10: Aufteilung PKW auf Nutzergruppen in unterschiedlichen Siedlungsstrukturen

Aufteilung von PKW auf Nutzergruppen [%]

Siedlungsstruktur Aus-  Binnen- Gewerbl. Off. Taxi Zweit- Summe
pendler pendler PKW Dienst PKW

GroRstadt (Wien, LH-Stadte) O 15 O 50 O 20 O 05 005 O 14 100

Kleinstadt (ca. 5.000 -50.000 EW) () 30 QO 33 o 5 005 005 () 29 100

Landgemeinde (ca. <5.000 EW) O45 o 15 o 5 O 05 005 O 34 100

Die in Kapitel 2.3.1 errechnete Fahrzeuganzahl pro Bezirk wurde anhand der
Bevolkerungszahlen in den Siedlungsstrukturen jedes Bezirkes und der PKW-Dichte je 1.000
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Einwohner auf die Siedlungsstrukturen aufgeteilt. In Tabelle 2-11 ist die Anzahl der
Elektrofahrzeuge je Bundesland und Siedlungsstruktur dargestellt.

Tabelle 2-11: Elektrofahrzeuge je Bundesland und Siedlungsstruktur im Jahr 2020

Anzahl Elektrofahrzeuge
Bundesland Grofstadt Kleinstadt Landgemeinde Summe
Burgenland 1.427 1.574 7.198 10.200
Karnten 3.304 5.728 7.469 16.500
Niederdsterreich 4.921 12.850 25.229 43.000
Oberosterreich 7.302 7.967 27.731 43.000
Salzburg 5.696 4.296 12.908 22.900
Steiermark 4.489 8.068 28.693 41.250
Tirol 3.764 4,594 13.991 22.350
Vorarlberg 724 5.046 4.830 10.600
Wien 60.200 0 0 60.200
Summe 91.827 50.123 128.050 270.000

2.4 Zeitabhé&ngige Merkmale

Die Zeitabhangigkeit des Leistungsbedarfs von Elektrofahrzeugen wird durch die Merkmale
Fahrprofil (Kapitel 2.4.1) und Ladeprofil (Kapitel 2.4.2) der unterschiedlichen Nutzergruppen
bestimmt. Diese unterscheiden sich zudem in den 3 Siedlungsstrukturen Grof3stadt,
Kleinstadt und Landgemeinde (Kapitel 2.3.2).

2.4.1 Fahrprofile

Die Fahrprofile der Nutzergruppen in den Siedlungsstrukturen wurden Uber die gefahrenen
Tageskilometer festgelegt (Tabelle 2-12). Es wurde angenommen, dass die Strecken im rein
elektrischen Betrieb zurlickgelegt werden.

Tabelle 2-12: Fahrleistung der Nutzergruppen in den Siedlungsstrukturen an Werktagen

Fahrleistung je Nutzergruppe Aus- Binnen-  Gewerbl. Off. Taxi Zweit-
[km / Tag] pendler  pendler PKW Dienst PKW
GrofR3stadt 50 20 60 80 160 10
Kleinstadt 60 10 30 50 80 20
Landgemeinde 70 5 30 50 60 30

Pendler benutzen die PKW zusatzlich fiur private Fahrten Gber 10.000 Jahreskilometer, von
denen 30 % rein elektrisch zurtickgelegt werden und 70 % u(ber langere Fahrdistanzen
(Wochenende, Urlaub) mit Verbrennungskraftmotor. Gewerbliche PKW und PKW der
offentlichen Verwaltung sind am Wochenende nicht in Betrieb, Taxis und Zweit-PKW fahren
auch am Wochenende die Distanzen in Tabelle 2-12 rein elektrisch.

2.4.2 Ladeprofile

Die Ladeprofile der Nutzergruppen wurden Uber drei Ladearten sowie Uber Zeitfenster, in
denen das Fahrzeug an einer Ladestation steht, festgelegt. Die drei im Modell vorgesehenen
Ladeleistungen auf der Niederspannungsebene (230 V) sind in Tabelle 2-13 dargestellit.
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3,6 kW und 11 kW stehen an Ladestationen in Haushalten, privatwirtschaftlichen und
offentlichen Parkplatzen zur Verfigung, 44 kW an speziellen Stromtankstellen.

Tabelle 2-13: Ubersicht Ladearten

Ladeart | Leistung [kW] | Standort
3,6 Privatparkplatz
Normal-Ladung Privat-, Firmen- und
11 N . .
offentliche Parkplatze
Schnell-Ladung 44 Tankstellen

Die Ladeleistungen wurden den Nutzergruppen zugeordnet (Tabelle 2-14). 70 % der Pendler
ladt am Privatparkplatz mit 3,6 kW und 30 % auf Firmenparkplatzen tagstber mit 11 kW. Der
offentliche Dienst (30 %) und insbesondere Taxis (80 %) laden als einzige Nutzergruppe
auch an Stromtankstellen mit 44 kW. Nutzer von Zweit-PKW laden tuberwiegend (90 %) mit
3,6 kW.

Tabelle 2-14: Ladeleistungen je Nutzergruppe

. Gewerbl. Verkehr + . .
Ladeleistung |PKW-Pendler Taxi Zweit-PKW
offentl. Verwaltung

3,6 kW 70% 40% 0% 90%
11 kW 30% 30% 20% 10%
44 kw 0% 30% 80% 0%

Die Batterieladung folgt bestimmten Batterieladekurven. Es wird angenommen, dass die
Fahrzeuge bei jedem Ladevorgang wieder voll aufgeladen werden.

2.5 Szenarienfestlegung
Die Festlegung der Szenarien im Modell erfolgte Uber folgende Parameter:

e Entwicklung der Anzahl der Elektrofahrzeuge in Osterreich bis 2030
e Ladestrategie: ungesteuert und gesteuert

2.5.1 Einfuhrungsszenarien fur Elektrofahrzeuge

Fur die zukiinftig mogliche Anzahl von Elektrofahrzeugen auf Osterreichs StraRen im Jahr
2020 liegt die Bandbreite der Schatzungen zwischen ca. 100.000 (z.B. BMVIT, Austrian
Mobile Power, Osterreichische Energieagentur) bis deutlich Gber 200.000 (z.B.
Umweltbundesamt, Lebensministerium). Im vorliegenden Projekt stand jedoch nicht die
Abschatzung der Entwicklungskurve im Vordergrund, sondern die Modellierung der
Auswirkungen auf den Elektrizitatssektor unter ,Maximalbedingungen®. Daher orientierte sich
die Festlegung der Einflihrungsszenarien von Elektrofahrzeugen am obersten Rand der fir
Osterreich erwarteten Zahlen (Abbildung 2-4). Fir das Jahr 2020 wurden 270.000
Elektrofahrzeuge angenommen, fur die Periode von 2020 bis 2030 wurden zwei Szenarien
festgelegt mit 1 Mio (,ambitioniert”) und 2 Mio Elektrofahrzeugen (,maximal) im Jahr 2030.
Das Szenario ,UBA“ in Abbildung 2-4 stellt im Vergleich die Abschétzung des
Osterreichischen  Umweltbundesamtes dar (UBA 2010). Die Entwicklung des
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Gesamtfahrzeugbestandes an PKW und Lieferwagen wurde mit jahrlichen Wachstumsraten
von 1,5 % ausgehend von 4,6 Mio Fahrzeugen im Jahr 2011 bis 6 Mio Fahrzeugen im Jahr
2030 angenommen (UBA 2010).

Der Fokus dieses Projektes liegt auf Osterreich, jedoch muss fir eine Modellierung des
Osterreichischen Elektrizitatssystems im européischen Verbund auch die flachendeckende
Einfuhrung von Elektrofahrzeugen in allen anderen Landern Kontinentaleuropas
bertcksichtigt werden. Die angenommenen Einflihrungsszenarien der Elektrofahrzeuge in
Osterreich dienten als Referenz fiir die beriicksichtigten europaischen Lander und wurden
Uber die Fahrzeuganzahl pro 1.000 Einwohner auf die anderen Lander umgelegt. In
Abbildung 2-5 sind die Einfliihrungsszenarien in den bertcksichtigten Landern bis 2030 fir
die maximale Fahrzeuganzahl von 2 Millionen Elektrofahrzeugen in Osterreich als
elektrischer Energieverbrauch qualitativ dargestellt.

6.000.000
5.000.000
= E-Fahrzeuge "Ambitioniert"
5 4.000.000 = -Fahrzeuge "Maximal"
o
= - =-E-Fahrzeuge "UBA"
<
e 3.000.000 — Gesamt-PKW
<
2.000.000
1.000.000
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
2011 2015 2020 2025 2030

Abbildung 2-4: Einfilhrungsszenarien von Elektrofahrzeugen in Osterreich
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Abbildung 2-5: Einfiihrungsszenarien von Elektrofahrzeugen in EU-Landern

2.5.2 Ladestrategie
Es wird zwischen ,ungesteuerten® und ,gesteuerten” Ladevorgangen unterschieden.

Beim ,ungesteuerten Laden® erfolgt die Batterieladung unmittelbar nach jedem Anstecken
des Fahrzeugs an eine Ladestation (,Plug&Charge®). ,Ungesteuertes Laden® ist unabhangig
von der Netzsituation und erfordert daher keine Kommunikation zwischen Fahrzeug und
Ladestation und dem Netz bzw. Stromerzeuger. Ein gleichzeitiges Auftreten der Maxima des
zusatzlichen Leistungsbedarfs und der vorhandenen Lastspitzen im 6ffentlichen Netz und
damit eine starkere Netzbelastung kdnnen die Folge sein.

,Gesteuertes” Laden wird zur Vermeidung von Lastspitzen zu Zeiten ohne Lastspitzen im
Netz eingesetzt und wird vereinfacht als ,Nachtstromladen® modelliert. Dabei werden die
Ladestationen in den Haushalten nur in bestimmten Zeitfenstern, vorwiegend in den
Nachtstunden, freigeschalten (siehe auch Kapitel 3.2.1).

2.5.3 Zusammenfassung

Insgesamt wurden 6 Szenarien fur den zusétzlichen Leistungsbedarf fir die Einfihrung von
Elektrofahrzeugen modelliert (Tabelle 2-15). Bei den 6 Szenarien wurden die Ladestrategie
(,ungesteuertes®, ,gesteuertes“ Laden) und die Anzahl der Elektrofahrzeuge (0,27 Mio in
2020, 1 Mio bzw. 2 Mio in 2030) in Osterreich kombiniert.
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Tabelle 2-15: Merkmale der in ,,e-drive 1.0“ untersuchten Szenarien

Fahrzeuganzahl Ladestrategie

Szenario 0,27Mioin2020 1Mioin2030 2Mioin2030 | ungesteuert gesteuert
"Ambitioniert 2020 - ungesteuert" X X

"Ambitioniert 2020 - gesteuert" X X
"Ambitioniert 2030 - ungesteuert" X X

"Ambitioniert 2030 - gesteuert" X X
"Maximal 2030 - ungesteuert" X X

"Maximal 2030 - gesteuert" X X

2.6 Ergebnisse

Die Ergebnisse des orts- und zeitabhangigen zuséatzlichen Leistungsbedarfs werden in
Kapitel 2.6.1 fur die 3 typischen Siedlungsstrukturen Grof3stadt, Kleinstadt und
Landgemeinde dargestellt. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Berechnung der
Eingangsparameter im Modell ATLANTIS (Leistungsbedarf je Netzknoten, siehe Kapitel 3).
In Kapitel 2.6.2 ist der zuséatzliche Leistungsbedarf in den untersuchten Szenarien als
Gesamtergebnis fur Osterreich dargestellt.

2.6.1 Grol3stadt, Kleinstadt, Landgemeinde

In Abbildung 2-6 bis Abbildung 2-9 ist die Ladeleistung im Verlauf Uber 24 Stunden fir die
ungesteuerte Vollladung von 100 Elektrofahrzeugen fir die 3 Siedlungsstrukturen Grof3stadt,
Kleinstadt und Landgemeinde dargestellt. Die Ladeleistung wird dabei fir die drei
Nutzergruppen PKW-Pendler (Aus- und Binnenpendler), Gewerbe und 6ffentliche
Verwaltung und Zweit-PKW zusammengefasst.

In Abbildung 2-6 ist der Leistungsbedarf in der GroRstadt dargestellt. Aufgrund der
Mdoglichkeit fur einen Teil der Binnenpendler, auf einem Firmenparkplatz vormittags (mit
11 kW, siehe auch Abbildung 2-7) zu laden, wird in der GroR3stadt der Leistungsbedarf fir die
Gruppe der PKW-Pendler am Abend reduziert. Die Ladeleistung fir PKW in Gewerbe und
Offentlicher Verwaltung teilt sich in eine ,Grundlast’, die den Anteil der Ladung in
Stromtankstellen mit 44 kW darstellt (siehe Tabelle 2-14), und in einen hohen
Leistungsbedarf in den Abendstunden aufgrund der hohen Fahrleistung dieser Gruppe
(siehe auch Tabelle 2-12). Zweit-PKW sind in der GroR3stadt nur eine kleine Gruppe mit
geringer Fahrleistung. Die Spitze des gesamten Leistungsbedarfs liegt beim ungesteuerten
Laden um 19:00 bei 298 kW.
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Abbildung 2-6: GroR3stadt, Ladeleistung in 24h 100 Elektrofahrzeuge, ungesteuert

In der Kleinstadt steigt der Leistungsbedarf der PKW-Pendler in den Abendstunden mit
einem im Vergleich zur Grol3stadt hoheren Anteil von Auspendlern mit hdherer Fahrleistung,
die abends auf dem Privatparkplatz laden. Der Anteil der Nutzergruppe Gewerbe und
offentliche Verwaltung geht deutlich zuriick, der Anteil der Zweit-PKW steigt daflr (vergleiche
Tabelle 2-7, Tabelle 2-10). Die Spitze des Leistungsbedarfs in der Kleinstadt liegt beim
ungesteuerten Laden um 19:15 bei 290 kW.
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250 A

200 A
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0 — |
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Abbildung 2-7: Grof3stadt, Ladeleistung in 24h nach Ladeart, 100 Elektrofahrzeuge,
ungesteuert
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Abbildung 2-8: Kleinstadt, Ladeleistung in 24h, 100 Elektrofahrzeuge, ungesteuert

In der Landgemeinde dominieren die Nutzergruppen Auspendler und Zweit-PKW mit hohen
Fahrleistungen. Aufgrund der Ladezeit in den Abendstunden ist die Spitze beim
ungesteuerten Laden im Vergleich zu GroR3- und Kleinstadt am hdchsten und liegt um 19:45
bei 387 kW.
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Abbildung 2-9: Landgemeinde, Ladeleistung in 24h, 100 Elektrofahrzeuge, ungesteuert

Beim gesteuerten Laden wird die Lastspitze in den Abendstunden gestaffelt in die
Nachtstunden verschoben, die Spitze liegt in der Grof3stadt dann um 02:15 bei 241 kW
(Abbildung 2-10). In der Kleinstadt wird beim gesteuerten Laden die Lastspitze mit 211 kW
auf 01:15 verschoben (Abbildung 2-11), in der Landgemeinde liegt die Lastspitze beim
gesteuerten Laden um 00:00 bei 280 kW (Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-10: GroR3stadt, Ladeleistung in 24h, 100 Elektrofahrzeuge, gesteuert
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Abbildung 2-11: Kleinstadt, Ladeleistung in 24h, 100 Elektrofahrzeuge, gesteuert
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Abbildung 2-12: Landgemeinde, Ladeleistung in 24h, 100 Elektrofahrzeuge, gesteuert
2.6.2 Osterreich

In Abbildung 2-13 bis Abbildung 2-15 ist als Ergebnis aus dem Modell ,e-drive 1.0“ der
zusatzliche Leistungsbedarf durch Elektrofahrzeuge in Abhangigkeit von der Ladestrategie
fur die Szenarien ,Maximal 2030 - ungesteuert® (Abbildung 2-13) und ,Maximal 2030 -
gesteuert (Abbildung 2-14) an einem Wochentag dargestellt. Der maximale Leistungsbedarf
beim ungesteuerten Laden liegt um 19:30 bei ca. 6.400 MW, beim gesteuerten Laden bei
4.100 MW um 00:00.

6.000 ~ u Zweit-PKW

m Gewerbe+ 6ff. Verwaltung
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Ladeleistung [MW]

Abbildung 2-13: ,Maximal 2030 — ungesteuert®, Ladeleistung in 24h
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Abbildung 2-14: ,Maximal 2030 — gesteuert®, Ladeleistung in 24h

Abbildung 2-15 zeigt den direkten Vergleich der Ladeleistung fir die 2 Ladestrategien
.ungesteuert® und ,gesteuert an einem Wochentag. Es ist zu erkennen, dass beim
.gesteuerten“ Laden im Vergleich zum ,ungesteuerten“ Laden der zuséatzliche maximale
Leistungsbedarf in die Nachtstunden verschoben wird.
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e==Szenario "Maximal 2030 - ungesteuert"

e==Szenario "Maximal 2030 - gesteuert”

Abbildung 2-15: Vergleich der Ladeleistung im Szenario ,Maximal 2030 - ungesteuert”und
~Maximal 2030 — gesteuert*

In Abbildung 2-16 bis Abbildung 2-18 wurde die Ladeleistung fiir die Elektrofahrzeuge aus
dem Modell ,e-drive 1.0 Uber das Lastprofil des offentlichen Stromnetzes gelegt. Dabei
wurde fur das Lastprofil eine typische Woche im Winter herangezogen.
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Im Szenario ,Ambitioniert 2020 — ungesteuert® (Abbildung 2-16) liegt zum Zeitpunkt der
Lastspitze des offentlichen Netzes mit 10.440 MW um 17:30 der zusatzliche Leistungsbedarf
fur die Batterieladung bei 40 MW. Der maximale Leistungsbedarf von Netz und
Elektrofahrzeugen liegt um 18:45 bei 10.570 MW und Ubertrifft damit die Spitze im Netz ohne
Elektrofahrzeuge um 130 MW oder um 1,2 %. Bei gesteuertem Laden tritt nur ein minimaler
vernachlassigbarer zusatzlicher Leistungsbedarf fur die Batterieladung auf.

Im Szenario ,Maximal 2030 — ungesteuert” (Abbildung 2-17) tritt die Lastspitze im Netz mit
11.590 MW um 17:30 auf, der zuséatzliche Leistungsbedarf fir die Elektrofahrzeuge erhdht zu
diesem Zeitpunkt die Gesamtlast um 290 MW. Der maximale Leistungsbedarf von Netz und
Elektrofahrzeugen liegt um 19:30 bei 17.070 MW und Ubertrifft damit die Spitze im Netz ohne
Elektrofahrzeuge um 5.480 MW oder um 47 %.

Im Szenario ,Maximal 2030 — gesteuert” (Abbildung 2-18) tritt die Lastspitze im Netz
wiederum mit 11.590 MW um 17:30 auf, der zusatzliche Leistungsbedarf fur die
Elektrofahrzeuge erhoht zu diesem Zeitpunkt die Gesamtlast um 110 MW. Der maximale
Leistungsbedarf von Netz und Elektrofahrzeugen verschiebt sich aufgrund der stufenweisen
Freigabe des Ladestroms in die Nachtstunden und liegt um 22:30 bei 12.440 MW und
Ubertrifft damit die Spitze im Netz ohne Elektrofahrzeuge um 900 MW oder um 8 %.

12.000 -

10.000 -

8.000 +

6.000 -

Last[MW]

4.000 +

2.000 +

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
Wochentag

Offentliches Netz 2020 0,27 Mio E-Fahrzeuge

Abbildung 2-16: Last im 6ffentlichen Netz in einer Winterwoche mit der Ladeleistung
Szenario ,Ambitioniert 2020 — ungesteuert”
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Abbildung 2-17: Last im 6ffentlichen Netz in einer Winterwoche mit der Ladeleistung
Szenario ,Maximal 2030 — ungesteuert”
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Abbildung 2-18: Last im 6ffentlichen Netz in einer Winterwoche mit der Ladeleistung
Szenario ,Maximal 2030 — gesteuert”

In Tabelle 2-16 sind die Ergebnisse des erforderlichen maximalen zusatzlichen
Leistungsbedarfs fur die Ladung der Elektrofahrzeuge sowie fir den zusatzlichen
Leistungsbedarf zur maximalen Lastspitze im Netz fur alle Szenarien zusammengefasst. Es
zeigt sich, dass der zusatzliche maximale Leistungsbedarf bei gesteuertem Laden immer
spater auftritt und niedriger ist als beim ungesteuerten Laden. Besonders deutlich zeigt sich
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der Einfluss der Ladesteuerung gegeniuber der ungesteuerten Ladung bei der Erhéhung der
maximalen Lastspitze im 6ffentlichen Netz durch die Ladeleistung fir die Elektrofahrzeuge.
Im Szenario ,Ambitioniert 2030 — ungesteuert® liegt die Erhdhung bei 19,7 %, im Szenario
~2Ambitioniert 2030 — gesteuert‘ bei 0,5 %. Im Szenario ,Maximal 2030 — ungesteuert” liegt
die Erhdhung bei 47,3 %, im Szenario ,Maximal 2030 — gesteuert® nur bei 7,7 %.

Tabelle 2-16: Ergebnisse des Modells ,,e-drive 1.0“fur den maximalen zuséatzlichen
Leistungsbedarf und den zuséatzlichen Leistungsbedarf wahrend der Lastspitze

Zusatzlicher
Zusatzlicher Leistungsbedarf zur  Erh6hung der
maximaler maximalen maximalen
Leistungsbedarf  Lastspitze im Netz Lastspitze im Netz

Szenario [MW] & (Uhrzeit) [MW] & (Uhrzeit) [%]

"Ambitioniert 2020 - ungesteuert" 860 (19:30) 130 (18:45) g +1,2%
"Ambitioniert 2020 - gesteuert" 556 (00:00) 11(17:30) g +0,1%
"Ambitioniert 2030 - ungesteuert" 3.190(19:30) 2.290(20:30) g +19,7%
"Ambitioniert 2030 - gesteuert" 2.058 (00:00) 56 (17:30) g +0,5%
"Maximal 2030 - ungesteuert" 6.380 (19:30) 5.480 (20:30) g +47,3%
"Maximal 2030 - gesteuert" 4.120 (00:00) 893 (22:30) g +7,7%
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3 Auswirkungen auf die dsterreichische Elektrizitatswirtschaft

In diesem Kapitel werden die Einflisse einer flachendeckenden Einfihrung von
Elektrofahrzeugen auf das 0&sterreichische Elektrizitatssystem untersucht. Das Augenmerk
wurde dabei vor allem auf die Veranderung des Brennstoffbedarfs und des damit verbundenen
zusatzlichen CO,-Ausstolles gelegt. In weiterer Folge wurden Systemerweiterungskosten und
Auswirkungen auf den GrofRhandelspreis fur Strom untersucht. Das Kapitel beginnt mit einer
einleitenden Erkldrung des umfassenden elektrizitatswirtschaftlichen Modells ATLANTIS. Im
zweiten Abschnitt werden die notwendigen Annahmen beschrieben, die zur Ausfihrung der
Simulationen getroffen wurden, sowie die Methodik und Vorgehensweise zur Integration der
Elektrofahrzeuge in das Simulationsmodell vorgestellt. Der dritte Abschnitt dient zur Darstellung
der Simulationsergebnisse. Teile der folgenden Unterabschnitte wurden dazu aus der im
Februar 2012 verdffentlichten Arbeit ,Auswirkungen unterschiedlicher Ladestrategien fur
Elektrofahrzeuge auf das Elektrizitatssystem in Kontinentaleuropa“ (Schiippel, et al. 2012)
entnommen, welche im Rahmen dieses Projektes verfasst wurde.

3.1 Modellstruktur ATLANTIS

In diesem Abschnitt werden der grundlegende Umfang und die Funktionsweise des Simulations-
modells ATLANTIS dargestellt, sodass die darauf folgende Beschreibung der Vorgehensweise
in diesem Arbeitsabschnitt und die Interpretation der Simulationsergebnisse auf einfache Weise
nachvollzogen werden kénnen.

Das Simulationsmodell ATLANTIS bietet eine modellhafte Abbildung der real- und nominalwirt-
schaftlichen Gegebenheiten der Elektrizitatswirtschaft in Kontinentaleuropa. Dazu wurde eine
umfassende Datenbank aufgebaut, welche standig auf dem aktuellsten Stand gehalten wird. In
Zahlen ausgedriickt besteht die Datenbank im Groben aus:

e 29 Staaten der Regionalgruppe ,Kontinentaleuropa“ der ENTSO-E (ENTSO-E CE,
ehemals UCTE);

e Mehr als 18.300 Datensétze in der Kraftwerksdatenbank (inkl. knapp 8.500 Neubau-
projekte und aggregierte erneuerbare Erzeugung, siehe Abbildung 3-1);

o 30 Kraftwerkstypen mit Wirkungsgraden, spezifischen Kosten, CO,-Emissionsfaktoren,
etc.;

e Mehr als 6.100 Leitungen und Transformatoren des 380/220-kV-Ubertragungsnetzes
inkl. HVDC- und fur den Lastfluss relevante 110-150 kV Leitungen (inkl. rund 900
einzelnen Leitungsprojekten entsprechen ENTSO-E TYNDP' 2010, Ten Year Network
Development Plan, siehe Abbildung 3-2);

e Rund 2.800 Netzknoten der Spannungsebenen 380 kV und 220 kV (110 kV sofern
systemrelevant);

! Ten Year Net Development Plan von ENTSO-E. Dabei handelt es sich um den nicht bindenden zehnjéhrigen gemeinschaftsweiten
Netzentwicklungsplan entsprechend Art. 8 der EU-Verordnung Nr. 714/2009/EG (Amtsblatt der Européischen Union 2009).
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e Etwa 15 verschiedene Brennstofftypen je Land, wovon jeder einer eigenen
Preisentwicklung folgen kann;

e Ca. 100 Erzeugungs- und Vertriebsunternehmen mit den fir die nominalwirtschaftliche
Simulation wesentlichen Daten wie Anlagenspiegel, Personalaufwand, Kundenanzahl
etc.

e Die fur dieses Projekt verwendete Datenbasis beinhaltet Ausbauszenarien bis 2030,
prinzipiell ist jedoch sogar eine Modellierung bis 2050 maéglich.

Basierend auf dieser umfangreichen Datenbank kénnen elektrotechnische und elektrizitatswirt-
schaftliche Simulationen durchgefihrt werden, wobei bei der Modellentwicklung auf eine
mdoglichst flexible und einfach adaptierbare Programmstruktur geachtet wurde, um unterschied-
liche Aufgabenstellungen untersuchen zu kdnnen. Primares Ziel des Simulationsmodells ist es,
die komplexen systemischen Zusammenhange der Elektrizitatswirtschaft darzustellen. So
kénnen beispielsweise Prognosen der langfristigen Strompreisentwicklung, Investitionsbedarf in
die Netz- und Erzeugungsinfrastruktur sowie die Auswirkung selbiger auf die CO,-Bilanz
Europas, die Systemintegration erneuerbarer Energien, mittelfristige Unternehmensentwick-
lungen, der volkswirtschaftliche Nutzen des Baus von Ubertragungsleitungen, Vorab-Wirkungs-
analysen neuer Marktsysteme u.v.a.m. ermittelt werden. Speziell fur dieses Projekt
e-mobility 1.0 wurde ein Submodell entwickelt, welches bei jedem Netzknoten in Europa
zusétzlich zum bereits bericksichtigten Verbrauch des offentlichen Netzes einen weiteren
stiindlichen Lastgang Uberlagern kann. Dieses zusatzliche Modell wird gesondert kurz
beschrieben.

Beschreibungen des Simulationsmodells wurden bereits in friiheren Arbeiten, z.B. (Gutschi,
Jagl, et al. 2010) und (Gutschi, Bachhiesl, et al. 2009), veroffentlicht. An dieser Stelle sollen nur
die wesentlichsten Eckpunkte des Simulationsablaufs kurz erlautert werden. Abbildung 3-3 zeigt
ein Blockflusshild der zugrunde liegenden Algorithmen des Simulationsmodells. Die Datenbank
dient als Basis fur die simulierten Szenarien. In den Szenariendefinitionen werden das
Untersuchungsgebiet und die vorgegebenen Randbedingungen definiert.  Solche
Randbedingungen kdnnen z.B. die zukunftige Entwicklung von Brennstoffkosten,
Bedarfszuwachs, Wirtschaftswachstum, Leitungsausbauprojekte, politische Vorgaben wie
Emissionshandel u.v.a.m. sein. Nachdem die Ziele und Randbedingungen eines Szenarios
festgelegt wurden, beginnt der eigentliche Simulationsablauf.
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@ Lauf- und Schwellkraftwerke
@ (Pump-)Speicherkraftwerke
9 Andere Erneuerbare

A Kernkraftwerke

B Thermische Kraftwerke
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Abbildung 3-1: Im Simulationsmodell ATLANTIS abgebildeter Kraftwerkspark (eigene
Darstellung)

Die Simulation findet auf monatlicher Basis statt, wobei jedes Monat in je zwei Peak- und
Offpeak-Perioden unterteilt wird (es kdnnen prinzipiell beliebig viele Perioden simuliert werden).
In rund 10 % der Stunden eines Monats wird ein forcierter Speichereinsatz (Peak-Periode)
verfolgt, wahrend in weiteren 10 % (Offpeak-Periode) ein entsprechend forcierter Einsatz der
Pumpen erfolgt. Zu Beginn jedes simulierten Jahres wird Uberprft, ob im Fall der winterlichen
Jahreshdchstlast geniigend Kraftwerkskapazitdten zur Deckung des Bedarfs vorhanden sind. In
Abbildung 3-1 wird ein Uberblick Uber die Kraftwerksdatenbank von ATLANTIS gegeben. Dabei
kbnnen Zusammenhédnge zwischen Geographie und Erzeugungskapazitdten eindeutig
festgestellt werden. In der folgenden DC-Lastflussrechnung werden die geografische Verteilung
der Erzeugungskapazitaten sowie Netzengpasse bertcksichtigt. Um die von Mittel- und
Osteuropa stark abweichende Charakteristik der sitdeuropdischen Lander mit zu
berucksichtigen, wird zusatzlich eine Uberprifung der Spitzenlastdeckung im Sommer
(wahlweise Juli oder August) durchgefuhrt. Ergibt diese jahrliche Leistungsdeckungsrechnung,
dass nicht alle Netzknoten zu den Spitzenlastzeiten ausreichend versorgt werden kénnen, so
schlagt der Algorithmus den Zubau von Kraftwerken an geeigneten Stellen im Netz vor, um
diese Versorgungsengpasse beseitigen zu konnen. Diese Zusatzkraftwerke sind moderne,
hdchsteffiziente GuD-Anlagen. Alternativ kann in derartigen Fallen oftmals auch ein Netzausbau
Abhilfe schaffen. Anschliel3end erfolgt die monatliche Berechnung des Kraftwerkseinsatzes nach
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wirtschaftlichen Kriterien anhand einer Merit Order, wobei der Grof3handelsmarkt durch
nationale Strombdrsen und internationales Market Coupling unter Bericksichtigung
vorgegebener NTC-Werte? abgebildet wird.

Legende # t

——— 400 kV

——— 220KV

——— 110-150kV oder DC
————— 400 KV (Projekt)
----- 220 kV (Projekt)
----- 110-150 KV oder DC (Projekt) 9-
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Abbildung 3-2: Im Simulationsmodell ATLANTIS abgebildetes Hochstspannungsnetz (Stand
2011) (eigene Darstellung)

Im néchsten Schritt erfolgt die Berlcksichtigung der vom Stromnetz vorgegebenen Restrik-
tionen, wodurch oftmals eine Verénderung des Kraftwerkseinsatzes — ein sog. Redispatch® —
vorgenommen werden muss um Engpéasse im Ubertragungsnetz zu beseitigen. In Abbildung 3-2
wird schematisch das in ATLANTIS berucksichtigte Netz dargestellt. Nach diesem Schritt steht

2 NTC steht fiir Net Transfer Capacity. Dieser Wert in MW spiegelt die fir den Stromhandel zur Verfiigung stehende Netzkapazitat
an den Landergrenzen dar, welche in Form von marktbasierten Auktionen (implizit und/oder explizit) versteigert wird.

® Zur Netzentlastung werden teure Kraftwerke hinter einem Engpass hochgefahren, wahrend marktfahige Kraftwerke vor dem
Engpass die Erzeugung zuriickfahren, wodurch sich der Engpass aufldst. Diese Engpassmanagementmaf3nahme ist fir den
Ubertragungsnetzbetreiber mit Kosten verbunden, welche letztendlich vom Stromkunden in Form von Netztarifen bezahlt werden

mussen.
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der tatséchliche Kraftwerkseinsatz fest und der Brennstoffbedarf und die CO,-Emissionen je
Kraftwerk kénnen berechnet werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der physikalischen
Modelle wird fir jedes Unternehmen oder fir eine gesamte nationale Elektrizitatswirtschaft eine
vereinfachte wirtschaftliche Bilanzierung durchgefiihrt, wodurch auch die nhominalwirtschaftlichen
Auswirkungen von externen Einflissen (Einbruch im Wirtschaftswachstum, Brennstoff-
preisentwicklung etc.) oder Unternehmensentscheidungen (z.B. Kraftwerksausbaustrategien)
errechnet werden konnen. Zusatzlich kdnnen innerhalb des Szenarioraumes frei wahlbare
Extremfalle berechnet werden. Dabei kdnnen individuell je Land der Verbrauch sowie die
Einspeisung dargebotsabhangiger Erzeugung (Wind, Photovoltaik, Laufwasserkraft) ebenso wie
Speicherkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke jeweils im Rahmen der technischen
Mdoglichkeiten verandert werden. Zuséatzlich kann der Ausfall einzelner Netzelemente sowie Teil-
oder Komplettausfalle einzelner Kraftwerke simuliert werden. Damit kénnen innerhalb eines
Szenarioraumes bspw. Extremfalle wie Schwachlastperioden mit zeitgleichem Starkwind oder
Starklast ohne Photovoltaik- und Windkrafteinspeisung simuliert und mit den Ergebnissen des
Szenarios verglichen werden.

( Datenbank, Modelle und Szenariodefinition

Allgemeine Parameter, Netz und Knoten, Kraftwerke und Kraftwerksparameter,
Unternehmensdaten, Hydro-Datenbank, Bedarfsentwicklung, Brennstoff- und COz-
Preisentwicklung, Kraftwerksparkentwicklung, Netzentwicklung... )

~~

Leistungsdeckungsrechnung

Lastflussrechnung fiir die Jahreshochstlast und Sommerhdchstlast unter 4—
Bertiicksichtigung der gesichterten Leistung.
\_ falls notig: automatischer Kraftwerkszubau an optimierten Standorten Y,

~~

Folgende Modelle werden fiir jede Periode in jedem Monat berechnet:

~
J

Energiedeckung: Gesamtmarktmodell
monatliche Dauerlinie pro Land unterteilt in PEAK/OFFPEAK
(frei diskretisierbare Anzahl an Perioden)
Optimierung: kostenoptimaler Kraftwerkseinsatz mit Berlicksichtigung des Verbundnetzes

Jahr + 1

Marktmodell: Market Coupling mit NTC
Optimierung: Market Coupling in ENTSO-E CE basierend auf
Net Transfer Capacities (NTC) an den Landergrenzen (Cross-Border)
Ergebnis: Kraftwerkseinsatz und Landerbilanzen (Reglerwerte)

©IEE/TU Graz.

Energiedeckung: Lastfluss nach Marktmodell
Optimierung: kostenoptimaler Kraftwerksredispatch mit Lastfluss unter Einhaltung der
Landerbilanzen aus dem Market Coupling (Minimierung von internationalem Redispatch)

| J

Extremfall-Tool Unternehmensmodell
Berechnen von Extremféllen innerhalb Bilanz und Gewinn- und Verlustrechnung fiir
des Szenarios die modellierten Erzeugungsunternehmen
Auswertung
Darstellung von Lastflissen, Kraftwerkseinsatz, Unternehmensbilanzen...

Abbildung 3-3: Vereinfachtes BlockflieRbild des Simulationsmodels ATLANTIS (eigene
Darstellung)
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3.1.1 Einflussparameter der Simulation

Das Simulationsmodell ATLANTIS stellt eine konsistente Abbildung der Realitat in der
Elektrizitatswirtschaft dar. Dennoch mussen einige vereinfachende bzw. idealisierende
Annahmen getroffen werden, um die komplexen Regeln und Zusammenhénge in der
europdaischen Elektrizitatswirtschaft und Energiepolitik, zudem individualisiert durch nationale
Gesetzgebungen, in einem Simulationsmodell darstellen zu kdnnen. Es gibt daher gewisse
Einflussfaktoren, welche als Unsicherheiten in das Simulationsergebnis einfliel3en.

Als wichtigste Einflussfaktoren sind einerseits die tatsédchliche Entwicklung des
Kraftwerksparks sowie die tatsadchliche Entwicklung der Preise fiir die fossilen Energietrager
Erdgas, Steinkohle und Heiz6l anzusehen. Auch verschiedene energiepolitische Strategien
bei Regierungswechseln kdnnen den Kraftwerkspark massiv beeinflussen. Daneben gibt es
weitere Einflisse mit ungewisser Zukunftsentwicklung, welche in der Folge erlautert werden.

Als Marktsystem wird ein optimales europaweites Market Coupling angenommen, dessen
Einflhrung bis zum Jahr 2015 als Ziel der européischen Union erklart wurde (ACER 2011).
Fur das Marktmodell gilt zudem, dass bis zum Jahr 2035 das bestehende NTC-System
zugrunde gelegt wurde. Dabei handelt es sich um eine Annahme, da eine exakte Prognose
der Entwicklung der Engpassmanagementmethoden in Europa bis zum Jahr 2030 nicht
mdoglich ist. In der Simulation wird ein idealer Markt angenommen, in dem Kraftwerke
ausschlie3lich nach den variablen Erzeugungskosten eingesetzt werden. In der Praxis kann
es durch langfristige Bindungen an Strom- oder Warmeliefervertrage, politische Forderungen
hinsichtlich Arbeitsplatzsicherung im Kohlebergbau und &hnliche Gegebenheiten zu
Abweichungen von diesem idealen Markt kommen.

Sollte es bei dem durch das angenommene Marktmodell ermittelten Kraftwerkseinsatz zu
Netzengpassen kommen, werden diese in der Simulation durch Phasenschiebereinsatz und
im zweiten Schritt durch einen nationalen Redispatch, was einer Anderung des
Kraftwerkseinsatzes gegenuber dem Marktergebnis entspricht, aufgehoben. Kann der
nationale Redispatch die Engpasse nicht aufldsen, wird der Redispatch auf internationaler
Ebene durchgefihrt. Aktuell wird in der Realitat der kostspielige Redispatch eher national
bzw. regelzonenintern als international durchgeftihrt, was dem Modell zusatzliche
Realitdtsnahe verleiht. Zukinftig wird jedoch zunehmend grenziberschreitender Kraftwerks-
redispatch zur Behebung von Netzengpéssen erwartet.

Neben dem Ausbau des Kraftwerksparks stellt die Entwicklung des Netzes eine Unsicherheit
fur die Simulation dar. Grundsatzlich basiert das Netz auf nationalen und
gemeinschaftsweiten Netzausbauplanen, welche jedoch nur eine Prognose dessen sind,
was wirklich umgesetzt werden kann. In der Praxis werden nicht alle Leitungen entsprechend
dem ersten Entwurf, sondern oft in abgeanderter Form gebaut. Aulerdem kodnnen
Bewilligungsverfahren teilweise mehrjahrige Verzogerungen beim Bau hervorrufen. Zudem
kénnen sich gewisse Ausbaunotwendigkeiten in der Zukunft ergeben, welche aus heutiger
Sicht noch nicht abschatzbar sind. Auch durch veranderte Aufbringungs- und
Abnahmesituationen kdnnen geplante Leitungen unnétig, jedoch andere nicht bedachte
Projekte dringend notwendig werden.

Die Modellierung des Netzes selbst stellt eine gewisse Fehlerquelle dar, da im Simulations-
modell ATLANTIS keine Sonderschaltungen bzw. Schaltzustdnde des Netzes abgebildet
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sind. Dies wiirde eine immense Vielfalt an Moglichkeiten bieten. So kénnen Uberlastungen
des Netzes in ATLANTIS durch einen Redispatch verhindert werden, wobei sie in der
Realitat teilweise durch die Anwendung von Sonderschaltzustanden umgangen werden.
Jedoch ist eine so detailgetreue Modellierung nicht méglich, da zum einen die notwendigen
Informationen nicht vorliegen und zum anderen sich nur Mutmalf3ungen tber die tatsachliche
Anwendung von  Sonderschaltungen  anstellen  lassen. Regeltransformatoren,
(querregelfahige Transformatoren und Phasenschiebertransformatoren) als primare
Malnahme im operativen Engpassmanagement werden jedoch sehr wohl in ATLANTIS
bertcksichtigt.

Eine weitere Vereinfachung in der DC-Lastflussrechnung ist die Berucksichtigung des ,n-1
Kriteriums flir den sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb (E-Control 2011). Um die ,n-1¢
Sicherheit in einem vermaschten Netz zu gewahrleisten, dirfen einzelnen Leitungen
typischerweise mit 50 %-70 % ihrer thermischen Grenzleistung belastet werden. Die
restlichen 30 %-50 % der Leitungskapazitat gelten als Sicherheitsreserve fur Einfachausfalle
von Netzelementen. In den getatigten ATLANTIS-Simulationen fir e-mobility 1.0 wird eine
Sicherheitsmarge (kurz TRM?) von 40 % beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass alle
Netzelemente (mit Ausnahme von DC-Leitungen, welche eine TRM von 0 % haben) maximal
mit 60 % ihrer thermischen Leistung belastet werden durfen. Da bei der typischen
Sicherheitsmarge von 30 % im Vergleich zu der in ATLANTIS verwendeten TRM von 40 %
fur alle Netzelemente hohere Auslastungen erlaubt sind, erfolgt eine eher konservative
Betrachtung des Netzes.

Im Simulationsmodell ATLANTIS wird der Brennstoffzusatzbedarf im Teillastbetrieb vernach-
lassigt. Der erhdhte Brennstoffbedarf in diesen Betriebszustand fuhrt zu erhdéhten CO,-
Emissionen. Weiters werden nur die direkten CO,-Emissionen des Kraftwerksbetriebs
berechnet, andere freigesetzte Treibhausgase sowie vorgelagerte Emissionen in der
Brennstoffbereitstellung und im Anlagenbau jedoch vernachlassigt. Da detaillierte
Brennstoffdaten fur die meisten thermischen Kraftwerk in Europa nicht zur Verfligung stehen
wurden die eingesetzten Brennstoffe mit Standardwerten fiir CO,-Emissionen (Kommission
der Europaischen Gemeinschaft 2007) bewertet.

3.1.2 Best case —worst case

Der Kraftwerkseinsatz wird im bestehenden kontinentaleuropéischen Marktsystem abhangig
von der nachgefragten Energiemenge primar anhand einer so genannten Merit Order
bestimmt. Lasst man jene Abweichungen von diesem kostenoptimalen Einsatz aulR3er Acht,
welche durch Leitungsengpdsse entstehen kdnnen (der so genannte "Redispatch” von
Kraftwerken), dann flihrt eine Steigerung der Nachfrage zu einem Abruf der zusatzlichen
Einspeisung aus dem preissetzenden Kraftwerk. Hat dieses seine maximal verfligbare
Kapazitat erreicht, wird die nachst-teurere Erzeugungseinheit abgerufen.

Kraftwerke mit erneuerbaren Energietragern (ausgenommen Biomasse und Biogas) haben
sehr niedrige variable Erzeugungskosten, da der Priméarenergietrdger kostenlos zur
Verfigung steht. Daher speisen diese Anlagen als erste in das Netz ein, noch bevor eine
thermische Einheit hochgefahren wird. Anlagen mit geforderten Einspeisetarifen unterliegen
einer Abnahmepflicht, so dass diese bei entsprechendem Angebot an Primarenergietragern

* Transmission Reliability Margin
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jedenfalls einspeisen, selbst wenn sie aufgrund der Stromgestehungskosten eigentlich nicht
marktfahig waren. Diesen Einspeisevorrang gegeniber allen anderen Technologien haben
erneuerbare Energien zur Zeit in den meisten Staaten Kontinentaleuropas.

Die Nachfrage ist auch in Schwachlastzeiten in der Regel grof3 genug, dass Kraftwerke mit
erneuerbaren Primarenergietragern heutzutage nicht preissetzend werden. Das bedeutet,
dass das teuerste laufende Kraftwerk im System mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit ein
thermisches Kraftwerk mit fossilen Energietragern ist. Aus diesen Zusammenhangen lasst
sich ableiten, dass die Lieferung des zusatzlichen Ladestroms fur Elektrofahrzeuge in jedem
Fall einen Abruf weiterer thermischer Kapazitaten zur Folge hat.

Das bestehende Marktsystem und damit auch dessen Abbildung im Modell ATLANTIS stellt
daher in Bezug auf zuséatzliche CO,-Emissionen implizit den "worst case" dar.

Im Gegensatz dazu stellt eine vollstandige Deckung des zusatzlichen Ladestroms aus
erneuerbaren Energien den besten Fall dar, da im Betrieb bei der Generierung der
elektrischen Energie gar keine COj,-Emissionen entstehen. Das bedeutet jedoch einen
Ausbau speziell von Wind und Photovoltaik weit Giber den definierten politischen Rahmen der
angenommenen Szenarien hinaus, sowie eine rechtliche Zweckbindung der erzeugten
Energie fir Elektrofahrzeuge. Die notwendige Kapazitat an Windkraftanlagen und PV-
Anlagen wird Uber die durchschnittliche Volllaststundenzahl der jeweiligen Anlage pro Land
abgeschatzt. Dadurch kann die Charakteristik der verschiedenen Technologien vor allem in
Bezug auf deren Aufstellungsort innerhalb Kontinentaleuropas (und das entsprechende
Potential) berlcksichtigt werden. Zur sinnvollen geographischen Aufteilung der Anlagen wird
angenommen, dass der gesamte Zusatzverbrauch verursacht durch Elektrofahrzeuge mit
RES-Erzeugungsanlagen im eigenen Land gedeckt wird.

Wahrend der "best case" einen theoretischen Fall darstellt, handelt es sich beim "worst case"
um den praktischen Fall, der durch das zur Zeit vorherrschende Marktsystem bestimmt ist.
Die Gegeniberstellung beider Falle liefert dann die gesamte Bandbreite méglicher CO,-
Emissionseinsparungen, die im Zuge dieser Arbeit dargestellt wird.

3.2 Implementierung von Elektrofahrzeugen

Im Zuge des Projektes "e-mobility 1.0" wird das zuvor beschriebene Simulationsmodell
ATLANTIS um ein weiteres Submodell zur Berticksichtigung des Ladestromverbrauchs von
Elektrofahrzeugen erweitert. In den folgenden Abschnitten wird darauf eingegangen, wie
dieser Ladestrom modelliert wird und welche Schnittstellen zum Modell ATLANTIS definiert
werden.

3.2.1 Definition der Ladestrategien

Fur das Elektrizitatssystem sind zwei Kriterien bei der Betrachtung der Zusatzlast durch die
Ladung von Elektrofahrzeugen entscheidend, und zwar die Hohe der zusatzlichen Leistung
sowie der Zeitpunkt des Auftretens der Zusatzlast. Da der regulare Verbrauch im 6ffentlichen
Netz nicht konstant ist, sondern innerhalb eines Tages bzw. innerhalb einer Woche einen
charakteristischen Verlauf aufweist, ist eine Steigerung des Verbrauches zu bestimmten
Zeitpunkten kritischer im Vergleich zu anderen Tageszeiten.
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Wahrend die HOhe der zusatzlichen Last von der Anzahl der Elektrofahrzeuge und dem
Ausmal der Nutzung dieser abhangt, wird der Zeitpunkt der Ladung hauptsachlich durch die
gewahlte Ladestrategie beeinflusst. Die einfachste Strategie ist dabei die ungesteuerte
Ladung, bei der der Ladeprozess in dem Moment gestartet wird, in dem das Fahrzeug an
das Stromnetz angeschlossen wird. Das bedeutet, dass der Zeitpunkt des Auftretens einer
zusatzlichen Last vollstandig durch den Nutzer des Elektrofahrzeuges bestimmt wird, der
naturgemald das Fahrzeug sofort nach Beendigung der Fahrt zum Laden mit dem Stromnetz
verbinden wird, wenn die Moglichkeit dafiir gegeben ist.

In diesem Fall stechen zwei Zeitpunkte hervor, an denen sich bei ungesteuerter Ladung
gleichzeitige Ladevorgange haufen kénnen. Der erste Zeitpunkt ist am Vormittag, wenn
Pendler mit dem Elektrofahrzeug zu ihrem Arbeitsplatz fahren und dort die Mdglichkeit
haben, das Fahrzeug zu laden. Der zweite Zeitpunkt ist am Abend, wenn viele Leute
gleichzeitig z.B. vom Arbeitsplatz nach Hause kommen und ihr Fahrzeug zum Aufladen
anschliel3en.

Die nach Hause kommenden Personen schlie3en jedoch nicht nur ihr Fahrzeug an das
Stromnetz an, sondern schalten danach auch den Fernseher ein, kochen ein Abendessen
oder fuhren weitere Tatigkeiten aus, die elektrische Energie bendtigen. Diese Aktivitéaten
fuhren bereits heute ohne einen zusatzlichen Ladebedarf von Elektrofahrzeugen dazu, dass
die hochste Lastspitze in Osterreich fast ausschlieRlich zwischen 18 Uhr und 20 Uhr auftritt
(Abbildung 3-4).

Zur Reduktion der zusatzlichen auftretenden Last durch Elektrofahrzeuge kann mit einer
gesteuerten Ladung versucht werden, die Ladezeitpunkte (gestaffelt) in die
Schwachlastzeit, z.B. in den Zeitraum 3 bis 5 Uhr, zu verlegen. Die einfachste Art einer
gesteuerten Ladung ist eine Tonfrequenz-Rundsteuerung, eine Technologie die schon seit
Jahren bei der Steuerung der elektrischen Warmwasserbereitung in Haushalten Anwendung
findet.

In Kapitel 2.6 wurden je ein Wochenlastgang fir die gesteuerte und die ungesteuerte Ladung
entwickelt, welche als Grundlage fir die Simulation in ATLANTIS herangezogen werden. Um
eine gestaffelte Ladung abzubilden, wurde der Lastgang mit gesteuerter Ladung noch etwas
angepasst. Die simulierten Lastgange sind in Abbildung 3-5 und Abbildung 3-6 dargestellt.

Eine weitere Mdglichkeit zur Reduktion des auftretenden Zusatzverbrauchs ist eine
intelligente Form der Ladung, bei der der Nutzer des Fahrzeuges lediglich einen Zeitpunkt
angibt, zu dem das Elektrofahrzeug spatestens vollstdndig geladen sein soll. Die dazu
notwendige intelligente Ladeinfrastruktur kommuniziert mit dem Stromnetz, beginnend mit
dem Transformator der nachstgelegenen Ortsnetzstation, welcher ebenso intelligent*
ausgefuhrt sein muss.
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Abbildung 3-4: Angenommener Lastgang des Verbrauchs im 6ffentlichen 6sterreichischen
Netz in der dritten Jdnnerwoche 2030, ohne Elektrofahrzeuge (eigene Darstellung).
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Abbildung 3-5: wie Abbildung 3-4, Gberlagert mit dem Ladestrom von zwei Millionen
Elektrofahrzeugen bei ungesteuerter Ladung (eigene Darstellung).
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Abbildung 3-6: wie Abbildung 3-4 Uberlagert mit dem Ladestrom von zwei Millionen
Elektrofahrzeugen bei gesteuerter Ladung (eigene Darstellung).

Die Gerate teilen sich untereinander die verfigbaren Kapazititen so auf, dass alle
Ladevorgaben eingehalten werden koénnen und dabei die Netzkomponenten und
Erzeugungskapazitdten optimal genutzt werden. Diese Ladestrategie setzt gréRere
Umstrukturierungen im Verteilnetz voraus, welches in ATLANTIS nicht abgebildet wird.
Daher kann eine intelligente Ladung, welche auf die Netzgegebenheiten im Verteilnetz in
Echtzeit reagiert, mit diesem Modell nicht simuliert werden und ist somit auch nicht Teil der
Analyse dieser Arbeit.

3.2.2 Szenarioraum fur die Elektrofahrzeuge

Der Fokus dieses Projektes liegt auf Osterreich, jedoch muss fir eine Simulation des
europdischen Elektrizitatssystems auch auf alle anderen L&nder Kontinentaleuropas
eingegangen werden, in denen Elektrofahrzeuge flachendeckend eingefihrt werden soll. Fir
Osterreich wird eine Entwicklung der Fahrzeuganzahl angenommen, die in Kapitel 2.5.1
genau dargestellt ist. Diese Entwicklung dient als Referenz und wird (ber die
Fahrzeuganzahl pro 1000 Einwohner auf die weiteren bericksichtigten Lander in
Kontinentaleuropa umgelegt. Abbildung 2-5 in Kapitel 2.5.1 zeigt die Entwicklung der
Fahrzeuganzahl in den bertcksichtigten Landern bis 2030.

Der gesamte Stromverbrauch im 6ffentlichen Netz ist im Modell ATLANTIS knotenscharf auf
die Abstutzungen im Hoéchstspannungsnetz aufgeteilt. Fir den Zusatzverbrauch durch
Elektrofahrzeuge in Osterreich wird eine separate Aufteilung vorgenommen, die auf den
Eingangsdaten aus Kapitel 2.6 aufbaut.

Zur Zuteilung der Ladeleistung auf die Osterreichischen Netzknoten wurde in Kapitel 2.3 die
Verteilung der Fahrzeuganzahl auf die Bundeslander, kategorisiert nach Grof3stadt,
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Kleinstadt und landlichem Raum abgeschatzt. Unter Berlcksichtigung der
Bevolkerungsverteilung (geographische Lage der Ballungszentren) und der Topologie des
Osterreichischen Verteilnetzes, wird der Verbrauch durch die Ladung der Elektrofahrzeuge
entsprechend dieser Struktur auf die Netzknoten aufgeteilt.

Abbildung 3-7: Bevolkerungsdichte Osterreich (Quelle: Statistik Austria, Online Atlas) und
das Osterreichische Hochstspannungsnetz 2011 (eigene Darstellung)

Fir alle anderen Lander Kontinentaleuropas ist die genaue Aufteilung der Fahrzeuganzahl
auf die einzelnen Regionen nicht bekannt. Es wird daher angenommen, dass sich die
Fahrzeugzahlen proportional zur Bevoélkerungsdichte entwickeln. Der Zusatzverbrauch durch
den Ladestrom dieser Fahrzeuge wird daher der geographischen Verteilung der Bevolkerung
entsprechend den Netzknoten zugeordnet.

3.2.3 Realisierung im Modell ATLANTIS

Im Zuge des Projektes wurde ein Submodell entwickelt, das eine Abbildung des Lade-
stromverbrauchs von Elektrofahrzeugen im Simulationsmodell ATLANTIS erlaubt.

Entsprechend der Eingangsdaten aus Kapitel 2.6 wird aus den Wochenlastgangen der
Ladeleistung ein vollstandiges Jahr (8760 Stundenwerte) gebildet und in ATLANTIS
hinterlegt. Diese Zusatzlastgange werden mit den bereits in ATLANTIS bertcksichtigten
stiindlichen Lastgidngen der Last im offentlichen Netz (berlagert, wobei fir Osterreich
speziell eine Aufteilung der Lasten auf die Netzknoten mit zwei unterschiedlichen
Verteilungsschliisseln erfolgt.

Zusatzlich besteht die Moglichkeit einer Skalierung des Zusatzlastganges. Diese Skalierung
erlaubt es, den Ladestrom-Lastgang so zu formen, dass die Energie, die pro Jahr zum Laden
der Elektrofahrzeuge benétigt wird, an die angenommene Entwicklung der Fahrzeugzahl
angepasst werden kann.
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3.3 Definition der energiepolitischen Szenarien

Die kunftige Entwicklung wirtschaftlicher Parameter und politisch beeinflusster Modelldaten,
wie beispielsweise der Kraftwerkspark in Zentraleuropa, stellt eine der wesentlichen
Unsicherheiten im Modell ATLANTIS dar. Wéahrend der Ausbau thermischer Einheiten durch
die Entwicklung des Residualverbrauchs (Endkundenverbrauch abziglich Erzeugung aus
volatilen regenerativen Energietragern) vorgegeben ist um eine ausreichende und sichere
Versorgung zu gewahrleisten, ist die Entwicklung der Kapazitaten aus erneuerbaren
Energietragern stark politischen Einfliissen wie z.B. Subventionen unterworfen.

Die Definition von sinnvollen und konsistenten Szenarien ist fir eine ordentliche
Abschatzung zukunftiger Entwicklungen unerlasslich. Ein Szenario sollte demnach einen
Grundtenor fur alle Aspekte einer Entwicklung festlegen, der allgemein giltig und zulassig
ist.

Fur das Projekt ,e-mobility 1.0 werden zwei Szenarien gewahlt, welche sich in ihrer
Charakteristik stark voneinander unterscheiden: Das konventionelle Szenario und das
erneuerbare Szenario. Die beiden verwendeten Szenarien reprdsentieren zwei
unterschiedliche Entwicklungspfade fir die européische Elektrizitatswirtschaft, wodurch
Teilgebiete des ausgesprochen breiten Spektrums an Mdglichkeiten fur zukUnftige
Entwicklungen sinnvoll eingegrenzt werden.

Individuelle Kraftwerksprojekte, welche nach heutigem Stand mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit realisiert werden (Genehmigung bereits erteilt, Umweltvertraglichkeitspriifung
eingereicht etc.) oder jene die bereits in Bau sind, werden in beiden Szenarien
gleichermalen beriicksichtigt. Da der Fokus des Projektes auf Osterreich gerichtet ist, sind
die  berlcksichtigten  Osterreichischen  Grol3kraftwerksprojekte  zur  vollstandigen
Dokumentation in Tabelle 3-1 aufgelistet.

Tabelle 3-1: In beiden Szenarien berticksichtigte GroRkraftwerksprojekte in Osterreich
und deren geplante Inbetriebnahme

Pretto IN MW Vollbetrieb

PSKW Limberg 2 480 2012
GDK Mellach 830 2012
PSKW Molln 300 2014
Reisseck I 430 2014
GuD Klagenfurt 420 2015
GuD Wagenham 420 2017
PSKW Jochenstein 300 2018
PSKW Limberg 3 480 2019
GDK Werndorf/Weitendorf 550 2020
Kaunertal 2 920 2020
Kaunertal - Gepratsch 300 2020
PSKW Villach 360 2027
PSKW Obervermuntwerk 2 340 2028
Summe 6130 MW
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3.3.1 Konventionelles Szenario

Das konventionelle Szenario ist so ausgelegt, dass die heutige Energiepolitik bis ins Jahr
2030 fortgeschrieben wird. Es basiert im Wesentlichen auf dem Baseline Scenario der ,EU
energy trends to 2030“ (European Commission 2009) mit Anpassungen an die aktuellen
Gegebenheiten (Kernenergieausstieg in Deutschland, aktuell stark steigender Anteil der
Photovoltaik an der Erzeugung, etc.). Diese waren zum Zeitpunkt, als das Baseline-Scenario
erstellt wurde, noch nicht abschatzbar.

Das konventionelle Szenario zeichnet sich durch einen Ausbau von sowohl fossilen als auch
erneuerbaren Erzeugungseinheiten aus. Um den aktuellen Trends beziglich nuklearer
Erzeugungsanlagen gerecht zu werden, wird fur Deutschland ein Kernkraftausstieg geman
den im Bundestag getroffenen Vereinbarungen implementiert. Ebenso wird die momentan
laufende Diskussion in der Schweiz beziglich eines Kernenergieausstiegs berucksichtigt.
Fur die restlichen Lander des Netzgebietes des ENTSO-E CE wird angenommen, dass ein
gewisser Anteil der bestehenden Kernkraftwerke am Ende ihrer Laufzeit durch neue Blocke
mit einer héheren installierten Leistung ersetzt werden.

Fur den gesamten Betrachtungszeitraum wird fir die einzelnen Lander ein konstant
steigender Verbrauch angenommen, wodurch sich bei gleichbleibender Reservekapazitit ein
Ausbaubedarf fur den Kraftwerkspark ergibt. Ein Teil des zusatzlichen Bedarfs wird durch
einen moderaten Zubau an Gaskraftwerken, im Speziellen Gas-Dampf-Kombikraftwerke
(GuD-Anlagen), gedeckt. Neben dem Zubau an GuD-Anlagen wird ebenso ein schwacher
Zubau an sowohl Braun- als auch Steinkohle zugrunde gelegt, was mit dem Argument der
Brennstoffdiversifizierung zu begrinden ist. Ein reiner Ausbau von Gaskraftwerken bei
gleichzeitigem Wegfall von Kohlekraftwerken wirde zu einer starken Abhangigkeit vom
Brennstoff Erdgas fuhren. AufRerdem ist Kohle der einzige zur Stromerzeugung in
brauchbaren Mengen vorkommende Rohstoff in Europa. Der Bestand an Olkraftwerken wird
in diesem Szenario relativ konstant gehalten und dient in den meisten Féllen zur Abdeckung
der Spitzenlast.

Die Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen (inkl. Wasserkraftwerken) erféhrt in diesem
Szenario ein moderates Wachstum. Bei Wasserkraft werden sowohl groRe Speicher- und
Pumpspeicherprojekte als auch Laufwasserprojekte in jenen Landern, in denen ein
entsprechendes technisch-wirtschaftliches Potential vorliegt bzw. Projektinformationen
vorhanden sind, zugebaut. Den starksten relativen Zubau bei den Erneuerbaren erfahren
Windkraft (On- und Offshore) sowie Photovoltaik und Solarthermie (welche in den folgenden
Grafiken als Sonnenenergie zusammengefasst sind).

Die gemafl konventionellem Szenario angenommene simulierte Entwicklung des
Kraftwerkparks von Kontinentaleuropa bis 2030 ist in Abbildung 3-8 dargestellt, jene des
Osterreichischen Kraftwerksparks zeigt Abbildung 3-9.
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3.3.2 Erneuerbares Szenario

Das erneuerbare Szenario basiert auf einem stérkeren Ausbau der erneuerbaren Energien
bei gleichzeitig reduziertem Verbrauchszuwachs im offentlichen Netz. Dieser verminderte
Zuwachs an Nachfrage bildet EnergieeffizienzmaBnhahmen auf der Seite der Endkunden ab.
In diesem Szenario wird vorausgesetzt, dass die so genannten 20-20-20-Ziele der EU bis
2020 erreicht werden.

Das Hauptziel dieses Szenarios ist eine mdglichst CO,-emissionsarme Stromerzeugung. Die
Erzeugungskapazitat aus fossilen Kraftwerken wird ab 2015 zunéchst als konstant
abgenommen und erfahrt langerfristig bis 2030 einen leichten Ruckgang. Der Anteil an
Kohle- und Olkraftwerken geht signifikant zuriick und wird durch Gaskraftwerke ersetzt. Dies
lasst sich dadurch begriinden, dass gasbefeuerte Kraftwerke wesentlich niedrigere
spezifische Emissionen aufweisen als Kohle- und Olkraftwerke.

Die Wasserkraft wird im Vergleich zum konventionellen Szenario nur geringfligig starker
ausgebaut. Im Gegenzug wird der Ausbau von Windkraft-, Photovoltaik- und Solarthermie-
anlagen stark forciert.

Trotz des geringeren Verbrauchs und damit zusammenhdngend auch einer niedrigeren
Jahreshdchstlast ist die gesamte installierte Kapazitat im erneuerbaren Szenario etwas
hoher als im konventionellen Szenario, wie in Abbildung 3-10 zu erkennen ist. Dies liegt
daran, dass die gesicherte Leistung, also jene Leistung, die mit ausreichender
Wahrscheinlichkeit abrufbar ist, bei erneuerbaren Erzeugungsanlagen (v.a. Wind,
Photovoltaik liefert zur Zeit der Jahreshochstlast gar keinen Beitrag) weitaus geringer ist als
bei thermischen Einheiten. Weiters ist aus dieser Abbildung zu entnehmen, dass der Anteil
der erneuerbaren Energietrager an der Gesamtkapazitat bis 2030 auf Uber 50 % ansteigt.

Die angenommene Entwicklung des Osterreichischen Kraftwerksparks ist in Abbildung 3-11
dargestellt. Im Vergleich zum konventionellen Szenario zeigt die Grafik, dass sich der Anteil
der fossilen Energietréager nicht wesentlich unterscheidet. Dies ist darauf zurlickzuflhren,
dass ein Grof3teil der thermischen Kraftwerke mit einer Kraft-Warme-Kopplung ausgestattet
ist, deren Warmeauskopplung unabhangig von politischen Entscheidungen beziiglich
erneuerbarer Energien nachgefragt wird. Weiters ist ein gewisser Anteil an thermischen
Kapazitaten notwendig, um die Deckung der Jahreshdchstlast gesichert decken zu kdnnen
und einen stabilen Netzbetrieb zu ermdglichen.

Ein verstarkter Ausbau der Wasserkraft in Osterreich wird in diesem Szenario unter
Bertcksichtigung der verbleibenden Potentiale angenommen, wahrend im konventionellen
Szenario nur geringfigig Wasserkraft zugebaut wird. Besonderes Augenmerk wird jedoch
auf den Ausbau der Windkraft und der Photovoltaik gelegt.
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Abbildung 3-10: Simulierte Entwicklung der Kraftwerkskapazitaten in Kontinentaleuropa fur
das erneuerbare Szenario.
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Abbildung 3-11: Simulierte Entwicklung der Kraftwerkskapazitaten in Osterreich fiir das
erneuerbare Szenario
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3.3.3 Abschéatzung E-Mobility aus 100 % erneuerbaren Energien

Zusatzlich zu den zwei bereits beschriebenen energiepolitischen Pfaden wird noch eine dritte
Betrachtung durchgefiihrt, die jedoch nicht als vollstandiges Szenario, sondern vielmehr als
eine Abschatzung der Rahmenbedingungen zu sehen ist. Das Ziel dieser Betrachtung ist es
mittels Life-Cycle-Analyse zu zeigen, welche spezifischen CO,-Emissionswerte erreicht
werden kdnnen, wenn der gesamte Ladestrom der Elektrofahrzeuge aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden kann. Dazu wurde der dazu notwendige Kraftwerkspark
abgeschatzt. Die Ergebnisse der Abschétzung sind in Kapitel 3.4 zusammengefasst.

3.3.4 Weitere Rahmenbedingungen

Neben den bisher dargestellten Szenarioannahmen, die tUberwiegend die Entwicklung des
Elektrizitatssystems betreffen, sind auch wirtschaftliche Annahmen notwendig um eine
konsistente Simulation mit dem Modell ATLANTIS zu ermdglichen. Die wichtigste Annahme
ist die zukunftige Entwicklung der Brennstoffpreise, da sich diese direkt auf die
Erzeugungskosten und damit auf den Strompreis auswirken.

Abbildung 3-12 zeigt die angenommene Entwicklung der Primarenergiepreise am Beispiel
von Erddl und Erdgas fir beide Szenarien. Die Brennstoffpreise des konventionellen
Szenario sind angelehnt an das "New Policy"-Szenario des World Energy Outlook (WEOQ)
2010 (IEA 2010). FiUr das erneuerbare Szenario wurde angenommen, dass die
Brennstoffpreise generell ein hoheres Niveau aufweisen. Dadurch werden die erneuerbaren
Energietrager auch ohne umfassende Foérderungen marktfahiger, was den angenommenen
starkeren Zubau an Erzeugungskapazitaten ermoglicht. Als Grundlage fir die Annahme der
Brennstoffpreise fur das erneuerbare Szenario wurde das "Current Policies"-Szenario des
WEO 2010 (IEA 2010) herangezogen.

Ein zweiter wichtiger Faktor ist die Annahme konsistenter Preise fiir CO,-Zertifikate. Der
angenommene zuklnftige Verlauf dieser Preise (siehe Abbildung 3-13) ist an die "EU energy
trends to 2030" (European Commission 2009) angelehnt. Durch die geringere Nachfrage an
Zertifikaten ist der Preis im erneuerbaren Szenario zunéchst niedriger als im konventionellen
Szenario, wo ein angeregter Handel mit Zertifikaten angenommen wird.
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Abbildung 3-13: Angenommene Entwicklung der realen CO,-Preise fiir beide Szenarien
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3.4 Ergebnisse

Der in den vorangehenden Abschnitten eingefuhrte Szenarioraum besteht aus zwei
Ladestrategien, zwei energiepolitischen Szenarien und den unterschiedlichen Entwicklungs-
szenarien der Elektrofahrzeuge. Durch die Kombination dieser Variationen entstehen zehn
unterschiedliche Simulationen. Die Ergebnisse einer reprasentativen Auswahl aus diesen
Simulationen werden in den folgenden Kapiteln dargestellt. Dabei wird nach einer kurzen
Analyse der kontinentaleuropaischen Entwicklung speziell auf Osterreich eingegangen.

3.4.1 Ergebnisse fur das Gesamtsystem Kontinentaleuropa

Fir das umfassende Verstandnis der durch die flachendeckende Einfihrung der
Elektrofahrzeuge in Osterreich auftretenden Effekte ist zunachst eine Betrachtung
bestimmter Auswirkungen auf das Gesamtsystem in Kontinentaleuropa sinnvoll. Aufgrund
der Gesamtsystemgebundenheit weisen einige Effekte in den Nachbarstaaten um Osterreich
auch einen Einfluss auf das osterreichische Elektrizitatssystem auf. In den folgenden
Unterkapiteln werden diese Effekte genauer untersucht.

3.4.1.1 Notwendige zuséatzliche gesicherte Kapazitéten

Durch den =zusatzlichen Ladestromverbrauch, der wie bereits erwahnt auch zu
Spitzenlastzeiten auftreten kann, erwéchst ein Bedarf an neuen Kraftwerkskapazitaten, um
die Abdeckung der Lastspitzen sicher gewahrleisten zu kénnen.

Aus der Simulation ergibt sich der in Abbildung 3-14 dargestellte zusatzliche Kraftwerkspark
fur das konventionelle Szenario. In dieser Abbildung ist ein "maximales" Volumen von
89 Millionen Elektrofahrzeugen in Kontinentaleuropa® und ungesteuerter Ladung dargestellt,
in dem sich ein Zubau von 103 GW in Kontinentaleuropa ergibt. Bei einer gesteuerten
Ladestrategie bei selber Fahrzeuganzahl reduziert sich der Bedarf an zusatzlichen
Erzeugungskapazitaten auf 25 GW.

® Entspricht einer Anzahl von 2 Millionen Elektrofahrzeugen in Osterreich
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Abbildung 3-14: Simulierter zukunftiger Kraftwerkspark im Szenario "konventionell" fiir den
Netzbereich der ENTSO-E CE bei 89 Millionen Elektrofahrzeugen in Kontinentaleuropa 2030
und ungesteuerter Ladung

Im erneuerbaren Szenario sind durch die politische Vorgabe des starkeren Ausbaus von
Wind und Photovoltaik bereits mehr Kapazitaten vorhanden als im konventionellen Szenario.
Daraus ergibt sich ein etwas niedrigerer Bedarf an zusatzlichen Kraftwerken durch E-
Mobilitat von 86 GW fiir 89 Millionen Fahrzeuge in Kontinentaleuropa (2 Millionen Fahrzeuge
in Osterreich) bei ungesteuerter Ladung, was in Abbildung 3-15 dargestellt ist. Bei
gesteuerter Ladung verringert sich die notwendige Kapazitat auf 14 GW.

Da Anlagen mit erneuerbaren Energietragern nur einen geringen Beitrag (Wind) oder gar
keinen Beitrag (PV) zur gesicherten Spitzenlastdeckung liefern®, sinkt der notwendige Zubau
zuséatzlicher thermischer Einheiten im Vergleich zum konventionellen Szenario auch nur
vergleichsweise geringflgig.

Sowohl im konventionellen als auch im erneuerbaren Szenario entsteht jedoch kein Bedarf
an neuen Kraftwerken in Osterreich. Darauf wird in Kapitel 3.4.2.1 naher eingegangen.

® Der Beitrag zur gesicherten Leistung (Annahme einer Ausfallswahrscheinlichkeit von 1 %) von Windkraftanlagen liegt fiir
deutsche Anlagen etwa bei 15 bis 20 % der installierten Leistung (Fath, et al. 2011). Da die Spitzenlast in Kontinentaleuropa im
Winter und in der Zeit zwischen 18 und 20 Uhr auftritt, also nach Sonnenuntergang, liefert die Photovoltaik tatséchlich keinen

Beitrag zur Deckung der Jahreshdchstlast.
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Abbildung 3-15: Simulierter zukunftiger Kraftwerkspark im Szenario "erneuerbar” fir den
Netzbereich der ENTSO-E CE bei 89 Mio. Elektrofahrzeugen in Kontinentaleuropa und
ungesteuerter Ladung

3.4.1.2 CO,-Emissionen

In Abbildung 3-16 ist die Verbrauchsentwicklung sowie die Entwicklung der CO,-Emissionen
ausgewahlter Szenarien in Kontinentaleuropa gegenibergestellt. Es ist ersichtlich, dass die
durch den Betrieb von thermischen Kraftwerken entstehenden Emissionen im
Elektrizitatssektor im Vergleich zu einem Szenario ohne Einfihrung von Elektrofahrzeuge
erwartungsgemalr ansteigen.

Die Energiepolitik im konventionellen Szenario bringt jedoch schon in den Jahren bis 2020
eine leichte Senkung der Emissionen. Das fuhrt dazu, dass der CO,-Ausstol3 am
Elektrizitatssektor im Jahr 2030 trotz der hohen Anzahl an Elektrofahrzeugen im "maximalen®
Fall nur etwa das Niveau von 2011 erreicht.
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Abbildung 3-16: Simulationsergebnis der Entwicklung der Nachfrage und der CO,-
Emissionen in Kontinentaleuropa im "konventionellen" Szenario. Die Pfeile weisen auf die
zugehdorige Achse.

Eine wichtige Erkenntnis aus der Simulation ist, dass die gesteuerte Ladung hdhere
Emissionswerte aufweist als die ungesteuerte Ladung. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass
die ungesteuerte Ladung eine wesentlich héhere Lastspitze erzeugt und damit mehr neue,
effiziente Kraftwerke gebaut werden missen. Diese neuen Kraftwerke werden Ublicherweise
mit Erdgas betrieben, welches bei der Verbrennung deutlich niedrigere spezifische
Emissionen aufweist als beispielsweise Kohle oder Heizdl, die in den alten
Bestandskraftwerken teilweise noch eingesetzt werden. Die Durchschnittseffizienz des
kontinentaleuropaischen Kraftwerksparks wird dadurch angehoben, wodurch dieselbe
Energiemenge mit deutlich weniger CO,-AusstoR produziert werden kann’.

Durch den héheren Anteil an erneuerbaren Energien, welche im Betrieb emissionsfrei sind,
sinken die CO,-Emissionen im erneuerbaren Szenario deutlich und bleiben in jedem der
betrachteten Szenarien unter den Werten von 2011 (vgl. Abbildung 3-17). Der Anstieg des
Ausstol3es von CO, durch die Elektrofahrzeuge fallt relativ dazu gering aus. Der Effekt der
Steigerung der durchschnittlichen Effizienz ist auch in diesem Szenario beobachtbar. Die
Emissionen im Fall mit gesteuerter Ladung der Elektrofahrzeuge liegen Uber jenen des Falls
mit ungesteuerter Ladung.

" Dieser Effekt reduziert sich allerdings geringfiigig, wenn jene Emissionen mitberiicksichtigt werden, die beim Hochfahren der

thermischen Kraftwerke entstehen.
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Abbildung 3-17: Simulationsergebnis der Entwicklung der Nachfrage und der CO,-
Emissionen in Kontinentaleuropa im "erneuerbaren” Szenario. Die Pfeile weisen auf die
zugehdorige Achse.

Als wichtiges Effizienzkriterium ist auch die Veranderung der spezifischen CO,-Emissionen,
also die absoluten Emissionen bezogen auf die erzeugte Strommenge, von Interesse. Diese
sind fur die beiden Szenarien in Abbildung 3-18 und Abbildung 3-19 gegentibergestellt. Es
zeigt sich, dass sich die spezifischen Emissionen im konventionellen Szenario langfristig auf
etwa 250 bis 270 g/kWh einpendeln, abhangig vom der Anzahl der Elektrofahrzeuge und der
gewahlten Ladestrategie. Auch hier zeigt sich, wie bereits bei den absoluten
Emissionswerten, dass die ungesteuerte Ladung aufgrund des umfangreicheren
Kraftwerkszubaus die besseren Emissionswerte erzielen kann.

Im erneuerbaren Szenario sinken die spezifischen Emissionswerte bis zum Jahr 2030 im
schlimmsten Fall, also bei gesteuerter Ladung und maximaler Fahrzeuganzahl, kontinuierlich
auf knapp Uber 200 g/kWh, wahrend ohne Einfihrung von Elektrofahrzeugen Werte von
etwa 180 g/kWh erreicht werden kénnen.
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Abbildung 3-18: Simulierte Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen in
Kontinentaleuropa fur das konventionelle Szenario
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Abbildung 3-19: Simulierte Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen in
Kontinentaleuropa fur das erneuerbare Szenario
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3.4.2 Ergebnisse fur Osterreich

Ein Hauptziel dieses Projektes ist es, die Auswirkungen einer flachendeckenden Einfihrung
von Elektrofahrzeugen in Kontinentaleuropa auf Osterreich zu untersuchen. Die folgenden
Unterabschnitte stellen die Ergebnisse dieser Untersuchung dar.

3.4.2.1 Notwendige zuséatzliche gesicherte Kapazitéten

In Kapitel 3.4.1.1 wurden die notwendigen zuséatzlichen Kapazitaten fir Kontinentaleuropa
dargestellt, welche im Maximalfall 103 GW betragen. Bei der Betrachtung von Osterreich
stellte sich heraus, dass (unter den getroffenen Annahmen) in keinem der simulierten Falle
ein zusatzlicher Bedarf an Kraftwerkskapazitaten aufgrund der flachendeckenden Einfiihrung
von Elektrofahrzeugen zu erwarten ist. Die einleitend beschriebenen bereits geplanten
Kraftwerksprojekte reichen also bis 2030 aus, um eine Einfihrung von Elektrofahrzeugen
bis 2 Millionen Stick aufnehmen zu kdnnen.

3.4.2.2 Veranderungen des Imports und Exports elektrischer Energie

Der internationale Handel mit Strom ist ein wichtiger Wirtschaftsfaktor und ist in der Lage, die
Position der dsterreichischen Volkswirtschaft unter gewissen Bedingungen zu starken. Daher
ist die Betrachtung der Veranderungen von Importen und Exporten elektrischer Energie in
die bzw. aus den Nachbarstaaten Osterreichs von Interesse.
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Abbildung 3-20: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fUr das konventionelle Szenario ohne die Einfiihrung von
Elektrofahrzeugen

Abbildung 3-20 zeigt den Verlauf von Stromerzeugung und Inlandsverbrauch fur das
konventionelle Szenario ohne die Einfuhrung von Elektrofahrzeugen. Wéhrend sich
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Osterreich durch den steigenden Verbrauch in den letzten Jahren vom Nettoexporteur zum
Nettoimporteur gewandelt hat, erfahrt dieser Trend durch den Bau neuer Kraftwerke,
beispielsweise dem GDK Mellach, ab 2012 eine erste Wende. Weitere GuD-Projekte sowie
eine gesteigerte Nachfrage in den Nachbarstaaten, die sich unter anderem mit dem
Kernkraftausstieg Deutschlands begriinden lasst, sorgen dafiir, dass Osterreich in den
Jahren um 2020 wieder mehr Strom exportieren wird. Durch den weiter steigenden
Verbrauch und aufgrund der durch fehlende Zubauten im Inland und konkurrierende
effizientere neue Kraftwerke im Rest Kontinentaleuropas sinkenden Erzeugung im Inland
beginnt Osterreich in diesem Szenario ab 2027 wieder zu importieren.
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Abbildung 3-21: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fir das konventionelle Szenario bei einer Million
Elektrofahrzeugen 2030 und ungesteuerter Ladung

Durch die ,ambitionierte“ Einflilhrung von Elektrofahrzeugen in Osterreich (eine Million
Fahrzeuge bis 2030) wird diese Situation etwas verstarkt, wie in Abbildung 3-21 dargestellt
ist. Zusatzlich zu den gesteigerten Importen steigt auch die fur das Pumpen bendtigte
Energie, was auf den gesteigerten Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken hinweist. Die
Eigenerzeugung in Osterreich steigt durch die zusétzliche Nachfrage an.

Abbildung 3-22 zeigt ebenfalls die Auswirkungen bei ungesteuerter Ladung im
konventionellen Szenario, allerdings bei einer ,maximalen“ Anzahl von zwei Millionen
Elektrofahrzeugen 2030 in Osterreich. Die Importe steigen durch die Verdopplung der Anzahl
noch weiter an, jedoch mehr als doppelt so hoch. Vergleicht man die Eigenerzeugung, so
kann man erkennen, dass bei der doppelten Fahrzeuganzahl ein sichtbar geringerer Anteil
an Eigenerzeugung in Osterreich vorhanden ist. Dies ist auf die bereits erwahnte Tatsache
zuruckzufuhren, dass in den Nachbarlandern aufgrund der hohen Nachfrage mehr effiziente
neue Kraftwerke gebaut werden. Der Import aus den Nachbarlandern wird dadurch
kostengunstiger als die Erzeugung im eigenen Land.
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Abbildung 3-22: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fiir das konventionelle Szenario bei zwei Mio.
Elektrofahrzeugen 2030 und ungesteuerter Ladung

In Abbildung 3-23 ist wiederum die Situation mit zwei Millionen Elektrofahrzeugen 2030
dargestellt, diesmal jedoch bei gesteuerter Ladung. Es zeigt sich, dass die Importe durch die
Einflhrung gesteuert geladener Elektrofahrzeuge leicht zurtiickgehen. Dies ist jedoch auf den
Rickgang des Einsatzes von Pumpspeichern zurtckzufihren, wie am Pumpverbrauch zu
erkennen ist. Das Verpumpen von importierter elektrischer Energie zu gunstigen Schwach-
lastzeiten, welche zu Spitzenlastzeiten wieder in Form von Exporten abgearbeitet wird,
entspricht aufgrund der Verluste in Pumpspeicheranlagen in Summe einem Import. Geht nun
aufgrund der Elektrofahrzeuge der Einsatz von Pumpspeichern zurtick, reduzieren sich auch
die Importe.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse, welche aus dem erneuerbaren Szenario
gewonnen werden konnten. Zu Beginn ist die Ausgangslage ohne Elektrofahrzeuge in
Abbildung 3-24 abgebildet. Die gesteigerte Nachfrage im Ausland um 2020, wie dies im
konventionellen Szenario zu sehen war, ist im erneuerbaren Szenario nicht ausgepragt. Dies
lasst darauf schlieRen, dass die zusatzlichen erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen den
Kernkraftausstieg in Deutschland kompensieren.
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Abbildung 3-23: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fiir das konventionelle Szenario bei zwei Mio.
Elektrofahrzeugen 2030 und gesteuerter Ladung
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Abbildung 3-24: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fiir das erneuerbare Szenario ohne die Einfihrung von
Elektrofahrzeugen
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Der hohe Anteil an erneuerbaren Energietragern in der Erzeugung fihrt dazu, dass
Osterreich im erneuerbaren Szenario ab 2023 zum Nettoexporteur wird und bis 2030 auch
bleibt. Die Einfuhrung von Elektrofahrzeugen im ,ambitionierten“ Umfang (Abbildung 3-25)
lasst die Erzeugung in Osterreich stark ansteigen und fuhrt damit auch zu erhohten
Exporten. Der Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken steigt ebenfalls leicht an.

Bei Verdoppelung der Fahrzeuganzahl (siehe Abbildung 3-26) steigt die Inlandserzeugung
nicht mehr wesentlich an. Auf der Verbraucherseite verschieben sich jedoch die einzelnen
Komponenten. Neben dem doppelten Verbrauch zur Ladung der Elektrofahrzeuge steigt
auch in diesem Szenario der Pumpspeichereinsatz, beides zu Lasten der Exporte, welche in
ahnlichem Malf3e zuriickgehen.
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Abbildung 3-25: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fiir das erneuerbare Szenario bei einer Mio. Elektrofahrzeugen
2030 und ungesteuerter Ladung

Betrachtet man nun den Fall der gesteuerten Ladung bei einer Anzahl von zwei Millionen E-
Fahrzeugen 2030, so erkennt man im Vergleich, dass sich auch hier die Inlandserzeugung
nur unwesentlich vom ,ambitionierten“ ungesteuerten Fall unterscheidet (Abbildung 3-27).
Ahnlich wie zuvor, dndert sich nur die Aufteilung auf der Verbraucherseite. Der Einsatz von
Pumpspeichern geht wie schon im konventionellen Szenario beobachtet zuriick, auch die
Exporte sinken leicht. Damit wird der zusatzliche Verbrauch durch die Ladung der
Elektrofahrzeuge anndhernd kompensiert.
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Abbildung 3-26: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fiir das erneuerbare Szenario bei zwei Mio. Elektrofahrzeugen
2030 und ungesteuerter Ladung
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Abbildung 3-27: Simulierte Entwicklung von Energieerzeugung und Inlandsverbrauch sowie
internationalem Stromhandel fUr das erneuerbare Szenario bei zwei Mio. Elektrofahrzeugen
2030 und gesteuerter Ladung
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3.4.2.3 CO,-Emissionen

Wahrend die Emissionen auf kontinentaleuropéaischer Ebene auch im konventionellen
Szenario bereits eine durchaus positive Entwicklung zeigen, indem die Emissionswerte nicht
Uber das Niveau von 2010 hinausgehen, zeigt sich bei der selektiven Betrachtung von
Osterreich ein anderes Bild, wie Abbildung 3-28 zeigt.

Im schlechtesten Fall, den im Beispiel Osterreich die gesteuerte Ladung bei maximaler
Fahrzeuganzahl darstellt, steigen die Emissionswerte im Zeitraum 2021 bis 2028 uber das
Niveau von 2006-08 hinaus an. Alle anderen Szenarien steigen zwar ebenfalls auf dieses
Niveau an, jedoch nicht dariber hinaus. Die ungesteuerte Ladung sticht bei maximaler
Fahrzeuganzahl besonders heraus, da die simulierten Emissionen sogar unter das Niveau
des betrachteten Falles ohne Einfihrung von Elektrofahrzeugen absinken. Durch den
Einsatz der effizienteren und damit glinstigeren neuen Kraftwerke im Rest Europas werden
die CO,.-Emissionen ins Ausland verlagert.
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Abbildung 3-28: Simulationsergebnis der Entwicklung von Nachfrage und CO,-Emissionen
im konventionellen Szenario fiir Osterreich. Die Pfeile weisen auf die zugehorige Achse.

Im erneuerbaren Szenario (Abbildung 3-29) zeigt sich eine deutlich bessere Entwicklung.
Unabhéngig vom betrachteten Szenario liegen die Emissionswerte alle auf dem Niveau von
2010 oder darunter. Bei maximaler Fahrzeuganzahl stellt die gesteuerte Ladung wieder den
schlechtesten und die ungesteuerte Ladung den besten Fall dar, allerdings bei einer im
Vergleich zum konventionellen Szenario merklich geringeren Bandbreite.
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Abbildung 3-29: Simulationsergebnis der Entwicklung von Nachfrage und CO,-Emissionen

im erneuerbaren Szenario fiir Osterreich. Die Pfeile weisen auf die zugehorige Achse.
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4 Errichtung der Ladeinfrastruktur

4.1 Ladekonzepte

Es gibt prinzipiell drei verschiedene Arten von Ladekonzepten und damit zusammenhé&ngend
unterschiedliche Ausfihrungen der Ladestationen. Dies sind die konduktive Ladung, die
induktive Ladung und das System des Batteriewechsels.

4.1.1 Konduktives Laden

Die konduktive Ladung entspricht der Verbindung des Elektrofahrzeuges mit der Ladestation
Uber Ladekabel und Stecker und bildet somit die einfachste und in Zukunft wahrscheinlich
haufigste Art der Ladung. Neben dem stromfiihrenden Verbindungskabel ist auch eine
Verbindung fur den Datenaustausch erforderlich. Es gibt verschiedene Ausfiihrungen von
Steckverbindungen, welche aus der bendtigten Anzahl an Adern fir den Energieaustauch
(Gleichspannung, einphasiger oder dreiphasiger Wechselspannung) und meist 2 Adern flr
den Datenaustausch zwischen Fahrzeug und Ladestation bestehen. In Europa ist momentan
eine Steckverbindung der Firma Mennekes bei internationalen Gremien zur Standardisierung
unter Begutachtung (Mennekes, 2009a). Die Spezifikationen dieses Steckertyps werden im
nachfolgenden Kapitel genauer betrachtet. Abbildung 4-1_zeigt ein Elektrofahrzeug inklusive
Kabelverbindung hin zur Ladestation.

Abbildung 4-1: Konduktive Ladung (Mennekes, 2009a)

41.1.1 Aufbau einer Ladestation fur konduktives Laden

Der Aufbau einer Ladestation ist von den Anforderungen durch die jeweiligen Einsatzgebiete
abhangig. Bei konduktiven Ladesystemen ist durch den Gebrauch eines Ladekabels
zumindest eine Steckdose in die Ladestation eingebaut. Typische Anforderungen denen eine
Ladestation moglicherweise gerecht werden muss sind (Mennekes, 2009b).

e Einsatz im Freien und in Gebauden/Garagen

e Privater oder 6ffentlicher Gebrauch
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Langsam- oder Schnellladung

e AC- oder DC-Ladung

Strombereitstellung mit/ohne Kommunikation/Abrechnung

Fahrzeugerkennung tber Kabel oder kabellos

Je nach Einsatzgebiet einer Ladestation (z.B. privat oder 6ffentlich) gibt es verschiedene
Anforderungen an diese. Aufgrund der typischen Anschlussleistungen von Einzelh&usern im
niedrigen kW Bereich wird hier meist eine einphasige Langsamladung gewahlt werden. Eine
Erweiterungsmoglichkeit ware eine sogenannte Wallbox, mit der die Uberwachung des
Ladungsvorgangs im Gebaude mdoglich ist (Mennekes, 2009b).

Die Verwendung von Ladestationen im o6ffentlichen Bereich erfordert deutlich komplexere
Systeme. Die h6here Anschlussleistung an diesen Stationen erfordert strengere Sicherheits-
bestimmungen. Die Abrechnung bedarf einer Kommunikation zwischen dem Fahrzeug, der e
und deren Betreiber. Aul3erdem sollte die Ladestation fur den Kunden benutzerfreundlich
aufgebaut sein. Der Aufbau einer einfachen Ladestation und die wichtigsten Komponenten
sind in Abbildung 4-2 dargestellt (Mennekes, 2009b): Der Leistungs- (2) und der FI-
Schutzschalter (6) sind vom Kunden von auf3en bedienbar. Jede Steckdose ist mit einem
Leistungs- und FI-Schalter abgesichert. Je nach Anwendung ist die Ladestation mit einer
Wallbox (3) oder einem Industrie-PC (7) ausgestattet. Eine Wallbox ist dann sinnvoll, wenn
der Datenaustausch nur zwischen Ladestation und -elektronik erfolgt. Sollte zusatzliche
Intelligenz durch entstehende Abrechnungsvorgénge notwendig sein, bedarf es eines
Industrie-PCs. Optional kénnen die Ladestationen mit einem ISDN-/GPRS-Modem flr
Datenverbindungen oder mit einem RFID-Modul ausgestattet werden. In puncto Sicherheit
erflllt die Ladesteckdose an der Ladestation im gesteckten Zustand die Schutzklasse IP55,
im nicht gesteckten Zustand (mit einer Schutzklappe) IP65 (Mennekes, 2009b).

(1) Steckdose elektrisch und
elektromechanisch verriegelt
(2) Leistungsschalter
(3) Wallbox (wahlweise)
7 (4) Schiitz
(5) Powerline -Koppler
(6) FI-Schutzschalter
8 (7) Industrie-PC (wahlweise)
(8) Verteilerklemmenblock
(9) SmartMeter Stromzahler

Abbildung 4-2: Innenansicht einer typischen Ladestation
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4.1.2 Induktives Laden

Induktive Ladeverfahren bieten gegentiber der herkdmmlichen konduktiven Ladung einige
Vorteile. Die Ubertragung der Energie und des Kommunikationsprotokolles erfordert keine
Kabel zur Ubertragung, sondern lediglich zwei Spulen. Durch das Prinzip der
transformatorischen Kupplung induziert eine stromdurchflossene Spule ein magnetisches
Wechselfeld in eine andere Spule. Dabei ist die Primarseite fest im Boden integriert und das
Fahrzeug bildet die Sekundarseite des Transformators. Abbildung 4-3 zeigt schematisch
dieses kabellose Ladeverfahren. Die Effizienz der Ladung bzw. der Wirkungsgrad hangt vom
Abstand der beiden Spulen ab und wird mit geringerem Abstand besser (Wiesspeiner, 2005).

Auch die Datenkommunikation wird tiber diese induktive Ubertragung durchgefihrt. Aufgrund
der geringen Distanzen kdnnen dabei Stérsignale von Bluetooth oder W-LAN vernachlassigt
werden. Da es sich bei der induktiven Ladung um eine Form der Langsamladung handelt,
wird dabei auch die Lebensdauer der Batterie nicht negativ beeinflusst. Diese Technologie
befindet sich schon seit einigen Jahren im Testbetrieb mit Bussen in Genua und Turin. Dabei
werden Wirkungsgrade bei einem Abstand der beiden Spulen von 150 mm genannt, die im
Bereich von bis zu 95 % liegen (Imperia, 2009).

Abbildung 4-3: Induktive Ladung Quelle: (Imperia, 2009)

Bei den Fahrzeugherstellern beschaftigen sich Nissan-Renault und Daimler verstarkt im
Forschungsbereich der induktiven Ladung. Die Automobilhersteller wollen ihren Kunden,
neben der konduktiven Schnellladung, eine weitere komfortable Mdglichkeit zur Ladung ihres
Fahrzeuges anbieten. Laut einer Pressemeldung wird die Kostendegression durch
Massenfertigung dahingehend geschatzt, dass ein induktives Ladesystem in Zukunft unter
€ 2000 kosten wird (Pressemitteilung-online, 2009).

4.1.3 Batteriewechsel

Das dritte Konzept, das zur Fahrzeugladung derzeit in Pilotprojekten Anwendung findet, ist
der Wechsel der gesamten Fahrzeugbatterie. Hierbei bekommt der Kunde an einer
Wechselstation eine vollgeladene Batterie als Ganzes in sein Fahrzeug eingebaut. Eine Art
Hebebihne entfernt dabei vom Unterboden aus die Batterie voll automatisch und schlief3t
eine geladene Batterie wieder ans Fahrzeug an. Dieses System soll sowohl fir
unterschiedliche Fahrzeuge und Batterietypen funktionieren. Der Vorteil dabei ist, dass somit
weitere Strecken ohne lange Ladezeiten bewaltigbar sind. Insgesamt soll der Vorgang nur
wenige Minuten in Anspruch nehmen. Die Firma BetterPlace hat, meist mit Nissan-Renault
zusammen, Pilotprojekte in Danemark, Israel, Japan und weiteren Landern initiiert, mit
denen der praktische Einsatz solcher Wechselstationen getestet werden soll. An den
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Hauptverkehrsrouten in den jeweiligen Landern soll die notwendige Infrastruktur geschaffen
werden, um den Normalfahrbetrieb fur die Kunden so angenehm als méglich zu gestalten.
Die Anlagen in Danemark und Israel sollen 2011 in den kommerziellen Betrieb Ubergehen,
wenn Nissan-Renault das erste Mal in grof3en Stiickzahlen Elektroautos in diesen Landern
ausliefert. Ahnlich einem Prepaid-Konzept kann der Kunde Kilometerleistungen im Voraus
bestellen, welche er dann mittels der vollgeladenen Batterie konsumieren kann. Die Batterie
selbst bleibt dabei immer im Besitz von BetterPlace und der Kunde zahlt nur einen Betrag
der anteilig seiner Fahrleistung entspricht. Ein relativ grofies Hemmnis stellt der derzeitige
Preis einer Wechselstation dar, der mit ca. $500.000 angegeben wird. Dadurch ist ein
Aufbau einer dichten Infrastruktur kostenintensiv (BetterPlace, 2010) (Teczilla, 2009).
Abbildung 4-4 zeigt einen offenen Querschnitt einer Batteriewechselstation.

VAN

Abbildung 4-4: Batteriewechselstation Quelle: (Teczilla, 2009)

4.2 Rahmenbedingungen

4.2.1 Rechtlich-normativ

Die Standardisierung und Normierung von Elektrofahrzeugen und der Ladeinfrastruktur ist
derzeit in Europa und weltweit ein wesentlicher Meilenstein, der fur die erfolgreiche
Einfuhrung von Elektrofahrzeugen maRgeblich ist. In diesem Projekt wurde ein Uberblick
Uber die unterschiedlichen Normierungsprozesse erarbeitet. Abbildung 4-5 zeigt einen
Fahrplan zur Normierung (VDE 2010).

Im Einzelnen sind folgende Aspekte von der Normierung betroffen:
e Errichtung, Anschluss und Betrieb von Ladestationen
e Steckerverbindungen

o Kommunikationsprotokolle
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Abbildung 4-5: Normierungsroadmap Elektromobilitdt (VDE, 2010)

4.2.1.1 Errichtung und Anschluss einer Ladestation

Bei der Errichtung einer Ladestation sind zundchst die baurechtlichen Vorschriften
einzuhalten. In diesem Zusammenhang kann abhéngig von Grof3e und Art der Anlage eine
Anzeige- oder Bewilligungspflicht notwendig sein. Je nach Aufstellort, missen weitere
Genehmigungen eingeholt werden. Fir eine Errichtung an einer Stral3e wird beispielsweise
eine Genehmigung der Gemeinde eingeholt werden mussen. Dabei wird von der Gemeinde
in einem Bewilligungsverfahren gepriift, ob die Leichtigkeit, Fllssigkeit oder Sicherheit des
Verkehrs beeintrachtigt ist. Keiner dieser Punkte darf gegeben sein bzw. muss mit Mitteln
wie Verkehrszeichen oder Verkehrsregelanlagen, die vom Betreiber zu bezahlen sind,
entkraftet werden. (Urbantschitsch, 2010).

Eine Besonderheit stellt das Aufstellen einer Ladestation in einer Garage dar. Hierbei
kommen regions-landesspezifische Vorschriften wie z.B. das Landesgaragengesetz,
Baurecht und verschiedene Verordnungen zur Anwendung. Der 820 Abs. 2 des Wiener
Garagengesetzes besagt beispielsweise, dass eine Ladung von Fahrzeug- und
Starterbatterien nur dann erlaubt ist, wenn die ausreichende Beliftung sichergestellt ist. Fur
die elektrotechnischen Anlagenteile ist jedenfalls das Elektrotechnikgesetz (ElektrotechnikG)
mit der dazugehorigen Durchfihrungsverordnung (ElektrotechnikVO) anzuwenden, welche
die SNT-Vorschriften8 fur verbindlich erklart (Urbantschitsch, 2010). Ein weiteres Beispiel ist
das steirische Baugesetz, das zwar eigentlich fliissigkeitsbetriebene Fahrzeuge behandelt,
jedoch im Bereich der Ladung, bei der Gase frei werden kénnen, auch auf Elektrofahrzeuge
angewandt werden kann. Die Norm DIN EN 50272-3 beriicksichtigt die Ladung von
eingebauten Fahrzeugakkus. Dabei werden, laut Parkraumservice Graz sowohl die
Sicherheitsanforderungen fiir Antriebsbatterien in Elektrofahrzeugen, als auch die
Laftungsvorschriften fir Ladevorgénge in Garagen bericksichtigt.

8 Der osterreichische Verband fiir Elektrotechnik gibt die elektrotechnischen Sicherheitsvorschriften und die Vorschriften tiber

Typisierung und Normalisierung heraus, welche per ElektrotechnikVO fir verbindlich erklart werden.

JOANNEUM
82 /177 Graz. e )))))



Der Anschluss eines Kunden an das Netz erfolgt prinzipiell immer nach demselben Schema.
Es wird dazu ein Netznutzungsvertrag zwischen dem Kunden, welcher in diesem Fall der
Betreiber der Ladestation ist, und dem Netzbetreiber abgeschlossen. Da das Netzgebiet im
Bereich der Elektrizitdtsversorgung ein natirliches Monopol darstellt, ist jeweils der
Versorger der geographisch den Ort der Ladestation bedient jener, mit dem der
Netznutzungsvertrag abgeschlossen wird. Die Netznutzung ist vom Netzbetreiber in vollem
gewilnschtem Umfang bereitzustellen. Ist dieser nicht gewillt oder nicht in der Lage dies zu
tun, kann bei ersten Unklarheiten die jeweilige Landesregierung eingreifen, oder es kommt
zu einem Netzzugangsverweigerungsverfahren der Energie-Control-Kommission (ECK). Die
ECK ist fur alle eventuellen Unklarheiten oder Streitigkeiten bezlglich des
Netzzugangsvertrags zustandig. Mit dem Anschluss nach der jeweils aktuellen
Netznutzungstarifverordnung (derzeit SNT-VO 2010) (Energie-Control Austria, 2010a),
werden einmalige und laufende Kosten fir den Anschluss, abhéangig von der Netzebene,
fallig. Einmalig ist das Netzzutrittsentgelt und das Netzbereitstellungsentgelt zu zahlen, und
laufend sind Netznutzungsentgelt, Netzverlustentgelt und Messentgelt je nach Verbrauch zu
entrichten.

4.2.1.2 Betrieb einer Ladestation

Im Bereich des Betriebes von Ladestationen kann entweder die Gewerbeordnung (GewO),
oder das Elektrizitatsrecht des jeweiligen Landes Anwendung finden. Dies gilt es in den
einzelnen Fallen zu prifen. Jedenfalls hat der Betreiber der Ladestation sowohl einen
Netznutzungsvertrag, als auch einen Energieliefervertrag. Er tritt zu jedem Zeitpunkt als
Endkunde auf. Der Kunde, der tatsdchlich Strom bezieht, braucht keine Vertrage mit der
Elektrizitatswirtschaft, sondern lediglich eine Ubereinkunft mit dem Betreiber der Ladestation.

Wie bereits beim Betrieb der Ladestationen beschrieben, bestehen bei einem Ladevorgang
unterschiedliche Vertrage von und mit mehreren Partnern. Der Fahrzeughalter, der an einer
Offentlichen Ladestation Strom bezieht, hat dabei einen Vertrag mit dem
Ladestationenbetreiber. Dieser kann aufgrund eines Abonnements, eines Prepaid-Systems,
oder auch durch Direktzahlung zustande kommen. Dabei hat der Kunde keine Mdglichkeit
die Wahl des Stromlieferanten zu beeinflussen.

Der Ladestationenbetreiber hat wiederum zwei Vertrage: einen mit dem Netzanbieter wie in
Kapitel 4.2.1.1 beschrieben, und einen weiteren mit dem Energielieferanten. Sollte ein
Betreiber aus welchen Grinden auch immer mit mehreren Energielieferanten Vertrage
beabsichtigen, so muss er jeweils einen Zahler pro Liefervertrag installiert haben. Auch ein
Wechsel der Bilanzgruppe ist nach der derzeitigen Rechtslage nicht kurzfristig mdglich, hier
gelten wiederum zwei Zahler als Mindestvoraussetzung fur zwei verschiedene Bilanzgruppen
(E-Control GmbH, 2011a).

4.2.1.3 Steckerverbindungen

Derzeit werden verschiedene Normen fur die konduktive Ladung von Elektrofahrzeugen im
globalen Kontext gepruft. In den USA wurde der urspringlich fur Flur- und Hubwagen
angedachte Standard SAE J1772 fur Elektrofahrzeuge angepasst. Der eckige Stecker wurde
in der Uberarbeiteten Norm rund ausgefiihrt. Level 1 dieser Norm ist fir den 120V
Hausanschluss in den USA gedacht und Level 2 ist mit bis zu 80 A und 230 V fir
europaische Kunden geeignet.
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In Japan wurde der Standard JARI Level 3 DC eingefuhrt, welcher im Pilotprojekt CHArge de
MOve (CHAdeMO) eingesetzt wurde und von den japanischen Automobilherstellern
unterstutzt wird. Dieser Verbindungsstecker ist im Gegensatz zu den anderen fur
Gleichstrom ausgelegt.

In Europa wird von den Automobilherstellern sowie Energieunternehmen die Steckervariante
von Mennekes in einem internationalen Normierungsverfahren gepruft. Dieser soll in Zukunft
die Verwendung des herkdmmlichen Schukosteckers fir die Ladung von Elektrofahrzeugen
ersetzen (Mennekes, 2009a).

Im Annex der Norm IEC 61851 werden insgesamt 4 ,Modes* fiir verschiedene Steckertypen
definiert (Mathoy, 2008):

e Mode 1: hauslich/industrieller Anschluss auf dem Standardsicherheitsniveau; keine
Kommunikationsmdoglichkeit.

e Mode 2: zusatzlich zu Mode 1 werden Sicherheitsapplikationen integriert.

¢ Mode 3: beschreibt eine Ladestation mit Kommunikation und bestimmten Voraussetz-
ungen fir die Sicherheit; wird mit Wechselstrom gespeist.

e Mode 4: Ladestation fur Gleichstromladung mit bis zu 400 A.

In Abbildung 4-6 werden die unterschiedlichen konduktiven Ladesysteme mit ihren
dazugehorigen Steckerverbindungen dargestellt.

conductive charging system - compatibility of different modes und cases
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Abbildung 4-6: Konduktive Ladesysteme Ubersicht (Mathoy, 2008)

JOANNEUM N
84 /177 'E,La!. sy )))))



Schuko/CEE-Stecker

Bei einem normalen Schukostecker Abbildung 4-7a oder einem CEE-Stecker Abbildung 4-7b
handelt es sich um Stecker vom Typ Mode 1, mit denen eine Langsamladung durchgefihrt
werden kann. Dabei wird eine maximale Ladeleistung von 3,68 kW erreicht, was in
Osterreich der Mindestanschlussleistung von Haushalten entspricht’. Um die Ladung mit
einem Schukostecker durchfihren zu kdnnen, ist ein Adapterstick zwischen dem
Schukostecker und dem Ladekontaktstecker am Fahrzeug erforderlich (Mennekes, 2009b).
Eine beschleunigte Ladung oder Semi-Schnell-Ladung kann mit einem CEE
Verbindungsstecker gemafR Abbildung 4-7c (400V, 16-32A) erreicht werden. Diese
Steckervariante ermoglicht es, maximale Ladeleistungen von 22,17 kW zu erzielen und fallt

unter die Kategorie Mode 2.

(b) (GutDrauf, 2011) (c¢) (GutDrauf, 2011)

_—

(d) (Mennekes, 2010b) (e) (Rema-EV, 2011) (f) (CHAdeMO, 2010)

Abbildung 4-7: Verschiedene Steckervarianten bei konduktiver Ladung
Stecker Typ MENNEKES

Der Stecker von Mennekes resultiert aus der Einigung der europaischen Energieversorger
und Automobilhersteller fur eine europaweit einheitliche Steckernorm. Diese Steckervariante,
dargestellt in Abbildung 4-7d und Abbildung 4-8a, erfiillt zahlreiche Sicherheitsstandards und
ermdglicht eine vollstandige Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug. Damit fallt
dieser Stecker in die Kategorie des Typs Mode 3. Abbildung 4-8b skizziert alle hotwendigen
Komponenten bei der Verbindung zwischen Fahrzeug und Ladestation. Die entsprechende
Pinauslegung erlaubt mehrere Ladeleistungen, beginnend mit der Langsamladung von
3,68 kW (230V, 16A, einphasig) bis hin zur Schnell-Ladung mit maximal
43,65 kW Ladeleistung (400V, 63A, dreiphasig). Von den sieben vorhandenen Pin-Kontakten
sind zwei ausschlieRlich fiir die Kommunikation reserviert. Uber diese Kontakte wird der
Signal- und Datenaustausch realisiert. Der Proximity-Kontakt ermoglicht die Aktivierung einer
Wegfahrsperre beim Fahrzeug wahrend des Ladevorgangs, wohingegen der
Datenaustausch tber den Control-Pilot-Kontakt erfolgt (Mennekes, 2009a). Die Verbindungs-
stecker zur Ladestation und zum Fahrzeug unterscheiden sich aus Sicherheitsgrinden. Um

® Entspricht der Leistung bei 230 V und 16 A
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den Normierungsprozess entsprechend voranzutreiben, wurde vom Verband der
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. (VDE) bereits die Anwendungsregel VDE-
AR-E 2623-2-2 verabschiedet. Bei der IEC befindet sich der Stecker mit dem Normentwurf
62192- 2-X zur Begutachtung. Dieser ist im Juli 2011 unter dem Pre-release der Norm IEC
62196-2 Typ 2 verdffentlicht worden (Mennekes, 2010b) (IEC, 2011).

Supply
(maes or
charger) » Sochet outiot

o)~

Plug and
soRel-cutng

)] ~— Fiawible Cable

\\ Vehicle iniet Veluclo
\\ Vebucin connector” .

.\‘\ ; |
W\ | Vehicle coupler
l\‘\.‘
-5

' Pug ond conrockx o rol mae legether  ———r

5}

Abbildung 4-8: Mennekes-Steckverbindung (Mennekes, 2009a)
SAE J1772

Der in Japan und in den USA verwendete Stecker nach IEC 62196-2 Typ 1 basiert auf der
Einigung von japanischen Energieversorungsunternehmen mit dem Automobilzulieferer
Yazaki. AuRerdem wurde der in Abbildung 4-7e dargestellte Stecker inzwischen durch die
amerikanischen Norm SAE J1772 genormt. Diese Steckervariante verfligt Uber finf Pin-
Kontakte und erlaubt Ladeleistungen der Kategorie AC Level I-1I (110V-240V, 80A,
einphasig) von maximal 19,2 kW. Wie beim Mennekes-Stecker existieren zwei Signalpins,
welche die vollstandige Kommunikation ermdglichen. Wiederum kann Uber den Proximity-
Kontakt eine automatische Wegfahrsperre wahrend des Ladevorgangs aktiviert werden, der
Control-Pilot-Pin erlaubt zusatzlich den weiteren Datenaustausch zwischen dem Fahrzeug
und der Ladestation (SMMT, 2010).

CHAdeMO

Der von Jari/Tepeco in Japan entwickelte Schnell-Ladestecker CHAdeMO (von CHArge de
MOve) wird in der IEC-Klassifikation als Mode 4 Stecker eingestuft. Die Ladetechnik basiert
infolgedessen auf Gleichstrom und erlaubt Ladeleistungen der Klassen DC Level I-lI
(maximal 200A) von bis zu 90 kW. Eine mogliche Steckervariante ist in Abbildung 4-7f
dargestellt. Diese Schnell-Ladevariante mit den dazugehérigen Ladestationen macht Lade-
zeiten von weniger als 30 Minuten fur 80 % der Batteriekapazitat moglich. Ein eigener
Kommunikations-PIN ermdéglicht wiederum einen vollstandigen Daten- und Signalaustausch
zwischen dem Fahrzeug und der Ladestation. Schnell-Ladestationen sind hauptsachlich fur
sehr stark frequentierte Verkehrspunkte, beispielsweise an Autobahnen oder Schnellstral3en,
geeignet. Der Preis von etwa € 20.000 pro Ladestation bekraftigt dieses Argument. Die
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Automobilhersteller Mitsubishi, Nissan, Peugeot, Protoscar und Subaru bieten derzeit
Fahrzeugmodelle an, die mit diesem Standard kompatibel sind (CHAdeMO, 2010).

Sicherheitsaspekte

Sicherheitsaspekte und -maf3nahmen von konduktiven Ladesystemen sind durch die IEC-
Normen 61851-[1, 21, 22, 23] und 62196-[1-3] geregelt und sollen unerwiinschte
Zwischenfalle wahrend der Ladevorgénge verhindern. Dabei ist die Kommunikation zwischen
dem Fahrzeug und der Ladestation ein entscheidender Faktor. Sie regelt die ldentifikation
des Fahrzeugs, die Schutzleiteriiberwachung, die Steuerung des Ladevorgangs und auch
die automatische Aktivierung der Wegfahrsperre, um die Fortbewegung des Fahrzeugs
wahrend eines Ladevorgangs zu verhindern. Auf3erdem muss sichergestellt werden, dass
die Steckdose am Fahrzeug und an der Ladestation immer spannungsfrei geschaltet ist,
solange kein vollstandiger Kontakt zwischen Stecker und Verbindungskabel besteht. Uber
einen Schitz erkennt die elektrische Verriegelung, ob ein ausreichender Kontakt besteht und
verhindert einen Stromschlag fir die benutzende Person. Eine elektromechanische
Verriegelung unterbindet zusatzlich eine nicht erwiinschte Unterbrechung des
Ladevorgangs. Dabei wird die Steckerverbindung vom Ladekabel am Fahrzeug und in der
Ladestation mechanisch verriegelt, die wiederum nur Uber ein entsprechendes Signal geldst
werden kann. Das klassische IEC-genormte Ladekabel (Abbildung 4-7a) ist Ublicherweise
nur an den Kupplungen berihrungssicher isoliert, die Stecker selbst (Abbildung 4-7b und c)
sind es allerdings nicht. Aus Grinden der Sicherheit sind CEE-Steckerverbindungen daher
im offentlichen Bereich nicht zu empfehlen. Eine Steckerverbindung vom Typ Mennekes
(Abbildung 4-7d, Abbildung 4-8a und b) hingegen erflllt diese Sicherheitsanforderungen
(Mennekes, 2009b) (Mennekes, 2010b).

4.2.1.4 Kommunikationsprotokolle

In diesem Abschnitt werden Aufbau und Protokollablauf der Kommunikation des Fahrzeugs
mit der Ladestation mittels Power Line Communication (PLC) und Radio-Frequency
IDentification (RFID) betrachtet. Diese beiden Varianten sind derzeit die Wahrscheinlichsten
fur eine groRBvolumige Einfiihrung von Elektrofahrzeugen dar.

PLC-Kommunikationsprotokoll

Die Firmen Daimler und RWE entwickelten in Kooperation ein Datenprotokoll, welches
zuklnftig der einheitliche Kommunikationsstandard zwischen Elektrofahrzeug (EF) und
Ladestation (LS) in Europa werden soll. Derzeit wird dieses Protokoll von den Gremien der
ISO und IEC hinsichtlich einheitlicher Normierung geprift. Um mit diesem Protokoll arbeiten
zu konnen, wird derzeit ein Ladestecker der Firma Mennekes (Abbildung 4-8) bendtigt, da
dieser Uber die fur die Kommunikation notwendigen PINs (Control Pilot, Proximity) verflgt
(Daimler & RWE, 2009).

In Abbildung 4-9 wird ein Uberblick Giber den Ablauf der Kommunikation zwischen EF und LS
gegeben. Mit ,System Power OFF/ON* ist die Freischaltung der Verbindung des EF mit dem
offentlichen Netz zu verstehen.
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Abbildung 4-9: Ablauf der Kommunikation bei PLC (Daimler & RWE, 2009)

Der folgende Ablauf wird inhaltlich aus der Smart Charging Protocol Specification - Part B
von Daimler und RWE entnommen (Daimler & RWE, 2011). Dabei ist das EF der aktive
Teilnehmer und die LS reagiert lediglich auf Anfragen. Jede Anfrage die vom EF gesendet
wird (Request), muss von der LS entweder mit einem Bestéatigungs- oder einem Fehlercode
quittiert werden (Response). Nach dem Senden des Bestatigungscodes durch die LS folgt
der nachste Schritt. Die Schritte eins bis sechs dienen zur Identifizierung, Abfragen des
Ladestatus und zur Synchronisierung von EF und LS. Durch Schritt sieben, Power Delivery,
wird der Ladevorgang freigegeben. Danach wird in den Schritten acht und neun, welche
standig wiederholt werden, der Ladestatus Uberprift. Diese Schleife wird erst vom EF mit der
Power-Off-Anfrage beendet und im letzten Schritt das Fahrzeug zum Trennen der
Verbindung freigegeben. Weitere Informationen kénnen aus der Smart Charge Protocol
Specification entnommen werden (Daimler & RWE, 2011).

Radio-Frequency IDentification

Eine weitere Moglichkeit der Kommunikation stellt die Radio-Frequency IDentification (RFID)
dar. Hierbei handelt es sich um eine kontaktlose Ubertragungstechnik, welche zur
Identifikation von Produkten und auch Lebewesen eingesetzt wird. Mittels RFID kann ein
Kunde bzw. ein EF eindeutig an einer LS identifiziert werden. Da die Kommunikation mittels
PLC noch nicht ausgereift ist, wird RFID derzeit hdufig angewendet (TAGnoloty, 2010).

Ein RFID System besteht grundsatzlich immer aus zwei Komponenten: Einem Datentrager
(TAG oder Transponder) und einem Lese-/Schreibgerat (Reader/Writer). Der Transponder
kann dabei aktiv oder passiv ausgefiihrt sein. Bei passiven Transpondern (PT) erfolgt die
Energieversorgung uber das Magnetfeld vom RFID Reader. Dabei ergeben sich die Vorteile
der niedrigen Produktionskosten und der prinzipiell uneingeschrankten Lebensdauer von PT.
Negative Auswirkungen hat dies in Form der begrenzten Reichweite des Magnetfeldes zur
Sicherstellung der Energieversorgung. Bei aktiven Transpondern (AT) wird mittels eines
Akkus oder einer Batterie die Energieversorgung geregelt. Dadurch hat ein AT eine grof3ere

JOANNEUM N
88 /177 T e )))))



Reichweite als ein PT, wobei jedoch die Produktionskosten erheblich héher sind und die
Lebensdauer durch die Energieversorgung begrenzt ist. Die Kommunikation erfolgt
bidirektional im Bereich der Radiofrequenzen (100-135 kHz; 13,56 MHz u.a.) und startet
sobald sich ein Transponder im Magnetfeld des RFID-Readers befindet (TAGnoloty, 2010).

Im Verkehr- und Transportwesen, sowie bei Gebihren- Zahlungs- und Abrechnungs-
systemen wird derzeit haufig der passive RFID-Standard MiFare genutzt. MiFare
kommuniziert mit 13,56 MHz und hat eine ungefahre Reichweite von 10 cm. MiFare-Karten
haben das Format einer Scheckkarte und ihre Speicherkapazitat betragt bis zu 4 kB. Im
Bereich der Elektromobilitat ist MiFare die derzeit meisteingesetzte Ausfuhrung. Hier
identifiziert sich der Kunde an der Ladestation mittels seiner RFID-Karte, welche der
Ladestation die Kundennummer udbermittelt. Die Ladestation kommuniziert mit dem
Energieversorger, welcher nach Uberprifung den Ladevorgang frei gibt. Danach kann der
Kunde den Ladevorgang manuell starten und die Abrechnung des Energiebezugs erfolgt
anhand der ID des Kunden.

4.2.2 Organisatorisch
4.2.2.1 Abrechnung des Ladestroms

Im Bereich der privaten Ladestationen ist die Verrechnung entweder Uber die Haushalts-
stromrechnung, oder eine separate Verrechnung mdoglich. Sollten keine bestimmten
Bepreisungsstrukturen oder Schaltmdoglichkeiten fir die Ladung der Elektrofahrzeuge
notwendig sein, so ist die Verrechnung mittels Ablesen des Energiezahlers ausreichend. Um
weitere Moglichkeiten, wie beispielsweise Laststeuerung umsetzen zu kénnen, oder eine
verursachungsgerechte Verrechnung der Kosten fiir die Energie zu erreichen, sind Smart
Meter fir die Heimladung anzuraten. Durch Smart Meter, idealerweise als AMM-System®™
ausgefuhrt, kdbnnen sowohl verschiedene Preise untertags und saisonal verrechnet werden,
als auch laststeuernde Mal3nahmen seitens der Versorgungsunternehmen werden dadurch
ermdglicht.

Im offentlichen Bereich ist die Verrechnung weitaus aufwendiger. Es gibt verschiedene
Methoden der Abrechnung, welche im Kapitel 5.2 naher ausgefiihrt werden. Die Bezahlung
der an der Ladestation bezogenen Energiemenge soll fir den Kunden moglichst einfach und
Ubersichtlich erfolgen. Grundsatzlich wird zwischen der konventionellen Abrechnung direkt
an der Ladestation (Uber ein bargeldloses Zahlungsmittel) und einer intelligenten Art der
Abrechnung mittels Identifikation des Kunden unterschieden. Zu den konventionellen
Abrechnungssystemen zahlen die Maestro-, Kredit- und Quickkarten sowie die Abrechnung
Uber das Mobiltelefon (Paybox). Eine intelligente Abrechnungsart stellt die Erkennung des
Kunden mittels RFID dar. Dabei kann der Kunde entweder eine Chip Karte mit seiner
Benutzererkennung besitzen, oder es kann im Ladekabel oder im Fahrzeug solch eine
Erkennung integriert sein.

Jede Ladestation ist einer bestimmten Bilanzgruppe zugewiesen. Eine Bilanzgruppe ist ein
Zusammenschluss von Erzeugern, Handlern und Kunden zu einer virtuellen Gruppe, in der
Erzeugung und Verbrauch abgerechnet werden. In dieser erfolgt idealerweise mittels

1% Advanced-Meter-Management beschreibt Smart Meter welche eine bidirektionale Kommunikation unterstiitzen. Somit kann

das Versorgungsunternehmen im Engpassfall steuernd eingreifen, falls sich der Kunde dazu bereiterklart hat.
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Fahrplanen die von den verschiedenen Teilnehmern erstellt werden der Ausgleich zwischen
Energieaufbringung und -verbrauch. Innerhalb der Bilanzgruppe gibt es einen
Bilanzgruppenkoordinator (BGK) und einen Bilanzgruppenverantwortlichen (BGV). Der BGK
ist die Verrechnungsstelle der Bilanzgruppe, der BGV vertritt die Bilanzgruppe am Markt. In
Osterreich muss sich jeder Teilnehmer des Elektrizititsmarktes einer Bilanzgruppe
anschlielen. Im Zuge des Ladevorgangs kann diese Bilanzgruppe weder von der
Ladestation noch vom Kunden kurzfristig verlassen werden, da ein Wechsel der
Bilanzgruppe an eine vorgegebene Wechselfrist von 4 Wochen gebunden ist (E-Control
GmbH, 2011a). Ein Bilanzgruppenmanagement ist aus diesem Grund nach derzeitiger
Rechtslage nicht moglich.

4.2.2.2 Aufstellort der Ladestationen

Im landlichen und suburbanen Gebiet ist meist gentgend Platz fur die Infrastruktur fr
Elektrofahrzeuge vorhanden. Hier kommt noch hinzu, dass die meisten Personen eine
Garage besitzen, in welcher der Grof3teil der Ladevorgange erledigt werden kénnen. Somit
sind in diesen Gebieten keine Probleme in Bezug auf den Aufstellungsort der Ladestation zu
erwarten. Speziell in der Stadt, wo das Raummanagement meist schon recht optimal genutzt
wird und Parkplatze nicht unbegrenzt zur Verfligung stehen, ist es schwer eine geeignete
Infrastruktur aufzubauen. Hier sind oftmals Laternenparker ein Problem. Sie besitzen keinen
abgetrennten Bereich um ihr Fahrzeug Uber Nacht laden zu kdnnen, sondern sind auf
offentliche Parkplatze mit Lademdglichkeit angewiesen. Da aber kaum Raum fir neue
Parkplatze vorhanden ist, miissen Bestehende umgertistet werden. Auch dies ist nicht ganz
einfach zu bewerkstelligen, da verschiedene Fahrzeuge den Anschluss an verschieden
Stellen haben, und somit die Kabelwege lange werden kénnen. Lange Kabel stellen jedoch
ein Sicherheitsrisiko dar und deswegen sollten diese unbedingt vermieden werden. In
Abbildung 4-10 wird diese Problematik dargestellt.
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Abbildung 4-10: Ergonomie bei Ladestation und -kabel (DGS, 2009)

In Abbildung 4-10a wird ein Uberblick (iber die Position der Ladebuchse bei verschiedenen
Elektrofahrzeugen gegeben. Daraus ist ersichtlich, dass jedes Fahrzeug fur eine optimal
kurze Verbindung des Fahrzeugs mit der Ladestation eine andere Parkplatzform benétigen
wurde. In Abbildung 4-10b sind nun Kabelwege bei gleicher Konstellation der Parkplatze und
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unterschiedlichen Fahrzeugen dargestellt. Durch dieses Stolperrisiko aufgrund der langen
Kabelwege wird die oOffentliche Ladeinfrastruktur in der Stadt noch schwieriger zu
bewerkstelligen sein.

4.3 Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum

Es ist sinnvoll, den Grof3teil der Ladestationen fur Elektrofahrzeuge im privaten Bereich zu
installieren, da die Kosten fur eine Wallbox im Vergleich zu einer offentlichen Ladestation
gering sind. AufRerdem werden bevorzugt jene Kunden ein Elektrofahrzeug kaufen, welche
eine Abstellmdglichkeit fur ihr Fahrzeug (z.B. eine Garage) haben. Dort sind keine
gesonderten Sicherheitsmal3nahmen und auch kein Verrechnungssystem notwendig, da im
Vorhinein feststeht wer ladt. Ein weiterer Aspekt, der die Ladung zu Hause begulnstigt, ist die
durchschnittliche Wegstreckenaufteilung in Osterreich (Herry, Russ, Schuster, & Tomschy,
2003). Diese ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Dabei sind die griin eingeféarbten
Fahrtstrecken, welche insgesamt 78 % betragen, jedenfalls mit einem Elektrofahrzeug zu
bewaltigen. Die 16 % der Fahrten zwischen 20 und 50 km sind zum Uberwiegenden Teil mit
einem Elektrofahrzeug sicher bewadltigbar und die 6 % der Fahrten, die rot gekennzeichnet
sind, werden héchstwahrscheinlich ohne Zwischenladung nicht gefahren werden kénnen.

25% -

20% -

15% -

10% -

- I l
0%

1<25 2,5<5 5<10 10<20 20<50
Weglange [km]

Anteil [%]

Abbildung 4-11: Durchschnittliche Weglangen an Werktagen (Herry, Russ, Schuster, &
Tomschy, 2003)

Daraus folgt, dass mindestens vier von funf gefahrenen taglichen Strecken ohne eine
Zwischenladung mit einem Elektroauto zuriickgelegt werden kénnen. Um die verbleibenden
Fahrten abzudecken und jenen Personen die Benutzung Elektrofahrzeugs zu ermdglichen,
die keine Garage haben, wird auch eine gewisse Menge an O&ffentlichen Ladestationen
bendtigt. AulRerdem kann diese dann beispielsweise von Taxiunternehmen und
Zustelldiensten als Backup fir ihre betriebsinternen Lademaglichkeiten genutzt werden.

Da die Infrastruktur nicht willktrlich errichtet werden kann, muss eine Unterscheidung nach
geographischen und demographischen Gegebenheiten zur Bestimmung einer moglichst
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optimalen Aufteilung erfolgen. In erster Linie wird unterschieden, ob es sich um ein urbanes
oder landliches Gebiet handelt. In zweiter Linie wird auf Parkmdglichkeiten in der Stadt,
Bahnhofe entlang von Hauptverkehrsrouten, Raststatten entlang von Autobahnen und
dergleichen untersucht.

4.3.1 Urbane und landliche Gebiete

In den urbanen Gebieten steht die Ausstattung aller 6ffentlicher Parkplatz-, Park&Ride- und
Garagenanlagen mit Ladestationen an erster Stelle. Anhand der Stadt Graz soll eine
maogliche Umsetzung im stadtischen Bereich veranschaulicht werden. In Tabelle 4-1 werden
die verschiedenen Aufstellmdglichkeiten in Graz mit Zahlen hinterlegt, und in Abbildung 4-12
wird die geographische Ubersicht zu diesen Parkanlagen gegeben. Insgesamt gibt es 45
Parkplatzanlagen. Die sieben Park&Ride-Anlagen sind am Stadtrand angesiedelt, die
Tiefgaragen sowie die restlichen Parkplatzmdglichkeiten befinden sich in der Regel zentral.
In landlichen Gebieten sollen wiederum alle geeigneten Parkplatzanlagen in den
Kleinstaddten sowie entlang der Hauptverkehrstrassen mit offentlich zuganglichen
Ladestationen ausgestattet werden. Das Land Steiermark bietet Uber das geographische
Informationssystem (GIS) eine Ubersicht uber alle Park&Ride-Anlagen (P&R) im gesamten
Landesgebiet an. Insgesamt gibt es landesweit knapp 300 Anlagen, welche in
Abbildung 4-14 gezeigt werden. Die P&R-Anlagen in den landlichen Gebieten sind
hauptséchlich entlang des steiermarkischen Eisenbahnstreckennetzes an den Bahnhofen
angesiedelt. In Abbildung 4-13 ist ein Bildausschnitt mit allen P&R-Anlagen in der
Groldregion um Wien (Nord-Burgenland, Niederosterreich) dargestellt. Die Anlagen sind
wiederum entlang des Eisenbahnnetzes an den o6rtlichen Bahnhtfen angelegt. Diese sollen
ebenfalls mit einer entsprechenden Ladeinfrastruktur ausgestattet werden. Eine realistische
Umsetzung in den restlichen Bundeslandern erfolgt anhand einer Hochrechnung mit den
verfigbaren Daten der Bundesléander Burgenland, Niederdsterreich, Steiermark und Wien11.

Tabelle 4-1: Parkanlagen in Graz (Parkraumservice-Graz, 2011)

2 Parkplatze
23 Tiefgaragen

12 Parkhauser

7 Park&Ride-Anlagen
45 Gesamt

1 wien wurde in der Hochrechnung separat beriicksichtigt, da hier nahezu volistandige Daten zur Parkplatzsituation vorlagen.
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Abbildung 4-13: Ubersicht P&R-Anlagen in Burgenland, Niederdsterreich und Wien (AnachB,
2011)
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Abbildung 4-14: Ubersicht P&R-Anlagen der Steiermark (GIS-Steiermark, 2011)
4.3.2 Schnellladekorridor

Ein Schnellladekorridor entlang der Osterreichischen Autobahnen und Schnellstralen soll
den Benutzern von Elektrofahrzeugen die Mdglichkeit bieten, mit inrem Elektrofahrzeug ohne
groRe Einschrankung alle groRen Stadte in Osterreich erreichen zu kénnen. Die mit
Schnellladestationen (43,65 kW Ladeleistung) ausgestatteten Ladestationen sollen bei allen
Raststétten entlang der Autobahnen und Schnellstra3en errichtet werden. Es ware denkbar,
dass Ladestationen mit noch héheren Leistungen aufgestellt werden. Diese werden dann mit
Gleichspannung betrieben. Da jedoch die Anbieter in Europa derzeit verstarkt an der
Wechselstromladung arbeiten, wurde keine Gleichstromladung in die Betrachtung mit
einbezogen. Es ware jedoch speziell fir Anwendungen wie Autobahnraststatten bzw. um
Elektrofahrzeuge gegeniiber konventionellen Fahrzeugen konkurrenzfahiger zu machen
sinnvoll, mit der Ladeleistung noch weiter nach oben zu gehen. Eine Frage die sich in
diesem Zusammenhang in Zukunft stellen wird, ist die Beeinflussung der Akkumulator (z.B.
hinsichtlich der Lebensdauer) bei Schnellladung. Eine Ubersicht zu den potentiellen
Standorten von Schnellladestationen zeigt Abbildung 4-15. An allen Anlagen werden je nach
Gegebenheiten, mindestens aber 4 Ladesstationen mit je 2 Steckplatzen, installiert. Beide
Steckdosen verfligen dabei Uber die volle Ladekapazitat von 43,65 kW. Bei 91 Raststatten
ergibt das mindestens 364 Ladestationen. Die Gesamtkosten fir die Umsetzung dieses
minimalen Schnellladekorridors betragen ca. € 10 Mio. Da der Schnellladekorridor essentiell
wichtig sein wird damit der psychologische Effekt der geringen Reichweite nicht zu stark ins
Gewicht fallt, wird der Aufbau dieser in den Berechnungen bereits 2016 abgeschlossen
(siehe Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-15: Aufbau eines moglichen Schnellladekorridors (Karte: Wikipedia, 2011; mit
eigenen Erganzungen)
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Abbildung 4-16: Minimale Aufbauvariante eines Schnellladekorridors

4.3.3 CarSharing und Car2Go als Alternativen und Erweiterungen der
Elektromobilitat

Aufgrund des hohen Preises bei der Anschaffung von Elektrofahrzeugen ist fir eine optimale
Nutzung von Elektrofahrzeugen im urbanen Bereich die Entwicklung neuer
Mobilitatskonzepte notwendig. Ein passendes Konzept zur Vernetzung der Elektromobilitat
mit anderen oOffentlichen Verkehrsangeboten bietet das Konzept des CarSharing
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(CarSharing, 2011). Dabei kénnen Fahrzeuge an unterschiedlichen definierten Orten flr
einen gewissen Zeitraum gemietet und genutzt werden. Am Ende des Zeitraums muss das
Fahrzeug am urspringlichen Abholort wieder abgestellt werden. In einem weiteren
Ausbauschritt konnen diese Standorte, von denen es in Osterreich mehr als 200 gibt, mit
einer entsprechenden Ladeinfrastruktur ausgestattet werden, um den Kunden auch
Elektrofahrzeuge anbieten zu kdnnen. Der Ladevorgang am Fahrzeug kann direkt am
Vermietungsort erfolgen. Die Dauer der Ladevorgdnge, welche von der Anschlussleistung
der Ladestation abhangt, schrankt die Zeit der Verfugbarkeit der Fahrzeuge allerdings mehr
oder weniger stark ein, da dem Kunden voll aufgetankte Fahrzeuge zur Verfligung gestellt
werden sollten (Fraunhofer Institut, 2010). Eine weitere mdgliche Anwendung fur CarSharing
in Verbindung mit Elektromobilitdt kann es sein, nur fur Langstrecken ein konventionelles
Fahrzeug zu mieten und die Wege des taglichen Bedarfs elektrisch zu erledigen.

Eine Weiterentwicklung von CarSharing ist das Konzept Car2Go von Daimler. Bei diesem
Konzept besitzen die zur Verfigung gestellten Fahrzeuge keinen bestimmten Standort und
kénnen innerhalb des Stadtgebiets frei bewegt und auf gekennzeichneten Car2Go-
Abstellplatzen/-flachen abgestellt werden. Die Standorte und aktuellen Fahrzeugdaten
(Batteriestand und Sauberkeit) kdnnen vom Kunden tber eine Web-/Smartphone-Applikation
abgefragt werden. Diese Art der Kommunikation setzt eine entsprechende Intelligenz beim
Fahrzeug voraus. Der Zugang zum Fahrzeug erfolgt, wie bei CarSharing, Giber eine Kunden-
Chipkarte. Das Konzept wird nach einer erfolgreich abgeschlossen Testphase in
Deutschland (Neu-UIm) weiter ausgebaut. Die neuen Standorte sind in Hamburg
(Deutschland) und Austin (Texas, USA) (Car2Go, 2011). Wie bereits bei CarSharing kdnnte
auch dieses Konzept fur eine effizientere Nutzung sowie einen Ausbau der offentlichen
Ladeinfrastruktur an Car2Go-Standflachen genutzt werden, sofern Elektrofahrzeuge
angeboten werden und sich dieses Konzept durchsetzten kann (Fraunhofer Institut, 2010).

4.4 Lastmanagement durch tarifgesteuerte Batterieladung

Die Stromverbrauchsstruktur in Osterreich ist gepragt durch eine dominierende Lastspitze in
den Wintermonaten von November bis Februar (siehe auch Kapitel 2.6.2), Diese wird durch
einen Mehrverbrauch aufgrund von Heizungen, Beleuchtungsbedarf aufgrund der geringen
Sonnenstundenanzahl und weiteren Faktoren verursacht. Gleichzeitig ist in dieser Zeit die
Aufbringung gewissen Restriktionen, speziell im Bereich der Wasserfihrung, ausgesetzt.
Deswegen ware es sinnvoll, eine Differenzierung der Energiepreise zu unterschiedlichen
Tageszeiten und zu verschiedenen Jahreszeiten vozunehmen. Es sollte versucht werden,
die Kosten der Erzeugung elektrischer Energie verursachungsgerecht aufzuteilen.

In diesem Kapitel wird inhaltlich auf die Veréffentlichung ,Kosten und Bepreisungsmodelle
einer flachendeckenden Ladeinfrastruktur fur E-Mobilitat in Osterreich® (Hiitter & Stigler,
2012) verwiesen.

4.4.1 Technische Moglichkeiten

Die einfachste Moglichkeit des Lastmanagements zur Vermeidung zusétzlicher Lastspitzen
bieten technische Eingriffe in den Verbrauch. Hierbei hat sich die Rundsteuerung seit vielen
Jahren bewahrt. Die Rundsteuerung kann in die Teilgebiete Tonfrequenzrundsteuerung und
Funk-Rundsteuerung aufgespalten werden.
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4411 Tonfrequenzrundsteuerung

Bei der Tonfrequenzrundsteuerung, im weiteren TFR genannt, werden der Stromibertragung
Signale mit Frequenzen zwischen 100 Hz und 2000 Hz Uberlagert. Diese Signale werden
meist in der Mittelspannungsebene induktiv oder kapazitiv eingespeist. Diese Signale
werden dann von einem (geeigneten Rundsteuerempfanger ausgewertet und
Schalthandlungen einzelner Gerate oder Gerategruppen werden durchgefihrt. Aufgrund der
dampfenden Glieder, welche sich zwischen Einbringung ins Netz und dem Empfanger
befinden (Transformatoren, Kompensationsanlagen, Leitungen...), muss das Steuersignal
einen hohen Leistungspegel, welcher sich im Bereich von 1 % bis 3 % der Netzleistung
bewegt, aufweisen. Es wird dabei ein Steuertelegramm ausgeschickt, welches in kodierter
Form Anweisungen erteilt. Dazu wird durch einen Startimpuls versucht alle Gerate in
Empfangsbereitschaft zu versetzen, um in weiterer Folge Steuersignale auszusenden. Ein
Empfangsgerat wird jeweils auf ein bestimmtes Impulsmuster mit definierter zeitlicher Lage
und Lange eingestellt. Dadurch kénnen beispielsweise Boiler in verschiedenen Teilen einer
Stadt zu unterschiedlichen Zeiten zur Warmwasseraufbereitung eingeschalten werden. Ein
Nachteil der TFR ist die Ungewissheit daruber, ob die Empfanger die Rundsteuersignale
auch tatsachlich empfangen haben. AuRerdem kann es in ausgedehnten Netzen durch die
hohen Frequenzen der Steuersignale zu Interferenzerscheinungen kommen. Deswegen
sollten an geeigneten Stellen tberwachte Kontrollempfanger platziert werden. Dadurch kann
das Empfangssicherheitsniveau erhoht werden. (Schwab, 2006)

Eine solche Steuerung ist momentan verbreitet fiir StraBenbeleuchtungen und
Elektrowarmwasserboiler im Einsatz. Im Bereich der Elektromobilitat konnte dies ebenso
Anwendung finden. Uberall dort, wo Niedertarifzahler mit Rundsteuerempfangern geschalten
werden, kann auch ein Schaltkreis fiir Elektromobilitdt ohne hohen monetaren Aufwand
installiert werden. Sollte nur ein Zahler installiert sein (derzeitige
Durchschnittspreisverrechnung von Haushalten), dann koénnte trotzdem der Kreis des
Elektroautos Uber einen Rundsteuerempfanger geschalten werden und dem Kunden wird fur
seine Bereitschaft sich abschalten zu lassen ein gewisser Nachlass bei seiner
Energieabrechnung gewahrt. Die Technik der Rundsteuerung ist seit Jahrzehnten im Einsatz
und hat sich durch die hohe Lebensdauer, Zuverlassigkeit und kostenginstige
Implementation bewdahrt. In naher Zukunft kdnnten jedoch Mehrtarifzahler bereits eine
untergeordnete Rolle spielen, nadmlich dann, wenn der in der 3. Binnenmarktrichtlinie
(Amtsblatt der Europaischen Union, 2009) geforderte Anteil von 80 % intelligenter Zahler bis
zum Jahr 2020 bei den Endverbrauchern installiert werden. Bei solchen intelligenten Zahlern
konnen die Preise untertags mehrmals variieren und auch das Ansteuern eigener Kreise,
z.B. fur das Elektroauto, ist einfach mdaglich.

4.4.1.2 Funk-Rundsteuerung

Bei der Funk-Rundsteuerung werden Langwellensignale von wenigen, grof3flachig verteilten
Sendeanlagen an die Empfanger geschickt. Die Reichweite solcher Langwellensender
betragt ca. 500 km. Derzeit betreibt die Européische Funk-Rundsteuerung GmbH Minchen
EFR drei Stationen in Europa (Mainflingen bei Frankfurt am Main, Burg bei Magdeburg und
Lakihegy nahe Budapest). Der Vorteil von Langewellensignalen liegt in der Durchdringung
der Wellen bis ins Erdreich, wodurch auch die Nutzung in Kellerraumen einwandfrei moglich
ware. Jeder Energieanbieter konnte nun individuelle Befehle Uber diese drei Langwellen-
sender schicken lassen, um speziell seinen Kunden eine Schalthandlung oder dergleichen
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zu befehlen. Die einfachste und verbreitetste Ausfihrung bei der Funk-Rundsteuerung ist ein
Empfanger der lber eine Zeitschaltuhr Schalthandlungen ausfiihrt und einmal am Tag durch
den Langwellensender zeitsynchronisiert wird. Individuelle Befehle sind zwar mdglich, aber
mit dementsprechenden Zusatzkosten behaftet. Weiters gibt es keine Informationen Uber
Empfangsqualitat in Osterreich, da aufgrund der Topologie die Gefahr von Funkschatten
oder einer zu geringen Bodenleitfahigkeit besteht.

Vom Prinzip her kénnte dieses System aber gleich funktionieren wie die Tonfrequenzrund-
steuerung, allerdings liegen weit weniger Erfahrungswerte als bei der TFR vor. (Europaische
Funk-Rundsteuerung GmbH).

4.4.2 Rahmenbedingungen
4.4.2.1 Verbrauchstruktur in Osterreich

Derzeit weist die explizite Spitzenlastnachfrage in Osterreich zwei charakteristische Zlige
auf. Zum einen gibt es eine ausgepragte Winterspitze, was sich durch Leistungshdchstwerte
in den Monaten von November bis Februar widerspiegelt, und zum anderen sind untertags
vor allem die Abendstunden von 17:00 bis 20:00 Uhr potentiell kritisch, wobei die Stunden
zwischen 10:00 und 13:00 Uhr eine Nebenspitze bilden, welche auch nicht auf3er Acht
gelassen werden sollte.

Eine Aufteilung der leistungskritischen Stunden erfolgt anhand der Verbrauchsdaten der
ENTSO-E (ENTSO-E) und deren Auswertung hinsichtlich Monat und Uhrzeit des Auftretens.
Zur Verdeutlichung des Problems, werden in Abbildung 4-17 die Jahresdauerlinien in
Osterreich fir die Jahre 2006-2010 dargestellt. Im herausgezogenen Bereich links unten in
der Abbildung, werden die 50 Hochstlaststunden nochmals genauer dargestellt.

Abbildung 4-18 zeigt die ungleiche Auslastung des Kraftwerksparks innerhalb eines Jahres.
Die Last ist hier definiert als Gesamtverbrauch aller Konsumenten inklusive Netzverluste,
jedoch ohne den Verbrauch von Pumpen bei Pumpspeicherkraftwerken und ohne
Hilfsaggregate fur die Stromerzeugung (ENTSO-E).

Im nachsten Schritt erfolgt nun eine Aufteilung der Spitzenlastereignisse nach Monat des
Auftretens. Dabei wird auf das 1 %-ige HOchstlastniveau im Jahr in den Abbildungen
eingegangen. In diesem Prozent der Jahresstunden (88 h) treten Leistungshiibe von Stunde
88 bis Stunde eins von 400 MW bis 600 MW auf.
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Abbildung 4-17: Jahresdauerlinien 2006-2010 (Quelle: (ENTSO-E); Eigene Darstellung)
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Abbildung 4-18: 88 Hochstlaststunden nach Auftrittsmonat 2006-2010 (Quelle: (ENTSO-E);
Eigene Darstellung)

Aus Abbildung 4-18 ist klar ersichtlich, dass die kritische Zeit fur die Leistungsbereitstellung
in Osterreich die Monate November, Dezember, Januar und Februar sind. Untertags ist vor
allem das Zeitband von 17:00 bis 20:00 Uhr kritisch, aber auch die Mittagszeit von 10:00 bis
13:00 Uhr ist in ahnlicher Weise kritisch, jedoch kann hier die Erzeugungsseite die
notwendige Leistung einfacher aufbringen, da beispielsweise auch im Winter in den
Mittagsstunden mit einer gewissen PV Einspeisung zu rechnen ist. Die tageszeitlichen
Verhéltnisse der Hochstlaststunden werden in Abbildung 4-19 dargestellit.
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Abbildung 4-19: 88 Hochstlaststunden nach Auftrittsuhrzeit 2006-2010 (Quelle: (ENTSO-E);
Eigene Darstellung)

Aufgrund der Erkenntnisse aus einer Betrachtung der Leistungsnachfrage fur die Jahre 2006
bis 2010 unter Betrachtung verschiedener Zeitraume®, kann eine Empfehlung fiir die
Ladezeitpunkte und fir verschiedenen Preisstrukturen zur indirekten Steuerung der Ladung
von Elektrofahrzeugen gegeben werden.

4.4.2.2 Einbindung der Elektrofahrzeuge ins Elektrizitatssystem

Die Energieaufbringung fur Elektrofahrzeuge wird in Zukunft kein zentrales Problem
darstellen. Jedoch kann aufgrund der Leistungen der Ladestationen ein Problem auftreten.
Das Osterreichische Stromnetz ist auf eine bestimmte Belastung ausgelegt. Wenn
Elektrofahrzeuge in groBer Zahl angemeldet werden, dann muss das Netz auch die
Nachfrage der Elektrofahrzeuge ohne Ausfélle bewaltigen kénnen. Dieses leistungsmaRige
Problem tritt vor allem bei ungesteuerter Ladung auf. Abhilfe kann entweder durch
Laststeuerungsmalinahmen oder durch preisbasierte Anreize angestrebt werden.

Ungesteuerte Ladung

Ungesteuerte Ladung bedeutet, dass alle Elektrofahrzeuge zu willkirlichen Zeitpunkten
geladen werden. Haufungen bei der Ladung treten vor allem um ca. 18:00 Uhr (nach der
Arbeit) und um ca. 8:00 Uhr (wenn die Arbeit beginnt) auf. Das Problem dabei ist, dass die
Zeit der Spitzenlast ohne Elektrofahrzeuge auch zwischen 17:00 und 20:00 Uhr auftritt.
Durch diese Uberlagerung kann es zu zwei Problemen kommen. Einerseits ist die Leitungs-
aufbringung fir wenige Stunden sehr schwierig und wiirde immensen Kapazitatszubau
bedingen, und andererseits ist das Verteilnetz (vor allem die Anschliisse von Mehrpar-
teienhauser) zu gering dimensioniert, um alle moglichen Elektrofahrzeuge die aufgrund der

12 Es werden die 2000, 1000, 500 und 88 Hochstlaststunden des Jahres, sowie die 3000 niedrigsten Laststunden des Jahres
wochenend- und feiertagsbereinigt analysiert.
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Anzahl der versorgten Personen und Haushalte in einen kleinen Netzausschnitt fallen
kénnen, gleichzeitig zu laden.

Fur den Lastgang wird ein Extremszenario angenommen, um zu verdeutlichen wie drastisch
sich eine ungesteuerte Ladung auswirken kann. In diesem Szenario wird angenommen, dass
im Jahr 2030 2 Millionen Elektrofahrzeuge am Verkehr teilnehmen. Die Inputparameter
werden in Tabelle 4-2 dargestellt.

Tabelle 4-2: Inputparameter zur Berechnung der bendétigten Leistung (ungesteuert)

Fahrzeug Typ 1 Typ 2 Typ 3
Akkukapazitat [kWh] 20 30 50
Verbrauch [kWh/100km] 16 20 33
Kilometerleistung je Jahr [km] 15.021 8.939 8.939
Beginn der Ladung 08:00;18:00 | 08:00;18:00 | 08:00;18:00
Fahrzeuge gesamt 600000 1000000 400000
Anteil des Typs [%] 30 50 20

In Abbildung 4-20 werden die Verhaltnisse im 6ffentlichen Netz im Jahr 2030 dargestellt. Die
rote Linie zeigt die Last im offentlichen Netz fur eine Winterwoche in diesem Jahr. Die
Berechnung erfolgt auf Grundlage der realen Daten des Lastgangs aus den Jahr 2006. Bis
zum Jahr 2010 wurde ein Verbrauchszuwachs von 2 % unterstellt. 2010 bis 2020 wurde mit
einem Zuwachs von 1,7 % gerechnet und 2020 bis 2030 mit 1 %. Dadurch ergibt sich fur
diese reprasentative Winterwoche eine Last von 12.666 MW im 6&ffentlichen Netz, ohne den
Einfluss durch Elektrofahrzeuge. Dieser Hochstwert wird am Donnerstag der betreffenden
Woche um 17:00 Uhr erreicht.

Die ungesteuerte Ladung beginnt in diesem vereinfacht betrachteten Fall fir alle Personen
einmal vormittags um 08:00 Uhr und am Abend um 18:00 Uhr. Durch diese ungesteuerte
Ladung wird dann eine Lastspitze am Donnerstag um 18:00 Uhr von 18.825 MW, als
Summenlast des Verbrauchs aller Kunden inklusive Elektrofahrzeuge produziert. Dies
entspricht einer Belastung von 6.235 MW durch die Elektrofahrzeuge fur das Netz.
AuRerdem wird dementsprechend mehr Erzeugungskapazitét benétigt.

Aus der Abbildung 4-20 ist ersichtlich, dass ein ungesteuerter Extremfall von 2 Millionen
Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 eine extreme Belastung fur das Netz und zugleich einen
immensen Zubau an Kapazitaten fir die Spitzenlastdeckung bedeuten wirde. Deswegen
sind laststeuernde Maflinahmen unabdingbar. Vor allem im Bereich der Verteilnetze ist die
Anforderung an das Netz enorm.
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Abbildung 4-20: Lastgang im ungesteuerten Fall 2030 bei 2 Mio. Elektrofahrzeugen
Gesteuerte Ladung

Eine einfache Mdglichkeit der Laststeuerung stellen die Tonfrequenzrundsteuerung und die
Funk-Rundsteuerung dar. Die Funktionsweise dieser Methoden werden in Kapitel 4.4.1.1
erklart. In der Simulation wirkt sich dies durch gestaffelte Zeitpunkte der Ladungen aus. In
dieser einfachen Betrachtung werden nur die verschiedenen Fahrzeugklassen mit
unterschiedlichen Lade-Startzeitpunkten versehen, um die Erhéhung der Spitzenlast so
gering wie moglich zu halten. Betrachtet wird wie bereits beim ungesteuerten Fall wiederum
mit 2 Millionen Fahrzeugen im Jahr 2030. Die Parameterdatendnderung wird in Tabelle 4-3
dargestellt.

Tabelle 4-3: Inputparameter zur Berechnung der bengtigten Leistung (gesteuert)

Fahrzeug Typ 1 Typ 2 Typ 3
Akkukapazitat [kWh] 20 30 50
Verbrauch [kWh/100km] 16 20 33
Kilometerleistung je Jahr [km] 15.021 8.939 8.939
Beginn der Ladung 09:00;22:00 | 08:00;01:00 | 13:00;03:00
Fahrzeuge gesamt 600000 1000000 400000
Anteil des Typs [%] 30 50 20

Wie aus Tabelle 4-3 ersichtlich, verédndern sich gegentber dem ungesteuerten Fall nur die
Beginnzeitpunkte der Ladung der verschiedenen Fahrzeugklassen. Diese einfache Methode
soll nur die Effizienz einer einfachen MalRnahme wie Tonfrequenzrundsteuerung
demonstrieren und ist noch nicht als sinnvoll umsetzbares Konzept anzusehen. Vernach-
lassigt wird hier beispielsweise, dass oOffentliche Ladestationen prinzipiell immer zur
Verfiagung stehen missen und werden. Weiters sind keine gestaffelten Ladungen z.B. nach
Regionen oder Verteilnetzbereichen maoglich.
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Abbildung 4-21: Lastgang im gesteuerten Fall bei 2 Mio. Elektrofahrzeugen 2030

Es ist bereits aus Abbildung 4-21 ersichtlich, dass schon diese einfachen MalZnahmen grof3e
Auswirkungen auf den Lastgang haben. Die Spitzenlast im offentlichen Netz ohne den
Einfluss durch Elektrofahrzeuge liegt wiederum bei 12.666 MW. Und auch der
Auftrittszeitpunkt bleibt mit Donnerstag der betreffenden Woche um 17:00 Uhr gleich. Jedoch
sinkt die Spitzennachfrage verursacht durch Elektrofahrzeuge von 6.235 auf 3.373 MW. Die
gesamte Spitzenlast sinkt praktisch auf das Niveau der Spitzenlast durch die Nachfrage
ohne Elektrofahrzeuge und liegt bei 12.756 MW. Das bedeutet, dass sich die Spitzenlast um
lediglich 90 MW erhoht hat, jedoch nun auf Freitag 09:00 Uhr vormittags féllt. Dies kann
problemlos durch bestehende Anlagen kompensiert werden, bzw. die Kompensation bedingt
im schlechtesten Fall eines minimalen Zubaus an Kapazitat.

Intelligente Ladung

Der Unterschied zwischen der gesteuerten Ladung und der intelligenten Ladung ist, dass
hier nicht mehr nur auf die Vermeidung einer Erhdéhung der Lastspitze geachtet wird,
sondern auch auf die VergleichméRigung des Lastgangs. Wie in Abbildung 4-21 ersichtlich
ist, ist zwar durch eine einfache Staffelung der Ladebeginnzeitpunkte schon eine
Einschrankung der Spitzenlasterhéhung mdglich, jedoch ist der Verlauf der nachgefragten
Leistung durch mehrere Spitzen geprégt. Um diese Spitzen zu vergleichmafligen ware es
denkbar, verschiedene Kundengruppen zu verschiedenen Zeitpunkten so zu staffeln, dass
sich eine Glattung der Tagesdauerlinie einstellt. Eine Milderung dieses Problems im
Vorhinein ergibt sich auch aus der Erfahrung, dass die Gesamtheit an Verbrauchern nicht
gleichzeitig ans Netz gehen wird. Die intelligente Ladung ist durch dieses einfache Modell
der Lastnachfrage allerdings nicht mehr graphisch darzustellen. Eine intelligente Ladung
kann vor allem in Kombination mit Smart Metern mit bidirektionaler Kommunikation und
zeitvariablen Preisen weit einfacher realisiert werden, als mit einer einfachen
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Rundsteuerung. Eine Unbekannte in diesem Zusammenhang ist die Preiselastizitat der
Nachfrage 3 . Es gibt derzeit noch keine verlasslichen veréffentlichen Zahlen, wann wie viele
Kunden ihren Verbrauch aufgrund eines Preissignales andern wirden. Die im Weiteren
vorgeschlagenen Preisstrukturen beruhen auf Pilotprojekten und daraus gewonnen
Kenntnissen. Ziel einer intelligenten Ladung wird es sein, den bestehenden Kraftwerkspark
so gut wie moglich auszunutzen und die Erh6hung der Spitzenlast zu vermeiden. Sollte der
Trend der dargebotsabhéngigen erneuerbaren Energieerzeugung weiter voranschreiten, wird
es auch ein Ziel sein die erzeugte Energie solcher Anlagen zum Zeitpunkt des Auftretens zu
verbrauchen.

4.4.3 Zeitvariable Preisstrukturen im Uberblick

Zeitvariable Preisstrukturen dienen der indirekten Steuerung der Endkundennachfrage. Im
Gegensatz zu den technischen Mdglichkeiten, die in Kapitel 4.4.1 angefuhrt wurden, kann
hier nicht garantiert werden, dass sich weniger Verbrauch als im Fall einer Durchschnitts-
bepreisung einstellt. Jedoch kann durch geschickte Wahl der Zeitpunkte, und vor allem der
Preisverhaltnisse zwischen den Perioden, versucht werden einen méglichst hohen Effekt zu
erzielen. Ein Schlissel fir den Erfolg eines Lastenmanagements mit Preisstrukturen ist die
einfache Durchschaubarkeit der Struktur. Wenn sich ein Kunde stindlich Gber den aktuellen
Strompreis informieren muss, so wird dies nicht unbedingt einen positiven Einfluss auf sein
Verbrauchsverhalten haben. Solche eine immanente Holschuld des Kunden kann aufgrund
des notwendigen Zeitaufwandes ohne technische Hilfsmittel nur schwer zu positiven
Ergebnissen fuhren. Ein zweiter wichtiger Faktor fur den Erfolg einer zeitvariablen
Preisstruktur ist das Verhaltnis zwischen Niedertarif und einem oder mehreren Hochtarifen.
Besteht zwischen den unterschiedlichen Zeiten kaum ein Unterschied, so werden die
Kunden auch nur wenig auf Hochpreise reagieren*® . Es werden folgend die drei einfachsten
und wahrscheinlichsten Ausfiihrungen von zeitvariablen Preisstrukturen erklart.

4.4.3.1 Time-Of-Use (TOU)

Time-Of-Use (TOU) Preisstrukturen wurden bereits seit den 50-iger Jahren in Osterreich
eingesetzt. Mittels solch einer Preisstruktur hat der Verbund Konzern Energie an die
Landesgesellschaften verkauft. Meier hat in seinen Ausfihrungen (Meier, 1983) ebenfalls
solch eine Struktur fir die Schweiz in den 70-iger Jahren beschrieben. Diese
Preisgestaltungen fihren auf Ansatze von Marcel Boiteux (Boiteux in Nelson, J.R., 1964)
und Peter Steiner (Steiner, 1957) zurlick.

Grundsatzlich besteht eine TOU Preisstruktur aus mindestens zwei verschiedenen Preisen
untertags. Je nach Bedarf kébnnen aber auch mehr als zwei verschiedene Preisniveaus flr
einen Tag veranschlagt werden. Die zweite Komponente ist zumeist ein saisonaler
Unterschied der Preise. Dabei kann das Jahr auf mehrere Perioden aufgeteilt werden. Diese
Preisstruktur soll die Kunden dazu veranlassen, ihren Verbrauch falls méglich in die
Niedriglastperiode zu verlegen, und damit einen Ausgleich der Nachfrage untertags
herzustellen. Kann kein Ausgleich der Nachfrage erreicht werden, so sollen jene Kunden die

13 preiselastizitat der Nachfrage oder des Angebots: €x,p = o -Z

=% X...Menge; p...Preis

* Generell gilt es zu erwahnen, dass es noch keine Studien tber Auswirkungen unterschiedlicher Strompreise auf das

Ladeverhalten von Elektrofahrzeugen gibt.
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in der Hochlastperiode nachfragen auch fir den Kapazitatszubau bezahlen. Ein grof3es
Problem hierbei ist die ex ante Bestimmung des Preisniveaus (Earle, Newell, Faruqui, Hajos,
& Hledik, 2008). Dabei wird im Vorhinein ein Preis bestimmt, welcher nicht an die
momentanen Marktverhéltnisse angepasst werden kann. Abbildung 4-22 zeigt eine TOU
Preisstruktur mit willkiirlichen Zahlenwerten. Dabei wurde bereits beachtet, dass der Preis
der Niedriglastperiode zu jenem der Hochpreisperiode mindestens in einem Verhaltnis von
1:2 stehen sollte. Mit diesem Verhaltnis lasst sich bereits eine Spitzenlastreduktion von 5 %
erwirken (Faruqui, 2006).
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Abbildung 4-22: Beispielhafte Darstellung einer TOU Preisstruktur
4.4.3.2 Critical-Peak-Pricing (CPP)

Critical-Peak-Pricing (CPP) ist momentan noch nicht so verbreitet wie die TOU Struktur. Aber
bereits seit 1995 ist eine Abwandlung dieser Struktur in Frankreich als ,Tarif Bleu - Option
Tempo® im Einsatz. Grundsatzlich besteht eine CPP Preisstruktur aus einem Unterbau in der
Art von TOU, mit einigen HOchstpreisen an wenigen Tagen im Jahr (Earle, Newell, Faruqui,
Hajos, & Hledik, 2008). An solchen Tagen wird dann ein Vielfaches vom normalen Peak-
Preis verlangt. Abbildung 4-23 zeigt beispielhaft solch eine Preisstruktur mit willkirlichen
Zahlenwerten.
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Abbildung 4-23: Beispielhafte Darstellung einer CPP Preisstruktur

Eine derartige Struktur eignet sich fur Lander, in denen die Spitzenlast auf wenige Tage im
Jahr (ca. 15 bis 25) verteilt ist. Liegt ein solches Nachfrageverhalten vor, so kann der Preis in
der Off-Peak und Peak Periode an normalen Tagen etwas vom Niveau gegenuber einer
reinen TOU Struktur gesenkt werden. In den wenigen kritischen Stunden bietet dann der
Aufschlag ein angemesseneres Abbild der realen Situation am Energiemarkt. Die Kunden
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werden in der Regel einen Tag vor Austibung des kritischen Preises per SMS, e-mail, und
anderen zur Verfugung stehenden Medien informiert. Im Falle Frankreichs werden 3
verschiedenen Arten von Tagen definiert. Blaue Tage weisen einen sehr niedrigen
Strompreis zur Off-Peak und Peak Zeit auf. Weil3e Tage haben ein gehobenes Preisniveau
und rote Tage sind in der Off-Peak- Periode doppelt so teuer wie Weil3e und in der Peak Zeit
fast funfmal so teuer wie in der Hochpreisperiode von weil3en Tagen. Diese Preisstruktur der
generell niedrigen Preise in Kombination mit wenigen extrem hohen Preisen wird von den
franzésischen Haushalten sehr gut angenommen. So senken Haushalte, die ihren Strom zu
diesem Tarif beziehen, ihren Energieverbrauch an kritischen Tagen um durchschnittlich 45 %
gegenuber Niedrigtariftagen ein (Giraud, 2004). Eine sinnvolle Erweiterung fir eine CPP
Preisstruktur beim Endkunden sind preissensitive Schaltgerate. Diese schalten bestimmte
Stromkreise von Kunden nur dann frei, wenn der Preis unter einem eingestellten Niveau
liegt. So wird dem Kunden neben seiner Information nochmals eine Unterstiitzung zur nicht
Nutzung in der kritischen Periode geboten.

4.4.3.3 Peak-Time-Rebate (PTR)

Die dritte, einfach umsetzbare, Art der Bepreisung ist der Peak-Time-Rebate (PTR). Hierbei
wird dem Kunden ein Durchschnittspreis fur die konsumierte Energie verrechnet der im
Bereich des jetzigen oder sogar genau dem jetzigen Preis fir elektrische Energie entspricht.
Zu Spitzenlastzeiten wird jedoch, wenn der Kunde den Konsum einschrankt, ein Rabatt
gewahrt (Earle, Newell, Faruqui, Hajos, & Hledik, 2008). Dies wird beispielhaft graphisch mit
willktrlich gewahlten Zahlen in Abbildung 4-24 dargestellt.

=== Durchschnittspreis ]
5 | =——PTR |
= =PTR kritischer Tag 1

2 4 6 8 10 12 14 16 22 24

Preis (Cent/kWh)

R UL U U U U

Zeit (h)
Abbildung 4-24: Beispielhafte Darstellung einer PTR Preisstruktur

Wie auch beim CPP wird eine Rabattperiode ein Tag vorher Uber diverse Medien bekannt
gegeben. An einem kritischen Tag, wird Bezug genommen auf den Durchschnittsverbrauch
der funf vorhergehenden ,normalen Werktage und davon wird dann, wenn der Kunde
seinen Verbrauch reduziert hat, ein Rabatt gewahrt. Dazu ist die Kenntnis des tatsachlichen
Lastprofils des Kunden notwendig, da das Niveau des Verbrauchs zur kritischen Zeit Uber
das Standardlastprofil unzureichend ist. MalRgeblichen Einfluss auf das Kundenverhalten hat
die H6he des Rabatts, wobei sich gezeigt hat das fur entsprechende Leistungsreduktionen
der Nachlass ein Mehrfaches des Preises einer kWh sein sollte (Faruqui & Sergici, 2009).
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4.4.3.4 Sonstige Preisstrukturen

Es gibt noch weitere Preisstrukturen die im Endkundenbereich und damit auch fur die
Elektrofahrzeuge Anwendung finden konnten, wie z.B. Real-Time-Pricing und Peak-Real-
Time-Pricing. Diese wirden die vorherrschenden Preisverhaltnisse fir die Beschaffung
elektrischer Energie zwar bestmoglich widerspiegeln, jedoch ist damit auch ein
dementsprechender Mehraufwand seitens des Kunden verbunden. Dieser musste sich jede
Stunde Uber den aktuell giltigen Preis informieren, was nicht im Sinne einer einfachen und
Ubersichtlichen Preisstruktur ist. Solch eine Preisstruktur ist nur mehr in Kombination mit
preissensitiven Schaltgeraten denkbar.

4.5 Konzepte fur zeitvariable Preisgestaltung fur Elektrofahrzeuge

Wie in Kapitel 4.4.2.1 bereits beschrieben wurde, wird nicht standig dieselbe Menge an
Energie bzw. Leistung in Osterreich nachgefragt. Es gibt Perioden im Jahr, vor allem Winter-
Wochentage, welche energie- und leistungsintensiver sind. Die Deckung der Nachfrage
muss allerdings zu jedem Zeitpunkt im Jahr gewadhrleistet sein. Deswegen miussen
Kapazitaten installiert werden, welche nur fir wenige Stunden im Jahr zum Einsatz kommen.
Die Frage nach der grundsatzlichen Herangehensweise fiir zeitvariable Preisstrukturen bzw.
deren Aufbau wurden im vorigen Kapitel besprochen. Im Folgenden sollen diese Strukturen
speziell fur Elektrofahrzeuge in Osterreich angepasst werden.

Dabei gilt es zu beachten, dass die Lastspitze im System im Allgemeinen zwischen 17:00
und 20:00 Uhr auftritt. Diese Periode Uberschneidet sich mit jenem Zeitfenster, in der die
meisten Personen von ihrer Arbeit nach Hause kommen. Wirden nun alle gleichzeitig mit
ihrer Ankunft zu Hause beginnen ihr Elektrofahrzeug aufzuladen, dann wirde die Lastspitze
am Abend weiter erhéht werden. Um dies mdglichst zu verhindern und in weiterer Folge die
Kosten der Stromerzeugung verursachergerecht auf die Kunden aufzuteilen, kann eine der
folgenden Preisstrukturen Anwendung finden. Fir Elektrofahrzeuge sollte in der Preisstruktur
hauptsachlich bertucksichtigt werden, dass die Abendspitze nicht weiter angehoben wird.
Deswegen ist eine Preisstruktur auch nicht direkt umlegbar auf die herkbmmliche
Energieabrechnung.

451 Time Of Use

Die hier dargestellte einfache TOU Struktur differenziert zwischen zwei Perioden im Jahr. Die
Sommerperiode weist eine geringe Mittagserhebung mit fast gleichbleibendem
Nachmittagsriicken auf. Die Mittagerhebung sollte aufgrund der Férderung der erneuerbaren
Energien wie Photovoltaik in Zukunft kein Problem darstellen. Au3erdem ist die Erzeugung
aus Laufwasserkraft in den Sommermonaten viel hoher als im Winter. Generell kann gesagt
werden, dass sowohl der Technologiemix, als auch die niedrigere Energiemenge die im
Sommer nachgefragt wird, zu niedrigeren Energiegestehungskosten im Sommer fihren.
Dennoch sollte am spateren Nachmittag bzw. am Abend der Preis hoher angesetzt werden,
als am Rest des Tages. Dies soll praventiv einer weiteren Lastspitze im Sommer (April bis
September) vorbeugen.

Im Winterhalbhalbjahr, also von Oktober bis M&rz, muss aufgrund der vom Sommer
verschiedenen Nachfrageverhaltnisse, eine andere Verrechnung untertags stattfinden. Hier
wird die dreigliedrige Preisstruktur zeitlich und preislich anders aufgeteilt als im Sommer. Es
wird ein hoheres Mid-Peak Niveau veranschlagt, welches fir langere Zeit (bis 17:00 Uhr)
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gelten sollte. Die Peak Zeit gilt von 17:00 bis 22:00 Uhr, und sollte zu einem mdglichst
geringen anheben der Spitzenlast durch Elektrofahrzeuge fiihren. Abbildung 4-25 zeigt eine
mogliche Ausfihrung einer TOU Preisstruktur fur Elektrofahrzeuge. Dabei sind die
Zahlenwerte fiktiv, und sollen nur ein Verhaltnis darstellen.
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Abbildung 4-25: Moégliche TOU Preisstruktur fur Elektrofahrzeuge

In Tabelle 4-4 wird der TOU Tarif fr Elektrofahrzeuge in Zahlenwerten angegeben. Dies soll
lediglich ein Richtwert fir das Verhaltnis der reinen Energiepreises zueinander sein.

Tabelle 4-4: Mogliche Preise einer TOU Struktur fur Elektrofahrzeuge

. . . Durchschnitts- .
Periode Zeitabschnitt oreis TOU Sommer| TOU Winter
- Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh
taglich von 22 bis 7 Uhr, sowie
Off-Peak an Wochenenden und 10 7,13 7,13
Feiertagen
Winter wochentags von 7 bis 17 Uhr,
. . . 10 - 11,42
Midpeak 1.0ktober bis 31.Marz
. wochentags von 17 bis 22 Uhr,
Winter Peak . . 10 - 16,41
1.0ktober bis 31.Marz
Sommer wochentags von 7 bis 14 Uhr, 10 107
Midpeak 1.April bis 30.September ’
wochentags von 14 bis 22 Uhr,
Sommer Peak . 10 12,84 -
1.April bis 30.September

4.5.2 Critical Peak Pricing

Ein Critical-Peak-Pricing fur Elektrofahrzeuge im Sinne einer Ausfihrung, wie sie in
Kapitel 4.4.3.2 dargestellt wird, kann die wenigen Spitzenlasttage in Osterreich entscheidend
beeinflussen. Die 20 bis 25 Tage im Jahr mit der héchsten Nachfrage kdnnten so von einer
enormen Verbrauchssteigerung bewahrt werden, bzw. jede bezogenen kWh wird zu einem
angemessenen Preis weiterverrechnet, welcher dem Kunden ein eindeutiges Signal eines
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erhdhten Bdrsenpreises vermittelt. Ein Nachteil einer solchen Preisstruktur ist, dass bei
hohen Durchdringungsraten auch im Sommer Spitzen auftreten kdénnten, welche hier nicht
gesondert abgefangen werden. Aus Griinden der Uberschaubarkeit wird hier jedoch kein
kritisches Zeitband fiir den Sommer vorgesehen.
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Abbildung 4-26: Mogliche CPP Preisstruktur fur ElektromobilitAt

In Abbildung 4-26 wird das Verhdltnis der Preisstruktur im Bezug auf einen derzeitigen
Durchschnittspreis dargestellt. Das Verhdltnis von Peak zu Critical-Peak wird hier mit 1:4
beziffert. Ein solches Verhaltnis scheint recht hoch zu sein, jedoch hat sich bei Pilotprojekten
gezeigt (Faruqui & Sergici, 2009), dass es nur wenn der kritische Preis ein Vielfaches vom
Peak Preis betragt eine angemessene Reaktion der Kunden auf das Preissignal gibt.

In Tabelle 4-5 wird der CPP Tarif fur Elektrofahrzeuge in Zahlenwerten angegeben. Dabei
soll dies einen Richtwert fir das Verhéltnis des reinen Energiepreises ergeben.

Tabelle 4-5: Mogliche Preise einer CPP Struktur fiir Elektrofahrzeuge

. . . Durchschnitts- .
Periode Zeitabschnitt preis CPP Sommer| CPP Winter
- Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh

taglich von 22 bis 7 Uhr, sowie

Off-Peak an Wochenenden und 10 6,97 7,92
Feiertagen
. wochentags von 17 bis 22 Uhr,
Winter Peak 10 - 13,78

1.0ktober bis 31.Marz
Sommer Peak wochentags von 14 bis 22 Uhr, 10 12.62 i
1.April bis 30.September ’

an ausgerufenen
Critical-Peak | Wochentagen von 17 bis 22 10 - 50,47

Uhr, 1.0ktober bis 31.Marz
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45.3 Peak Time Rebate

Eine Ausfuihrung des Peak-Time-Rebate sollte in analoger Weise zur CPP Preisstruktur
veranschlagt werden. Hier ist allerdings nicht das Ziel, die Kunden durch hohe Zahlungen auf
eine mogliche Engpasssituation aufmerksam zu machen, sondern den Belohnungseffekt
auszunutzen und dem Kunden bei eingeschréanktem Konsum einen Rabatt zu gewahren
(Earle, Newell, Faruqui, Hajos, & Hledik, 2008). Wie auch schon bei CPP, muss auch hier
ein kritisches Ereignis einen Tag im Voraus bekannt gegeben werden. Fir Elektrofahrzeuge
ist diese Preisstruktur eher schwierig umsetzbar, da bei PTR normalerweise ein Grundniveau
des Verbrauchs beim Kunden ermittelt wird, und je nach Einsparung eine Gutschrift
ausgegeben wird. Da aber das Elektrofahrzeug entweder ladt oder nicht, ist das Niveau die
Anschlussleistung und die Ersparnis die normalerweise in der Zeitspanne geladenen
Energie. Fir den Kunden ist dies sicherlich die einfachste Preisstruktur wenn rein die Ladung
des Elektrofahrzeugs mit diesem Tarif zusammenhéangt. Allerdings sind hier nur die
ausgepragten Spitzen im Fokus und nicht eine verursachergerechte Aufteilung der Energie-
erzeugungskosten. Abbildung 4-27 zeigt eine mdgliche Ausfihrung einer PTR Preisstruktur.
Der Durchschnittspreis ist dabei der gleiche oder ein marginal héherer als bei derzeitigen
Stromtarifen. An jenen kritischen Tagen, die wie beim CPP per SMS, Internet und anderen
Medien publiziert werden, wird dann ein Rabatt gewahrt. Der Rabatt sollte sich im Bereich
des dreifachen der Kosten einer kWh bei Bezug oder dartiber bewegen (Faruqui & Sergici,
2009).
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Abbildung 4-27: Mégliche PTR Preisstruktur fur Elektrofahrzeuge
4.5.4 Schlussfolgerung

Die Ausfiihrung einer Preisstruktur als Optimum zu wahlen wird nicht zielfihrend sein. Die
Kombination aus Time-Of-Use (TOU) und Critical-Peak-Pricing (CPP) wird sowohl fur
Elektrofahrzeuge, als auch fir das Standard-Endkundengeschéft die beste Losung sein. In
diesem Fall kann die erhdhte Winterspitze des TOU reduziert werden, da fir die kritischen
Tage die Spitze dhnlich dem CPP steuernd wirkt. Ebenfalls denkbar ist die Spitze des TOU
in diesem MaRRe zu belassen und an den kritischen Tagen den Rabatt zu gewahren. Aus
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Griunden der Ubersichtlicheren Darstellung und der geringeren Relevanz, wird in Abbildung
4-28 auf den moglichen Rabatt in der Grafik verzichtet. Diese Preisstruktur ist sowohl auf die
Herausforderungen seitens der Elektrizitdtswirtschaft hinsichtlich der Kosten der
Energieerzeugung durch die zeitliche Differenzierung ausgelegt, als auch auf die
Bedirfnisse der Langsamladung der Fahrzeuge, da ein 9 Stunden langes Off-Peak Band
genitgend Zeit fur die Ladung bietet. Dadurch kann jedes derzeit am Markt erhéltliche
Elektrofahrzeug in der Off-Peak Zeit geladen werden, und jene Kunden die sich fir einen
beliebigen anderen Zeitpunkt der Ladung entscheiden, zahlen einen Anteil fir den
verursachten Kapazitatszubau.
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Abbildung 4-28: Vorschlag einer Preisstruktur fiir Elektrofahrzeuge in Osterreich

In Tabelle 4-6 wird diese Preisstruktur noch einmal mit Zahlenwerten dargestellt. Diese sind
wiederum nur ein Verhaltnis und nicht als endgiltiger Preis pro kWh zu sehen.

Diese Struktur ist einfach aufgebaut und beriicksichtigt die vorherrschenden Bedingungen
am Energiemarkt bzw. die hohen Preise der Spitzenlast an der Energiebdrse. Diese
Preisstruktur spiegelt jedoch nur die 6sterreichischen Strommarktbedingungen wider und
kann deshalb nicht unbedingt auf andere Lander umgelegt werden. Die schematische
Analyse des Verbraucherverhaltens ware fir jedes beliebige Land erneut durchzufiihren um
dadurch immer flr maf3geschneiderte Preisstrukturen zu sorgen.

Ein Problem, dass es bei reiner Beeinflussung durch zeitvariable Preisstrukturen zu
erwahnen gilt, ist die Mdglichkeit einer Anhebung der Spitzenlast um 22:00 Uhr. Dies kdnnte
geschehen, da beispielsweise bei preissensitiven Schaltgeraten alle ans Netz
angeschlossenen Elektrofahrzeuge gemeinsam zu laden beginnen wiirden, was wiederum
suboptimal ware.
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Tabelle 4-6: Moégliche Ausfihrung einer Gesamtpreisstruktur fir Elektrofahrzeuge

. . . Durchschnitts- .
Periode Zeitabschnitt preis TOU Sommer| TOU Winter
- Cent/kWh Cent/kWh Cent/kWh
taglich von 22 bis 7 Uhr, sowie
Off-Peak an Wochenenden und 10 7,13 7,13
Feiertagen
Winter wochentags von 7 bis 17 Uhr,
. . - 10 - 11,42
Midpeak 1.0ktober bis 31.Marz
. wochentags von 17 bis 22 Uhr,
Winter Peak . . 10 - 14,27
1.0ktober bis 31.Marz
Sommer wochentags von 7 bis 14 Uhr,
. N 10 10,7 -
Midpeak 1.April bis 30.September
hent 14 bis 22 Uh
Sommer Peak | VOCheNtags von 14 bis 22 Uhr, 10 12,84 -
1.April bis 30.September
an ausgerufenen
Critical Peak Wochentagen von 17 bis 22 10 - 42,81
Uhr, 1.0ktober bis 31.Méarz
an ausgerufenen
Rabatt Wochentagen von 17 bis 22 10 - -42,81
Uhr, 1.0ktober bis 31.Méarz
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5 Kostenanalyse

Eine Voraussetzung fur die breite Markteinfuhrung von Elektrofahrzeugen im Stra3enverkehr
ist deren wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit gegentiber Benzin- und Diesel-Fahrzeugen. Der
Kostenvergleich der unterschiedlichen Fahrzeuge erfolgt auf Grundlage der Kapital- und
Betriebskosten. Bei den Betriebskosten fiir Elektrofahrzeuge werden aufgrund der
Schwerpunktsetzungen in diesem Projekt die Stromkosten und Kosten fir die Batterieladung
bzw. fiir den Aufbau der Ladeinfrastruktur ausfuhrlicher behandelt. Ausgehend vom aktuellen
Stand der Kosten wird auch der Einfluss unterschiedlicher zukinftiger Entwicklungen der
Kostenkomponenten untersucht.

5.1 Stromerzeugung

Die Auswirkungen der in ATLANTIS modellierten flachendeckenden Einfihrung von
Elektrofahrzeugen auf die Elektrizitatswirtschaft zeigen eine deutliche Abhangigkeit von der
Struktur des Elektrizitatssystems des jeweiligen Landes. Da Osterreich in Kontinentaleuropa
aus elektrizitatswirtschaftlicher Sicht einige Besonderheiten aufweist, werden die Effekte der
auch mit anderen Landern verglichen, um die wesentlichsten Unterschiede aufzuzeigen.

Die angesprochenen Besonderheiten Osterreichs sind hauptsachlich auf die geographische
Lage am Alpenbogen zurlckzufiihren. Durch die topographischen Gegebenheiten ist
Osterreich fiir die Nutzung der Wasserkraft pradestiniert. Die Tatsache, dass etwa 60 % des
heimischen Stromverbrauchs aus Wasserkraft gedeckt werden kann, und das
verhéltnismafig groRe Potential fir Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke stellen fur die
Osterreichische Elektrizitatswirtschaft grof3e Vorteile dar. Diese machen sich auch bei der
Betrachtung der Einfihrung von Elektrofahrzeugen bemerkbar.

Die  Auswirkungen auf die Elektrizitdtswirtschaft lassen sich anhand des
Eigenwirtschaftlichkeitspreises (EWP) gut erklaren. Der EWP ist jener Endkundenpreis, der
fur die abgegebene Menge an elektrischer Energie vom jeweiligen Unternehmen mindestens
verlangt werden muss, damit es unter der Annahme einer definierten Gewinnspanne positiv
bilanziert. Eine Senkung des EWP ist daher mit einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit und
Konkurrenzfahigkeit des betrachteten Unternehmens gleichzusetzen. Gleichzeitig ist davon
auszugehen, dass ein Anstieg des EWP bedeutet, dass das Unternehmen hdhere Kosten als
zuvor aufweist, die vermutlich durch die Anhebung des Endkundenpreises ausgeglichen
werden mussen.

In Abbildung 5-1 ist als Ergebnis aus dem ATLANTIS Modell die absolute und relative
Anderung des EWP fur die gesamte Osterreichische Elektrizitatswirtschaft dargestellt. Es ist
erkennbar, dass die Einfiihrung von Elektrofahrzeugen keine signifikanten Anderungen des
EWP hervorruft. Daraus lasst sich ableiten, dass auch der Endkundenpreis von den
Elektrofanrzeugen vom wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen weitestgehend
unbeeinflusst bleiben wird. Weiters zeigt die Simulation, dass in Osterreich die Wahl der
Ladestrategie entscheidend ist, ob die Elektrizititsunternehmen konkurrenzféhiger werden
oder nicht.
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Abbildung 5-1: Simulierte absolute und relative Veranderung des realen EWP fiir die
Osterreichische Elektrizitatswirtschaft im konventionellen Szenario. Die Pfeile weisen auf die
zugehdorige Achse.

Zur Erklarung dieses Effektes muss zunéchst die Entwicklung des mittleren Marktpreises
sowie dessen Schwankungsbreite als weiteres wichtiges Kriterium untersucht werden. Diese
sind in Abbildung 5-2 graphisch dargestellt. Wahrend sich der GrofZhandelspreis im Mittel nur
wenig verandert, ist eine deutliche Tendenz bei der Preisspanne zu verzeichnen. Bei
ungesteuerter Ladung und maximaler Fahrzeuganzahl steigt der maximale Marktpreis, der in
der Hochlastperiode auftritt, stark an, wahrend das Minimum (Schwachlastperiode) sich nicht
verandert. Durch entsprechenden Einsatz kann der Betrieb von Pumpspeicherkraftwerken
durch diesen Effekt gesteigerte Ertrage mit sich bringen. Da in Osterreich aufgrund der
geographischen Lage im Vergleich zur GesamtgroBe des Elektrizitatssystems ein hohes
Potential an Pumpspeicherkraftwerken besteht, erklart dies teilweise die gesteigerte
Wirtschaftlichkeit der 6sterreichischen Elektrizitatswirtschaft. Im Gegensatz dazu steigt der
Schwachlastpreis (Minimum) bei gesteuerter Ladung an, da die n&chtliche Senke des
Lastganges aufgeflllt wird. Der Preis in der Hochlastperiode steigt nur gering, dadurch sinkt
die Preisspanne und die Erldse aus Pumpspeicherkraftwerken sinken.
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Abbildung 5-2: Simulierte Entwicklung des mittleren Marktpreises (Grof3handel) fir
elektrische Energie sowie dessen Minima und Maxima fur Osterreich im konventionellen
Szenario.

Wie bereits erwahnt, fihrt der aus der Simulation resultierende Zubau neuer, effizienter
Kraftwerkskapazitaten rund um Osterreich bei ungesteuerter Ladung dazu, dass mehr Strom
importiert wird. Im gesteuerten Fall bleiben die alteren, weniger effizienten Kraftwerke
innerhalb  Osterreichs marktfahig und werden eingesetzt. Durch den niedrigeren
Wirkungsgrad sind die Stromerzeugungskosten der inlandischen Kraftwerke hdher als der
importierte Strom aus den hocheffizienten, neuen Gaskraftwerken im Ausland.

Zusammenfassend zeig sich, dass durch den internationalen Stromhandel und den Einsatz
der Pumpspeicherkraftwerke die Konkurrenzfahigkeit der Osterreichischen
Elektrizitatswirtschaft im konventionellen Szenario bei ungesteuerter Ladung steigt, wéahrend
bei gesteuerter Ladung leichte Einbuf3en zu erwarten sind.

Im erneuerbaren Szenario sind ahnliche Effekte beobachtbar, mit dem Unterschied, dass die
Osterreichische Elektrizitatswirtschaft von Erlésen aus Exporten profitieren kann, die durch
den verstarkten Zubau erneuerbarer Energien ausgeldst werden. Dadurch werden auch die
sinkenden Erlése der Pumpspeicher bei gesteuerter Ladung aufgewogen, so dass sich die
Konkurrenzfahigkeit der Osterreichischen Elektrizitatswirtschaft bei jeder der simulierten
Ladestrategien gegeniber dem Fall ohne Elektrofahrzeuge verbessert (siehe Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Simulierte absolute und relative Veranderung des realen EWP fiir die
Osterreichische Elektrizitatswirtschaft im erneuerbaren Szenario Die Pfeile weisen auf die
zugehorige Achse.
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Abbildung 5-4: Simulierte Entwicklung des mittleren Marktpreises (Grof3handel) fiir
elektrische Energie sowie dessen Minima und Maxima fiir Osterreich im erneuerbaren

Szenario
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Der in Abbildung 5-4 dargestellte Verlauf des minimalen, maximalen und mittleren
GroRBhandelspreises zeigt dieselbe Tendenz wie im konventionellen Szenario. Die beiden
Szenarien unterscheiden sich im Wesentlichen nur dadurch, dass im erneuerbaren Szenario
das Niveau des mittleren Marktpreises héher ist, was vor allem auf die Annahme héherer
Priméarenergiepreise zurtckzufiihren ist. Dadurch werden vor allem in Hochlastzeiten trotz
des starken Zubaus von erneuerbaren Energien altere, teurere Kraftwerke preissetzend.
Auch die starkere Anhebung des minimalen Preises im Fall der gesteuerten Ladung lasst
sich darauf zurtckfihren.

Wie bereits erwahnt, stellt Osterreich einen Sonderfall dar, der auf die besondere
Erzeugungsstruktur des Osterreichischen Elektroenergiesystems beruht. Durch den hohen
Anteil an Wasserkraft und (Pump-)Speicherkraftwerken und durch die Tatsache, dass in
Osterreich auch geniigend Kraftwerkskapazitaten rechtzeitig zugebaut werden, kénnen die
vorhin beschriebenen Effekte beobachtet werden.

Zum Vergleich soll nun ein Land herangezogen werden, welches eine vollig andere
Erzeugungsstruktur aufweist. Am Beispiel des simulierten Unternehmens ,EDF“ werden
folgend die Ergebnisse fur Frankreich dargestellt. Dieses Land zeichnet sich durch seinen
hohen Anteil an Grundlastkraftwerken aus, welche in der Mehrheit Strom aus nuklearer
Energie erzeugen, und besitzt nur wenige ineffiziente und teure Spitzenlastkraftwerke.
Aufgrund der GréRe des Landes und dem dementsprechend hohen Potential fir
Elektrofahrzeuge wird in Frankreich der Zubau neuer Spitzenlastkraftwerke notwendig, was
eine Erhdhung der Fixkosten fir das investierende Unternehmen bedeutet. Das Potential an
Pumpspeichern ist, bezogen auf die GroRRe beider Energiesysteme, auch nicht im selben
MaR vorhanden wie in Osterreich. Dies fiihrt dazu, dass sich der EWP der simulierten ,EDF*
deutlich unterschiedlich verhalt als jener der dsterreichischen Elektrizitatswirtschaft, wie in
Abbildung 5-5 dargestellt ist.

Da Osterreich in Bezug auf die Elektrizitatswirtschaft im europaischen Vergleich einige
Besonderheiten aufweist, ist das Beispiel Frankreich der reprasentativere Fall. Lander wie
Deutschland, ltalien, und Polen weisen von der Struktur des Kraftwerksparks und dem
Potential an Speicherkraftwerken eher Ahnlichkeiten mit Frankreich auf. In diesem
Zusammenhang kann man daher ableiten, dass sich im kontinentaleuropaischen Kontext
aus volkswirtschaftlicher Sicht die Strategie der gesteuerten Ladung durchsetzen wird, da
diese weitaus weniger Kraftwerkszubauten und damit weniger Kosten verursacht, als die
ungesteuerte Ladung.
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Abbildung 5-5: Simulierte absolute und relative Veranderung des realen EWP fur das
Unternehmen ,EDF“ in Frankreich im konventionellen Szenario Die Pfeile weisen auf die
zugehdorige Achse.

5.2 Ladestation und Verrechnung

5.2.1 Kostenzusammensetzung von Ladestationen

Die Ladestationen im offentlichen und privaten Bereich unterscheiden sich in ihrer
Kostenstruktur. Jedoch kdnnen vier Punkte verallgemeinert angegeben werden. Die Kosten
fur Ladestationen setzen sich in der weiteren Berechnung aus folgenden Komponenten
zusammen:

¢ Netzentgelte
e Kosten der Ladestation
e Arbeiten an/fur die Ladestation
e Bendtigte Extras
5.2.1.1 Netzentgelte

Das Netzzutrittsentgelt und das Netzbereitstellungsentgelt sind einmalig anfallende Kosten.
Weiters gibt es laufende Kosten, dies sind die Netznutzungsentgelt, Netzverlustentgelt und
Messentgelt je nach Verbrauch. Fir die Kosten der Infrastruktur sind in erster Linie die
einmaligen Zahlungen wichtig, da die laufenden Zahlungen ohnehin vom Kunden uber die
Energieabrechnung abgegolten werden. Die Netzzutrittsentgelte liegen laut Auskunft
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mehrerer Verteilnetzbetreiber (EStAG, et al., September - Oktober 2010) zwischen 1.500
und 5.000 €.

Die zweite Fixkomponente bei den Netzkosten ist das Netzbereitstellungsentgelt. Dieses
wird von jedem Netzbetreiber regional und nach Spannungsebenen unterschiedlich
veranschlagt. Die Preise werden in der System-Nutzungs-Tarifverordnung genehmigt und
auf der Homepage der Energie-Control Austria veroffentlicht (Energie-Control Austria,
2010a). Die Tarife fir die Netzebene 7, in der sich die meisten Ladestationen befinden
werden (bis 100 kW Anschlussleistung), werden mit Preisen von 166,74 €/kW bis
293,63 €/kW veranschlagt. In der Netzebene 6 (von 100 bis 400 kW Anschlussleistung),
variieren die Kosten von 106,83 €/kW bis 208,48 €/kW je Netzanbieter. In dieser Netzebene
finden sich groRe offentliche Ladepunkte, wie der Schnellladekorridor entlang der
Autobahnen wieder. In der weiteren Berechnung wurde der Durchschnitt Uber alle
Netzgebiete gebildet und mit diesem die Berechnung der Netzkomponente der
Ladestationskosten ermittelt. In der Netzebene 7 sind dies 219,29 €/ kW und in der
Netzebene 6 belaufen sie sich auf 143,34 €/kW.

Tabelle 5-1: Ubersicht tiber die Netzentgelte der Ebenen 5,6 und 7 (Energie-Control Austria,
2010a)

Netzbereich Netzebene, Betrag in €/kW Anschlussleistung
5 (< 5.000 kW) 6 (< 400 kW) 7 (<100 kW)

Burgenland 107,00 152,00 238,00
Karnten 76,12 152,24 239,15
Niederdsterreich 101,48 132,27 210,65
Oberosterreich 97,50 150,00 208,00
Salzburg 136,86 152,69 293,63
Steiermark 90,50 133,80 198,90
Tirol 133,00 173,00 193,00
Vorarlberg 79,00 107,00 167,00
Wien 90,26 113,81 235,47
Graz 90,50 139,00 202,40
Innsbruck 105,87 141,10 176,42
Linz 113,32 171,01 226,63

5.2.1.2 Ladestation

Die Kosten fiir Ladestationen variieren hauptsachlich aufgrund ihres Aufstellungsortes und
der notwendigen Sicherheitsanforderungen. Im privaten Bereich, bei Montage einer Wallbox
in der Garage, belaufen sich die Kosten auf ca. 800 €'°. Wenn sich die Elektrofahrzeuge in
den néchsten Jahren durchsetzen, wird dies nicht nur in Osterreich, sondern in ganz Europa
der Fall sein. Dann ist zu erwarten, dass mit einer grof3zahligen Einfuhrung in Europa die
Kosten solch einer ordindren Wallbox noch deutlich sinken werden, da es zur
Massenproduktion kommt.

® Hierbei sind keine Sicherheitseinrichtungen oder dergleichen inkludiert, da diese im Heimbereich nicht notwendig sind.
Auskunft KELAG Herr Stefan Forst 11.10.2010
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Im offentlichen Bereich liegen die Kosten deutlich tber jenen des privaten Bereichs. Dabei
sind die Hauptkomponenten die diese Ladestationen verteuern, die hdheren Sicherheits-
anforderungen im 6ffentlichen Bereich und die Bestédndigkeit gegentiber den verschiedenen
Witterungsverhaltnissen welchen eine Ladestation standhalten muss. In weiterer Folge muss
auch eine Benutzererkennung und Verrechnung im 6ffentlichen Bereich mdglich sein, welche
im Privatbereich entfallt. Auf diese Komponente wird im Verlauf noch eingegangen. Die
Kosten der Ladestation ohne Verrechnungsmoglichkeit im 6ffentlichen Bereich belaufen sich
auf ca. 5.000 €.

5.2.1.3 Arbeiten an der Ladestation

Zu den Arbeiten an der Ladestation zahlen vorwiegend die Grabungsarbeiten fir einen
neuen Netzanschluss. In der Berechnung wird bertcksichtigt, dass nicht alle Ladestationen
neue Netzanschlisse benttigen werden. Aulerdem wird zwischen privaten/gewerblichen
und Offentlichen Ladestationen unterschieden. Im privaten Bereich sind in der Regel die
Grabungskosten niedriger z.B. aufgrund der besseren Zuganglichkeit und auch der
geringeren Kabelquerschnitte die notwendig sind. Hier werden die Kosten mit 1000 € pro
Ladestation veranschlagt. Jedoch wird nicht jeder private oder gewerbliche Kunde fiir seine
Ladestation einen neuen Anschluss legen muissen, da speziell fir Haushalte die nur eine
einphasige Ladung in Anspruch nehmen mit ihrem Hausanschluss auskommen werden. Im
privaten Bereich wird die Quote fir Neuanschlisse fiur Elektrofahrzeuge mit ca. 2 % der
errichteten Wallboxen angenommen. Im gewerblichen und o6ffentlichen Bereich ist diese
Quote praktisch 100 %.

Im offentlichen Bereich sind die Kosten aus Grunden der Zuganglichkeit oder der zu
verlegenden Kabel héher. Sie werden hier mit 4000 € pro Ladestation angenommen und
gelten in diesem Fall fur alle aufgestellten Ladestationen.

5.2.1.4 Extras an Ladestationen

Im privaten Bereich sind keine Extras an den Ladestationen vorgesehen. Hier wird
vorwiegend derselbe Kunde tanken, bzw. der jeweilige Kunde weil} darliber Bescheid, wer
bei seiner Wallbox tankt.

Im offentlichen Bereich werden unterschiedliche Kunden an einer Ladestation tanken.
Deswegen sind eine Tankanleitung, womaoglich in mehreren Sprachen, sowie Hinweise tber
die Art und die Moglichkeiten der Abrechnung oder andere Informationen notwendig. Fur
diese Extras, wie beispielsweise einen Infoscreen, werden Pauschal 5000 € pro Ladestation
angenommen.

In  Abbildung 5-6 werden die Kosten von Ladestationen mit verschiedenen
Anschlussleistungen dargestellt (EStAG, et al., September - Oktober 2010). Hierbei sind die
Werte fur 90 kW und 240 kW, welche fur Gleichstromladung gedacht sind, als am wenigsten
realistisch anzusehen. In den weiteren Betrachtungen beziglich der Kosten werden keine
Gleichstromladestationen berticksichtigt, da der europadische Trend in erster Linie in
Richtung Wechselstromladung geht.
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Abbildung 5-6: Kostenaufstellung von Ladestationen nach Leistung gegliedert
5.2.2 Verrechnung

Die Bezahlung der an der Ladestation bezogenen Energiemenge soll fir den Kunden
moglichst einfach und Ubersichtlich erfolgen. Grundsétzlich wird zwischen der
konventionellen Abrechnung direkt an der Ladestation tber ein bargeldloses Zahlungsmittel
und einer intelligenten Art der Abrechnung durch Ildentifikation des Kunden unterschieden.
Zu den konventionellen Abrechnungssystemen zéhlen die Maestro-, Kredit- und Quickkarte
sowie die Abrechnung Uber das Mobiltelefon (Paybox). Zu der Kategorie der intelligenten
Abrechnung zahlen Systeme wie Roaming, RFID oder die Stromrechnung. Der Kunde wird
bei diesen Systemen eindeutig Uber eine Kundennummer identifiziert. Die Rechnungslegung
erfolgt in der Regel am Monatsende. Nach erfolgter Identifikation des Kunden, welche Uber
die Kommunikationspins des Ladekabels erfolgt, werden beim Dbereits aus der
Mobilfunkbrache bekannten Roamingsystem, wie auch bei der Abrechnung mit
Stromrechnung, die Rechnungsdaten zwischen den EVUs ausgetauscht. Beim bereits in
Kapitel 4.2.1.4 vorgestellten RFID-System wird der Kunde Uber einen RFID-Chip identifiziert.
Die Abrechnung erfolgt Uber ein Kundenkonto, das bereits vor dem ersten Tankvorgang bei
der Registrierung angelegt werden muss.

5.2.2.1 Kostenaufstellung fur verschiedene Verrechnungssysteme

Jedes Verrechnungssystem ist mit unterschiedlichen Kosten verbunden. Eine Kosteniber-
sicht zu den einzelnen Systemen bietet Tabelle 5-2. In der Regel fallen einmalige Kosten fir
die Anschaffung des Systems, sowie laufenden Kosten fur die Transaktion, die Abschreibung
(AfA) und die Datenubertragung an. Die Transaktionskosten T errechnen sich aus einem
fixen (prozentual zum Rechnungsbetrag) und einem transaktionsabhangigen Disagio
(Abschlagsentgelt).
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Transaktionskosten T;i = Q - p- df,i + L -dv,i

Q... geladene Energiemenge p.a.

p... Preis je kWh

ds;... fixes Disagio

L... Anzahl an Ladungen p.a.

dy; ... transaktionsabhangiges Disagio

Die Berechnung der Kapitalkosten K (KostenK,i) erfolgt mit den Anschaffungskosten und der
Nutzungsdauer der Ladestation. Zur einfachen Aufteilung der Kosten wird die Annuitat des
Verrechnungssystems mit 3 % Realverzinsung fur das Kapital mit dem Basisjahr 2010
gerechnet.

Die Gesamtkosten sind somit die Summe aller allen anfallenden Teilkosten je Abrechnungs-
system i. Dabei sind die Kosten fur die Datenubertragung die monatlich anfallen,
hochgerechnet auf ein Jahr.

Gesamtkosten, = Kosten,, + Kosten,, + Kosten,,

Ein Vergleich der jahrlichen anfallenden Gesamtkosten sollen zwei in Abbildung 5-7 und
Abbildung 5-8 dargestellte Szenarien bieten. Auf der linken Ordinate sind die anfallen Kosten
pro Jahr dargestellt. Auf der rechten Ordinate sind die Kosten pro Jahr pro kWh an der
Ladestation geladener Energie angegeben. Diese Kosten je kWh geladener Energie,
hervorgerufen durch das spezifische Verrechnungssystem, missen auf die kWh Strom
aufgeschlagen werden, damit das EVU keinen Verlust macht. Den Ladestationen mit
11,09 kW [/ 22,17 kW Anschlussleistung wurde eine geladene Energiemenge von
27.980 kWh / 38.943 kWh p.a.’®, und eine Nutzungsdauer von 10 Jahren unterstellt.
Aufgrund der anfallenden Transaktionskosten (Disagio je Transaktion) entstehen beim
Maestro-, Kreditkarten- sowie Payboxsystem zusatzliche Kosten, wodurch das System Quick
sowie RFID aufgrund der deutlichen geringeren Kosten zu bevorzugen sind. In der
Berechnung nicht enthalten sind durch Storfalle anfallende Kosten. Die Kelag beziffert diese
beispielsweise mit € 100 pro Storfall. Aufgrund der niedrigen Deckungsbeitrdge je kWh
geladene Energie, konnen solche Stoérfalle die Wirtschaftlichkeit von Ladestationen deutlich
beeinflussen17. In Kapitel 5.2.4 werden diese Storkosten Dberucksichtigt, indem eine
Wartungsvertrag fur die Ladestation angenommen wird

'8 Der Energiedurchsatz pro Jahr errechnet sich aus einer Nutzungsdauer von 2920 h (8 h/Tag) und der jeweilig moglichen
Anzahl der Ladungen je Ladestationstyp. Bei 11,09 kW sind dies 402 Ladungen und bei 22,17 kW sind dies 548 Ladungen pro
Jahr.

7 Auskunft der Kelag per e-mail (EStAG, et al., September - Oktober 2010)
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Tabelle 5-2: Kosten von Verrechnungssysteme bei Ladestationen (WKO, 2011)

. Datentbert

Anschaffungs- Disagio FagUNes
Methode kosten gung
- - kosten

fix Transaktion
[€] [%] [€] [€] p.a.
Maestro* 1425,00 0,30 0,15 220,00
Kreditkarte* 1425,00 1,40 0,10 220,00
Quick 500,00 0,00 0,50** 5,40
Paybox 200,00 2,50 0,10 60,00
RFID*** 500,00 0,00 0,00 0,00

*System ,Hobex" (WKO, 2011)
**Disagio in % je Transaktion
***RFID-Lesegerat_ PROMAG GP-90-A LR

5.2.2.2 Datenlbertragung

Die Kosten fiir die Dateniibertragung liegen derzeit bei 220 € bei Maestro/Kreditkarte und bei
allen anderen Verrechnungssystemen bei 141,60 € (Datentransfer von 300 MByte pro
Monat) pro Jahr (Elektrodrive Salzburg, 2011). Es wird angenommen, dass diese Zahlungen
per Vertrag real gleichbleibend (Basis 2010) in die Zukunft abgeschlossen werden.

5.2.2.3 Anschaffung des Verrechnungssystem

Die Kosten fir die Installation des Verrechnungssystems liegen zwischen 200 € fir das
Paybox System und 1425 € fur Maestro/Kreditkarte. Wie bereits beschrieben, erfolgt die
Aufteilung der Kosten annuitatisch mit einer Realverzinsung von 3 % mit dem Basisjahr
2010.

5.2.2.4 Verrechnung

Die Kosten fur die Verrechnung, die Aufgrund der Benutzung des Systems anfallen, werden
bereits in Kapitel 5.2.2.1 dargestellt. Fir die Verrechnung wurde ein Strompreis von 18 cent
je kWh zu Grunde gelegt. Einen Strompreis zu hinterlegen ist notwendig, da fur den
variablen Teil der Verrechnung ein gewisser Prozentsatz des Rechnungsbetrags vom
jeweiligen Anbieter eingehoben wird. Dieser Wert beeinflusst in weiterer Folge den
Kostenaufschlag je kWh geringfligig, was vernachlassigt werden kann.

5.2.2.5 Darstellung der Kosten

In Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 werden die Kosten der einzelnen Verrechnungssysteme
gegenibergestellt. Auf der Ilinken Ordinate sind die jahrlichen Kosten fir das
Verrechnungssystem18 in realen € fur das Jahr 2010 (€,0,0) aufgetragen. Die Nutzungsdauer
betragt 10 Jahre. Auf der rechten Ordinate sind die spezifischen Kosten je kWh aufgetragen,
die auf eine verkaufte kwWh aufgeschlagen werden mussten, damit das Unternehmen bei der
angenommen verkauften Energiemenge die Kosten fiir das Verrechnungssystem direkt vom

8Datentibertragung, Verrechnungssystem und Kosten die an den Betreiber des Verrechnungssystems aufgrund der
Ladungsannahmen pro Jahr bezahlt werden missen
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Kunden abgegolten bekommt. Diese sind wiederum als reale Cent mit Basisjahr 2010
aufgetragen. Die Hohe der Balken der Gesamtkosten entspricht denen der spezifischen
Kosten. Im Falle der 22 kW Ladestation werden knapp 11 MWh mehr pro Jahr geladen als
bei einer Ladestation mit 11 kW Anschlussleistung. Dadurch kommt es zu mehr
Ladevorgangen und hoheren Verrechnungssummen. Dies fuhrt dazu, dass der Anteil des
Verrechnungssystembetreibers steigt. Da jedoch die jahrlichen Kosten auf mehr geladene
Energie aufgeteilt werden kann, sinken die spezifischen Kosten die auf die einzelne kWh
aufgeschlagen werden missen. Solch eine Skalierung gilt fur niedrigere bzw. hohere
Leistungen ebenfalls. Die Verluste die bei der Ladung auftreten werden hier mit
bertcksichtigt. Diese bewegen sich in einem Bereich von 20 bis 25 % und kénnen somit
nicht vernachlassigt werden.

600 2,1

[
o
o

1,8

400 1,4

spez. Kosten in Cent,g,0/kWh

Jahrliche Kosten einer Ladesdule in €54

300 - 1,1
200 - - 0,7
100 - - 0,4
0 - 0,0
Maestro Quick Kreditkarte Paybox RFID (Karte)
M Datenlibertragung M Verrechnungssystem (Annuitat) M Verrechnung

Abbildung 5-7: Kostenverteilung von Verrechnungssystemen an oOffentlichen Ladestationen
(11,09 kW)
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Abbildung 5-8: Kostenverteilung von Verrechnungssystemen an 6ffentlichen Ladestationen

(22,17 kW)

Tabelle 5-3: Ubersicht tiber die Kosten von Verrechnungssystemen

[cent/kWh]

| Maestro | Quick | Kreditkarte | Paybox | RFID
11KW
Datenubertragung [€] 220,00 141,60 220,00 141,60 141,60
Verrechnungssystem | 47 g 58,66 167,08 23,45 58,66
(Annuitat) [€]
Verrechnung [€] 75,33 25,18 110,66 166,06 0,00
Kosten je kWh
[cent/kWh] 1,65 0,81 1,78 1,18 0,72
=
22kW
Datentubertragung [€] 220,00 141,60 220,00 141,60 141,60
Verrechnungssystem
(Annuitat) [€] 167,08 58,66 167,08 23,45 58,66
Verrechnung [€] 103,15 35,05 152,89 229,99 0,00
Kosten je kWh 1,26 0,60 1,39 1,01 0,51

In Tabelle 5-3 werden die Werte der obigen Abbildungen in Zahlen dargestellt. Dabei gilt es
speziell die Kosten fir die Verrechnung zu beachten, da hier die groften Unterschiede
bestehen. In weiterer Folge kommen noch die Kosten fir die Ladestation selbst, und jene der

Wartung fur die Ladestation mit in die Betrachtung.

5.2.3 Kosten der Verrechnung inklusive Ladestation

In der ersten Betrachtung, werden die Kosten fur die Ladestation selbst vernachlassigt. Da
diese aber einen entscheidenden Einfluss auf das wirtschaftliche Betreiben einer Ladestation
haben, werden diese mit in die Berechnung einflieRen. Angenommen werden die Kosten fur
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die Ladestation, und die Kosten fur die notwendigen Extras an den Ladestationen. Fir eine
offentliche Ladestation muissen aufgrund des Mehraufwands an Sicherheit und der
notwendigen robusteren Ausfuhrung gegeniber einer privaten Ladestation Kosten von
5.000 € je Ladestation veranschlagt werden. Dieser Wert ist unabhangig davon, ob die
Ladestation eine Anschlussleistung von 11 oder 22 kW aufweist. Ein weiterer Faktor sind die
notwendigen Extras an den offentlichen Ladestationen. So muss aufgrund der Benutzung
durch verschiedene Personen eine dementsprechend einfache Erklarung des Ladevorgangs
an sich, sowie die Moglichkeiten der Bezahlung usw. klargestellt werden. Auch diese Kosten
werden mit 5.000 € angenommen. Zur einfachen Aufteilung der Kosten wird die Annuitat der
Kosten der Ladestation mit einer Realverzinsung von 3 % gerechnet und als reale Euro 2010
€010 dargestellt. Die Nutzungsdauer fir die Ladestation entspricht zehn Jahren. In
Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 werden die dadurch errechneten Kostenverhaltnisse an
einer 11 und 22 kW Ladestation dargestellt. Als Zahlen sind diese Werte in Tabelle 5-4
angefuhrt.

Tabelle 5-4: Ubersicht tiber die Kosten von Verrechnungssystemen inkl. Aufstellung der
Ladestation

| Maestro | Quick | Kreditkarte | Paybox | RFID
11KW
Verrechnungssystem | ¢, 49 225,44 497,74 331,11 200,26
gesamt [€]
Ladestation plus 1172,33 1172,33 1172,33 1172,33 1172,33
Extras [€]
Kosten je kWh
T 5,84 5,00 5,97 5,37 4,91
22kW
Verrechnungssystem | 4 53 235,31 539,97 395,04 200,26
gesamt [€]
Ladestation plus 1172,33 1172,33 1172,33 1172,33 1172,33
Extras [€]
Kosten je kWh
roontkWHh] 4,27 3,61 4,40 4,02 3,52
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Abbildung 5-9: Kosteniibersicht einer offentlichen Ladestation mit Verrechnung,
Ladestationskosten und Extras (11,09 KW)
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Abbildung 5-10: Kostenubersicht einer 6ffentlichen Ladestation mit Verrechnung,
Ladestationskosten und Extras (22,17 KW)

5.2.4 Gesamtkostenaufteilung einer Ladestation

Bei der Kostenaufstellung der Ladestationen fehlen noch die Kosten fur die Wartung bzw.
Storkosten der Anlage. Generell werden hauptsachlich Dienstleistungsfirmen fiir die Wartung
von Anlagen herangezogen. Solche Wartungsvertrage haben unterschiedliche Ausfihrungs-
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formen. Je nach geforderter Reaktionszeit fur die Wartung, variieren die Kosten fir eine
Ladestation zwischen ca. 100 € und 500 € (Elektrodrive Salzburg, 2011). Die Kosten fir die
Wartung werden mit einem Inflationsindex von 2 % pro Jahr in die Betrachtung der jahrlichen
Kosten einer Ladestation mit einbezogen. Ausgegangen wird von 200 € pro Monat im Jahr
2010. Die Kosten fur die Wartung machen den Grof3teil der jahrlichen Kosten einer
Ladestation aus, was in Abbildung 5-11 und Abbildung 5-12 sowie der Tabelle 5-5 ersichtlich

ist.

Tabelle 5-5;: Gesamtkosten von offentlichen Ladestationen

Maestro Quick | Kreditkarte | Paybox | RFID
11KW
Verrechnung und 1634,74 1397,77 1670,07 1503,44 1372,59
Ladestation [€]
Wartungskosten [€] 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00
Kosten je kWh
[cent/kWh] 14,42 13,57 14,54 13,95 13,48
22kwW
Verrechnung und 1662,56 1407,64 1712,30 1567,37 1372,59
Ladestation [€]
Wartungskosten [€] 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00
Kosten je kWh
[cent/kWh] 10,43 9,78 10,56 10,19 9,69
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Abbildung 5-11: Gesamtkosten einer 6ffentlichen Ladestation (11,09 KW)
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Abbildung 5-12: Gesamtkosten einer Offentlichen Ladestation (22,17 KW)
5.2.5 Zusammenfassender Uberblick tiber die Kosten von Ladestationen

Offentliche Ladestationen bedingen einen weit hoheren Aufwand als jene, die fir private
oder gewerbliche Zwecke® aufgestellt werden. Die erforderliche robustere Ausfiihrung,
sowie die Sicherheitsstandards, die Wartung und die Bedienoptionen verteuern offentliche
Ladestationen immens, da die Benutzung im AufRenbereich, sowie durch verschiedene
Personen, dementsprechend mit aufwendigeren Sicherheitsmalinahmen verbunden ist.

Weiters muss im offentlichen Bereich ein Verrechnungssystem installiert werden, welches
den Kunden identifizieren kann und eine genaue und sichere (Datenkommunikation)
Verrechnung ermdglicht. Die Unterschiede der einzelnen Verrechnungssysteme werden in
Kapitel 5.2.2.3 erlautert. Auf den ersten Blick scheint es doch gravierende Unterschiede bei
den Kosten der verschiedenen Typen zu geben, welche sich jedoch in der weiteren
Gesamtkostenbetrachtung wieder egalisieren. Sinngemall mussen Erfahrungswerte
gesammelt werden, welches dieser Systeme das Zuverlassigste ist. Die relativ geringen
Unterschiede in den Kosten konnen bedingt durch Einnahmenentgang und
Wartungsaufwand schnell dazu flhren, dass sich ein grundsatzlich gulnstiges
Verrechnungssystem stark verteuert. Deswegen muss getestet werden, welches System
unter welchen Bedingungen (Aufstellungsort, Kundenfrequenz,...) am besten geeignet ist.

Aus den Darstellungen in den Kapiteln 5.2.3 und 5.2.4 ist klar ersichtlich, dass die Fixkosten
bei Ladestationen stark tberwiegen. Die Kosten fir die Ladestation mit den entsprechenden
Extras, und die Kosten fur die Wartung Uberwiegen eindeutig Uber die Kosten der
Verrechnung. Vor allem die Wartung wird der wichtigste Faktor werden. Dabei ist es
entscheidend ob ein Wartungsvertrag an eine Drittfirma vergeben wird, und wie schnell die
Reaktionszeit fur diese definiert wird. Unter Umstanden kdnnen solche Wartungskosten auch

19 Kosten der Energie werden vom Aufsteller iibernommen
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im groRen Stil*° entscheidend giinstiger werden. Die zu definierenden Wartungskosten und
die Auslastung bzw. der Energieumsatz einer Ladestation sind die beiden entscheidenden
Faktoren fir die Wirtschaftlichkeit einer Ladestation. In diesem Sinne wére es sinnvoll die
Leistung einer Ladestation dementsprechend zu vergréRern, wodurch sowohl die Anzahl der
Ladungen, als auch der Energieumsatz gesteigert werden konnten. Kritisch ist dabei die
Netzsituation zu betrachten. Es ist jeweils darauf zu achten, ob die Verteilnetzstruktur hohe
Leistungen fur eine Vielzahl von Ladestationen in einem Gebiet zulésst. In jedem Fall sind
intelligente Transformatoren anzudenken, welche je nach Netzauslastung bzw. verfigbarer
Kapazitat einzelne Ladepunkte in ihrer Leistungsabgabe regeln kdnnen.

5.3 Ladeinfrastruktur in Osterreich

Die Kosten fur die Infrastruktur setzen sich durch die wie in Kapitel 5.2.1 beschriebenen und
in Abbildung 5-6 dargestellten Kosten der einzelnen Ladestationen zusammen. Ausgehend
davon, werden nun verschiedene mdgliche Ausfiihrungen einer Infrastruktur berechnet. Alle
Kosten und Diagramme sind reale Euro flr das Jahr 2010 (€5010). Die Kosten fiur die
Ladestation und die bendtigten Extras wurden dabei nominell gleich belassen, das heil3t sie
werden in die Zukunft durch eine Inflation von 2 % dividiert. Dies wurde deswegen so
gewahlt, da nicht zu erwarten ist das diese Produkte in grof3er Zahl produziert teurer, oder
auch nur real gleichbleibend sein werden. Im Gegensatz dazu werden die Netzentgelte und
die Arbeiten an den Ladestationen hier real gleichbleibend behandelt, da hier wiederum nicht
zu erwarten sein wird, dass der Faktor Arbeit, oder die Kosten fir die Erhaltung und Ausbau
der Netze glnstiger werden.

5.3.1 Szenariendefinition

Um einen Korridor fiir die verschiedenen moéglichen Kostenverlaufe aufspannen zu kénnen,
werden zwei Wachstumsverlaufe fur die EinfiUhrung von Elektrofahrzeugen angenommen,
welche unter- und oberhalb vom Wachstumsverlauf des Umweltbundesamtes
(Umweltbundesamt, 2010) liegen (siehe Abbildung 5-13; Tabelle 5-6).

% Mehrere hundert oder tausend Vertrage eines einzelnen Kunden

JOANNEU
g f*
130/ 177 Graz. RESEARCH )))))



2.200

2.000 -

=== Szenario 'Ambitioniert'
1.800 - Szenario 'Maximal'

UBA-Szenario

1.600

1.400

1.200 +

1.000

800 -

600 -

Anzahl der E-Fahrzeuge [in TSD]

400 -

200 -

0+ : ; ; ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; ; ;
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Jahr

Abbildung 5-13: Darstellung der Fahrzeugentwicklungspfade

Eine Frage die sich angesichts der Entwicklungspfade stellt ist, ob die Fahrzeugindustrie
solch rapide Verkaufsanstiege wie sie im Szenario ,Maximal® oder auch beim UBA sind
bewaltigen kann. Fahrzeugzuwachse von ca. 200.000 Fahrzeugen alleine fiir Osterreich sind
sicherlich nicht vernachlassigbar. Vor allem da anzunehmen ist, dass in Landern wie
Deutschland, Frankreich oder lItalien die Entwicklung in ahnlicher Weise vorangehen wird,
nur mit héheren absoluten Zahlen. So ist zu erwarten, dass in einem Jahr in dem in
Osterreich 100.000 Elektrofahrzeuge hinzukommen, beispielsweise in Deutschland knapp
1.000.000 Fahrzeuge zugelassen werden. Die europaweiten Produktionszahlen muissten bei
solchen Gradienten dementsprechend hoch sein, was eine Herausforderung fir die
Automobil-, Elektrokomponenten und Akkumulatorenindustrie darstellen wird. Eine genauere
Aufgliederung des Fahrzeugzuwachses in Europa aufgrund von Elektrofahrzeugen wird bei
der Beschreibung der Simulationen gegeben.
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Tabelle 5-6: Fahrzeugentwicklungspfade in Zahlen

Szenario

Jahr Ambitioniert UBA Maximal
2010 365 365 365
2011 1392 1392 1392
2012 3157 3157 3157
2013 5831 5831 5831
2014 9426 9426 9426
2015 20761 20761 20761
2016 38224 38224 38224
2017 66022 66022 66022
2018 104100 104100 104100
2019 152874 152874 152874
2020 209333 209333 209333
2021 355370 266100 558515
2022 479935 344866 851305
2023 586179 434531 1096809
2024 676799 521437 1302665
2025 754090 699342 1475274
2026 820014 878811 1620007
2027 876243 1058281 1741365
2028 924202 1237750 1843124
2029 965108 1417220 1928449
2030 1000000 1596689 2000000

5.3.1.1 Beschreibung des Auswertungsablaufes

In den folgenden Kapiteln wird einmalig die Berechnung der Kosten einer Ladeinfrastruktur
fur Elektrofahrzeuge erklart. Dabei wird zuerst schematisch auf den Aufbau der
privaten/gewerblichen und dann auf die o&ffentliche Infrastruktur eingegangen. Die
Beschreibung erfolgt anhand des Falles von 2 Mio. Elektrofahrzeugen im Jahr 2030 und der
Bedingung, dass sich 3 Fahrzeuge virtuell einen Ladepunkt teilen. Die weiteren Félle (siehe
Tabelle 5-7) werden als Ergebnisse im Anhang 10.1 dargestellt.

Tabelle 5-7: Ubersicht tiber die verschiedenen behandelten Falle

Fahrzeuge je Ambitioniert Maximal
Ladepunkt
5 Anhang 10.1 Anhang 10.1
3 Anhang 10.1 In Kapitel 5.3
1 Anhang 10.1 Anhang 10.1

5.3.2 Aufbau und Kosten der privaten/gewerblichen Infrastruktur

Die Gliederung der Kosten erfolgt nach Leistung der Ladestation, und ob fur die Ladung eine
Erweiterung des bestehenden Anschlusses vorgenommen werden muss. Eine Erweiterung
der Anschlussleistung ist mit Netzentgelten, Arbeiten fir den Anschluss etc. verbunden und
kostet dementsprechend mehr als das alleinige Aufstellen einer Ladestation oder einer
Wallbox.
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Im privaten Bereich sind in diesem Fall 570.000 Wallbox Systeme mit einer
Anschlussleistung von 3,68 kW vorgesehen. Dabei wird fr 70.000 eine Erweiterung des
bestehenden Hausanschlusses unterstellt. Dies entspricht einer Quote von 1,7 % der
gesamten Haushalte in Osterreich. Zudem kommen je 20.000 Ladesstationen mit zwei
Anschliussen fur den gewerblichen Bereich mit 7,36 und mit 11,09 kW Leistung. Fir die
gewerblichen Ladestationen wird in der Berechnung ausgegangen, dass immer eine
Erweiterung des Anschlusses bzw. ein Neuanschluss stattfindet.

Es ist aufgrund der standigen Kaufbereitschaft der Kunden mit einem kontinuierlichen
Aufstocken von Wallboxen speziell im privaten Bereich zu rechnen. Anders als im
offentlichen Bereich muss hier die Infrastruktur nicht vorlaufend sein. In Abbildung 5-14
werden die Kosten und der Ausbauverlauf der privaten/gewerblichen Infrastruktur dargestellit.
Dabei wird erwartet, dass die Vorreiter der Elektromobilitat jedenfalls eine Wallbox kaufen
werden. Im weiteren Verlauf sinkt die Zahl dieser mit den Neuzulassungen wieder ab, da die
dementsprechende o6ffentliche Infrastruktur verstarkt genutzt wird.
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Abbildung 5-14: Aufbauverlauf der privaten/gewerblichen Infrastruktur bei 2 Mio.
Elektrofahrzeugen und 3 Fahrzeugen je Ladepunkt

5.3.3 Aufbau und Kosten der o6ffentlichen Infrastruktur

Auch bei der offentlichen Infrastruktur erfolgt die Gliederung der Kosten aufgrund der
Leistung der Ladestation, wobei hier fur die Ladung immer ein Neuanschluss vorgenommen
werden muss. Ein Neuanschluss ist wiederum mit Netzentgelten, Arbeiten fir den Anschluss
etc. verbunden und kostet abhangig von der Leistung einen bestimmten Betrag (siehe
Tabelle 5-1).

Im beschriebenen Fall mit 2 Mio. Elektrofahrzeugen bedeutet dies, dass 30.000 offentliche
Ladestationen in Osterreich aufgestellt werden. Von diesen entfallen 1.156 auf den
Schnellladekorridor, 5.300 auf Tankstellen und 23.544 auf Parkplatze jeglicher Art.
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Um eine erhdhte Akzeptanz bei den Kunden fir Elektrofahrzeuge zu schaffen, ist es
notwendig die offentliche Infrastruktur insgesamt vorlaufend aufzubauen. Wie bereits
beschrieben, wird der Schnellladekorridor in der Berechnung bereits 2016 fertig installiert
sein. Aber auch die weiteren 6ffentlichen Ladestationen mit niedrigeren Anschlussleistungen
werden bereits 2022 zum Grof3teil errichtet sein. Jedoch erfolgt anders als beim Schnell-
ladekorridor bei den anderen Ladestationen ein kontinuierlicher Zubau an Ladestationen bis
2030 statt. Der Verlauf des Zubaus, mit den dazugehdrigen Kosten, wird in Abbildung 5-15
dargestellt.
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Abbildung 5-15: Aufbauverlauf der 6ffentlichen Infrastruktur bei 2 Mio. Elektrofahrzeugen und
3 Fahrzeugen je Ladepunkt

5.3.4 Gesamtubersicht der Infrastrukturkosten fir Elektrofahrzeuge

Aus der Zusammensetzung der Offentlichen und privat/gewerblichen Kosten kann ein
maoglicher Kostenverlauf fir die Ladeinfrastruktur bei grof3zahliger Einfihrung von
Elektrofahrzeugen geboten werden.

5.3.4.1 Beschreibung der angenommenen Kostendegression

Wie in Kapitel 5.3 bereits erwéhnt, werden insbesondere die Kosten fiir die Ladestation
selbst bzw. jene fur eine Wallbox bei Massenproduktion glnstiger werden. Deswegen wird
neben den ,Normalkosten“ parallel eine mdgliche Art der Kostendegression gerechnet.
Dabei kostet eine Wallbox von 2010 bis 2015 nominell 800,00 €, von 2015 bis 2020 nominell
600,00 € und ab 2020 nominell nur mehr 500,00 €. Die Kosten flr eine Ladestation ab
7,36 kW sinken von nominell 5.000,00 € fir die Jahre 2010 bis 2015 auf 2.500,00 € von 2015
bis 2020 und weiter auf 1.000,00€ ab 2020. Daraus ergeben sich in den
Kostenverlaufsdarstellungen die helleren Balken als Verlauf der Kostendegression. Die
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dunkleren Balken reprasentieren die Kosten nach heutigem Stand, extrapoliert in die
Zukunft.
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Abbildung 5-16: Kostenverlauf fir eine Infrastruktur bei 2 Mio. Elektrofahrzeugen 2030 und 3
Fahrzeugen je Ladepunkt (mit degressivem Kostenverlauf)

5.3.4.2 Darstellung des Szenario Korridors fur die Infrastruktur von
Elektrofahrzeugen

Die verschiedenen angenommenen Ausbauvarianten weisen eine breite Streuung bezlglich
der Kosten fur eine Ladeinfrastruktur auf. Die geringstmoglichen Kosten entstehen im Fall fur
nur eine Million Elektrofahrzeuge bis 2030, mit einem Fahrzeug zu Ladepunkt Verhaltnis von
5:1. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass dies bedeutet, dass ein Grofteil der
Elektrofahrzeugbesitzer an einer herkémmlichen Steckdose laden muss. Dies hat zur Folge,
dass keine gesonderten Preisstrukturen fir Elektrofahrzeuge zur Anwendung kommen
konnen bzw. die Moglichkeit der Laststeuerung ebenfalls entfallt. Somit stellt dies die untere
Grenze des Korridors dar (bei Kostendegression), bei dem wenig investiert werden muss,
jedoch einige mogliche Vorteile von Elektrofahrzeugen, wie das Herbeiflihren einer
Vergleichmafigung des Lastgangs, verloren gehen.

Die obere Grenze des Korridors wird durch den Fall mit 2 Mio. Fahrzeugen im Jahr 2030 und
je ein Fahrzeug pro Ladepunkt erreicht. Jedoch kann beobachtet werden, dass in diesem
Fall, bei der zehnfachen Anzahl an Ladestationen, nur ca. die 7 fachen Kosten fir die
Infrastruktur entstehen. Die Begrindung dafir liegt in der Aufteilung der Ladestationen. So
wird bei solch immensem Zubau vermehrt privat installiert, da im 6&ffentlichen Bereich der
Platz beschrankt ist. Die Heimladung ist, wie bereits gezeigt, dementsprechend gunstiger als
die offentliche Struktur, was zu niedrigeren Gesamtkosten fuhrt. In Abbildung 5-17 werden
die zwei Extrema bei den Fallunterscheidungen hinsichtlich der Kosten fir die
Ladeinfrastruktur gegenlber gestellt. Die weil3e Linie beschreibt dabei die minimalen Kosten
fur den Fall von 1 Mio. Elektrofahrzeugen und 5 Fahrzeugen je Ladepunkt mit
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Kostendegression. Mit den Kosten fir die Infrastruktur bei 2 Mio. Fahrzeugen und einem
Fahrzeug-Ladepunktverhdltnis von 1:1 ohne Bertcksichtigung der Kostendegression schlief3t
das Diagramm oben ab. Es ist zu erwarten, dass die Gesamtkosten fur die Ladeinfrastruktur
in Osterreich in diesem Bereich liegen werden, wenn ein bis zwei Millionen Elektrofahrzeuge
zugelassen sind. Dabei hdngen die Kosten hauptséchlich davon ab, wie viele Fahrzeuge je
Ladepunkt® angestrebt werden. Je naher das Verhaltnis hin zu einer 1:1 Aufteilung geht,
desto teurer wird die Ladeinfrastruktur.

4.500
"Maximal" 1 Fahrzeug pro Ladepunkt
4.000 -+ 1 "Maximal" 1 Fahrzeug pro Ladepunkt mit Kostendegression
M "Ambitioniert" 5 Fahrzeug pro Ladepunkt
3.500 +-
= "Ambitioniert" 5 Fahrzeug pro Ladepunkt mit Kostendegression

3.000

2.500

2.000

1.500

Ladeinfrastruktur in Mio. €,

1.000

Ergebniskorridor der Kosten fiir eine

500
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Abbildung 5-17: Ergebniskorridor der Kosten fir die verschiedenen Mdglichen Ausfiihrungen
einer Ladeinfrastruktur

5.4 Transportdienstleistung

5.4.1 Methodik

Die Berechnung der Gesamtkosten fir die Transportdienstleitung eines Elektrofahrzeuges
wurde von Joanneum Research durchgefuhrt. Bei der Ermittlung der Kosten der
Transportdienstleistung pro Fahrzeugkilometer wurden samtliche fir den Vergleich der
Fahrzeuge erforderlichen Betriebs- und Kapitalkosten bertcksichtigt. Abbildung 5-18 stellt
die Berechnungsmethode der Fahrzeugkilometerkosten dar. Die Kapitalkosten der
Investitionen wurden mit der Annuitdtenmethode Dberechnet. Den Betriebskosten
(Stromkosten und den Kosten der Batterieladung) wurden Ergebnisse aus den Kapiteln 5.1
und 5.2 zugrunde gelegt.

# Gemeint ist dabei ein fiktives Verhdltnis von Fahrzeugen und ausgewiesenen Ladepunkten. Die Ladung kann
selbstverstandlich immer an einer herkdmmlichen Steckdose erfolgen. Es gehen dann allerdings die Mdglichkeiten zur

Steuerung und Anwendung von speziellen Preisstrukturen fiir die Ladung von Elektrofahrzeugen verloren.
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In der Kostenanalyse wurde die derzeitige Steuersituation (Mineral6lsteuer, Energieabgaben

fur Strom, MW St auf Investition und Betriebskosten) nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 5-18: Berechnungsmethode der Fahrzeug-Kilometer-Kosten (ohne Steuern)

Folgende Fahrzeuge mit fossilem bzw. elektrischem Antrieb wurden in Tabelle 5-8
betrachtet. Die jahrliche Fahrleistung der PKW und Lieferwagen sind 15.000 km/a. Die
Lebensdauer aller Fahrzeuge wurde mit 10 Jahren angenommen. Der Zinssatz fur die

Berechnung des Annuitéatenfaktors wurde mit 5 % angenommen.

Tabelle 5-8: Fahrzeugklassen und technische Parameter

Fahrzeuge mit PKW-Klein PKW-Mittel Lieferwagen
fossilem Antrieb Diesel Benzin Diesel Benzin Diesel Benzin
Gesamtgewicht [kg] 960 925 1471 1420 2502 2414
Leistung [KW] 50 50 75 75 80 80
Verbrauch [I/200km] 47 6,2 6,0 7,7 10,7 13,7
Verbrauch [KWh/km] 0,46 0,53 0,59 0,66 1,05 1,18
Batterie- . . .
Elektrofahrzeuge PKW-Klein PKW-Mittel Lieferwagen
Gesamtgewicht [kg] 994 1739 2868
Batteriekapazitéat [KWh] 20 30 50

Leistung [KW] 50 75 80
Verbrauch [kWh/km] 0,20 0,27 0,36
Strombedarf inkl. 25%

Ladeverluste [KWh/km] 0.25 0,34 0,45

5.4.2 Betriebskosten

5.4.2.1 Energiekosten

In Abbildung 5-19 sind die derzeitigen Energiekosten pro kWh dargestellt. Die Energiekosten
fur Benzin und Diesel wurden auf Basis von Brutto-Tankstellenpreisen von 1,5 €/I Benzin und
1,4 €/l Diesel berechnet (davon Mineralolsteuer MOSt: Benzin: 0,482 €/I; Diesel: 0,397 €/I;
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Mehrwertsteuer MWSt 20 %). Den Energiekosten fir Strom liegt ein durchschnittlicher
Handelspreis fir Haushalte von 18 Cent/kWh zugrunde, davon sind 8 Cent/kWh
Energiekosten, 4 Cent/kWh Netzkosten und je 3 Cent/kWh Energieabgaben und MWSt
(e-control 2012). Die Energiekosten beinhalten die Verteilung der Energie bis zur Tankstelle
bzw. Ladestation.

Strom 0,03 0,03 0,18

Diesel 0,04 0,02 0,14

enzin _ 0’06 0,03 0,17
T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Energiekosten [€/kWh]

M Energie bis Tankstelle / Ladestation Energieabgaben MOSt MWSt

Abbildung 5-19: Kostenaufteilung fur Strom, Benzin und Diesel (2011)
5.4.2.2 Kosten fur Batterieladung und Betankung

Die Tankstellenmargen lagen 2010 in Osterreich bei durchschnittlich ca. 5 Cent/l Diesel bzw.
8 Cent/l Benzin (Statista 2012), das sind weniger als 1 Cent/kWh Benzin und Diesel als
Kosten fur die Betankung. Bei den Kosten fir Ladestation und Abrechnung des
Ladevorgangs sind auf Grundlage der Ergebnisse aus Kapitel 5.2 verschiedene Varianten
von Ladeort und Ladeleistung in Tabelle 5-9 und Abbildung 5-20 dargestellt. Der
Energiebedarf unterschiedlicher beriicksichtigter Fahrzeugklassen ist in Tabelle 5-9
dargestellt, die Fahrleistung wurde mit 15.000 km im Jahr angenommen. In den Varianten
,=Haushalt 3,5 kW* und ,Gewerbe 11 kW* erfolgt die Abrechnung direkt mit bestehenden
Stromlieferanten Uber die Stromrechnung, in den Varianten ,Offentlich 11 kW* und
,Offentlich 22 kW“ Uber in Kapitel 5.2.2 dargestellte Abrechnungssysteme. Die
Betriebskosten der Batterieladung liegen bei den dargestellten Varianten zwischen 2
Cent/kWh (,Haushalt 3,5 kW*) und 14 Cent/kWh (,Offentlich 11 kW*).
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Tabelle 5-9: Betriebskosten von Ladestationen abhangig von Ort und Ladeleistung am

Beispiel des PKW-Klein

"Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich
3,5 kw" 11 kw" 11 kw" 22 kw"

Ort der Ladestation Privat Gewerbe Offentlich Offentlich
Ladeleistung [kW] 3,5 11 11 22
Anzahl Fahrzeuge pro Ladestation 1 3 3 3
Fahrzeugklasse PKW-Klein PKW-Mix ** PKW-Mix ** PKW-Mix **
Ladeleistung [kW] 3,5 11 11 22
Investition * [€] 800 10.500 18.000 24.000
Kosten fiir Batterieladung / 5 2 14 10
Betankung [Cent/kWh]

*10Jahre Lebensdauer

** PKW-Mix: PKW-Klein, PKW-Mittel, Lieferwagen

14 -

12

Betriebskosten [Cent / kWh]

Ladestationen

Tankstelle

10 -
8
6 -
4
2
oJ : 09 o6

"Haushalt

"Gewerbe
3,5 kw" 11 kw"

"Offentlich "Offentlich Benzin Diesel
11 kw" 22 kw"

Abbildung 5-20: Kosten fur Tankstelle und Ladestationen

5.4.2.3 Wartung und Versicherung

Wartungskosten wurden mit 5% der Investition bei Benzin- und Dieselfahrzeugen bzw.

2,5 % bei Elektrofahrzeugen angenommen, Versicherungen mit 1 % der Investition.

5.4.3 Kapitalkosten

Die Investitions- und Kapitalkosten fir

die Elektrofahrzeuge sowie Benzin- und

Dieselfahrzeuge sind in Tabelle 5-10 zusammengestellt. Die Investitionskosten fir das

Elektrofahrzeug ohne Batterie orientieren sich am Benzinfahrzeug der

gleichen

Fahrzeugklasse. Die spezifischen Investitionskosten der Batterie wurden mit 700 €/kWh

festgelegt.
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Tabelle 5-10: Investitions- und Kapitalkosten der unterschiedlichen Fahrzeugklassen

PKW-Klein PKW-Mittel Lieferwagen

Strom Benzin Diesel Strom Benzin Diesel Strom Benzin Diesel
Investitionskosten
Fahrzeug [€] 10.000 10.000 12.000 19.000 19.000 22.000 30.000 30.000 34.000
Batterie [€] 14.000 - - 21.000 - - 35.000 - -
Gesamt [€] 24.000 10.000 12.000 [ 40.000 19.000 22.000 65.000 30.000 34.000
Kapitalkosten
Fahrzeug [€/km] 0,09 0,09 0,10 0,16 0,16 0,19 0,26 0,26 0,29
Batterie [€/km] 0,12 0,18 0,30
Gesamt [€/km] 0,21 0,09 0,10 0,35 0,16 0,19 0,56 0,26 0,29

5.4.4 Fahrzeug-Kilometerkosten

In Abbildung 5-21 sind die Kosten der Transportdienstleistung pro 100 km als Summe der
Betriebs- und Kapitalkosten am Beispiel des PKW-Klein mit den unterschiedlichen Varianten
von Ladeort und Ladeleistung (Abbildung 5-20, Tabelle 5-11) fiir das Jahr 2010 dargestellit.

Die Kosten fur den Elektro-PKW-Klein liegen je nach Ladeort und Ladeleistung zwischen 27

und 29 Cent/km und damit 43 % bis 60 % Uber den Gesamtkosten des Benzinfahrzeugs und

33% bis 48 % Uber dem Dieselfahrzeug. Die Kilometerkosten fur PKW-Mittel und
Lieferwagen sind in Tabelle 5-12 und Tabelle 5-13 dargestellt.
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Abbildung 5-21: Fahrzeug-Kilometerkosten, 2010, PKW-Klein (ohne Steuern)

Tabelle 5-11: Fahrzeug-Kilometerkosten, 2010, PKW-Klein (ohne Steuern)

Strom Strom Strom Strom
PKW-Klein "Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich| Benzin Diesel
3,5 kw" 11 kw" 11 kw" 22 kW"
Fahrzeug [€/km] 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10
Batterie [€/km] 0,12 0,12 0,12 0,12 - -
Energie [€/km] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03
Ladung/Betankung [€/km] 0,01 0,02 0,04 0,03 0,005 0,003
Wartung [€/km] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Versicherung [€/km] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Gesamtkosten [€/km] 0,27 0,28 0,29 0,28 0,19 0,20
Tabelle 5-12: Fahrzeug-Kilometerkosten, 2010, PKW-Mittel (ohne Steuern)
Strom Strom Strom Strom
PKW-Mittel "Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich| Benzin Diesel
3,5 kw" 11 kw" 11 kw" 22 kw"
Fahrzeug [€/km] 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,19
Batterie [€/km] 0,18 0,18 0,18 0,18 - -
Energie [€/km] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
Ladung/Betankung [€/km] 0,01 0,02 0,05 0,03 0,006 0,003
Wartung [€/km] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Versicherung [€/km] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Gesamtkosten [€/km] 0,42 0,43 0,46 0,44 0,27 0,30
Tabelle 5-13: Fahrzeug-Kilometerkosten, 2010, Lieferwagen (ohne Steuern)
Strom Strom Strom Strom
Lieferwagen "Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich Benzin Diesel
3,5 kw" 11 kw" 11 kw" 22 kW"
Fahrzeug [€/km] 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,29
Batterie [€/km] 0,30 0,30 0,30 0,30 - -
Energie [€/km] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,09 0,08
Ladung/Betankung [€/km] 0,01 0,03 0,06 0,05 0,011 0,006
Wartung [€/km] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
Versicherung [€/km] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Gesamtkosten [€/km] 0,65 0,67 0,70 0,68 0,42 0,44

5.4.5 Sensitivitatsanalyse

Ausgehend von den in Kapitel 5.4.4 dargestellten Kosten wird in diesem Kapitel der Einfluss
unterschiedlicher zukinftiger Entwicklungen und Rahmenbedingungen auf die Fahrzeug-
Kilometerkosten untersucht. Damit kénnen die Bedingungen dargestellt werden, bei denen
die Kilometerkosten eines Elektrofahrzeugs im Bereich der Kosten eines Benzin- oder

Dieselfahrzeugs liegen.
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5.45.1 Stromkosten

Die Darstellung in Abbildung 5-22 bezieht sich auf Ergebnisse zur Entwicklung des
zuklnftigen nominellen mittleren Strom-Marktpreises im Grof3handel (Kapitel 5.1, Abbildung
5-2). Es wurde der gleiche relative Anstieg fur die zukinftigen Stromkosten von Privatkunden
angenommen.
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Abbildung 5-22: Anstieg der Stromkosten aus Modell ATLANTIS (eigene Darstellung
Joanneum Research)

Die Stromkosten werden neben den spezifischen Stromkosten je kWh auch Uber den
spezifischen Energiebedarf je km beeinflusst. Weitgehend ungeklart ist beispielsweise der
Strombedarf fir Innenraumheizung und -kihlung im Fahrzeug-Betrieb. Ebenfalls erwartet
wird, dass die Ladeverluste insbesondere bei Schnell-Ladung erheblich sein werden. Dies
sind Faktoren, die den Strombedarf erhéhen kénnen. Im Gegenzug kann aber auch im
Rahmen der Technologie- (z.B. Leistungselektronik) und Fahrzeugentwicklung (z.B.

Leichtbau, Fahrzeugintegration) eine Reduktion des spezifischen Strombedarfs erwartet
werden.

5.4.5.2 Olpreis

Fur die Darstellung der Bedingungen, bei denen die Fahrzeug-Kilometerkosten eines
Elektro-Fahrzeugs im Bereich der Kosten eines Benzin- oder Dieselfahrzeugs liegen, wurde
fur die Treibstoffkosten des Benzin- und Diesel-PKW eine Verdoppelung des Olpreises (von
derzeit 100 auf 200 $ pro Barrel) angenommen. Die Treibstoffkosten ohne Steuern wirden
dann bei 1,38 €/1 (0,16 €/kWh) Benzin bzw. 1,45 €/I (0,15 €/kWh) Diesel liegen. Bei
gleichbleibenden Steuern entspricht das einem Benzin- und Diesel-Bruttopreis von 2,3 €/1.

5.4.5.3 Batteriekosten und -lebensdauer

Zur Kostenentwicklung von Lithium-lonen-Batterien gibt es zahlreiche Studien und
Schatzungen mit grof3en Bandbreiten. Derzeit liegen die spezifischen Kosten fir ein Lithium-
lonen ,battery pack® bei ca. 700 €/kWh. Unter Voraussetzung entsprechender Stiickzahlen
sind spezifische Kosten von 300 bis 400 €/kWh erreichbar (z.B. Sauer 2007, BCG 2009,
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McKinsey 2009). Aufgrund der Technologieentwicklung ist eine Erhéhung der Zyklenzahl
erwartbar und damit eine Reduktion der Kapitalkosten fur die Batterie Uber die
Fahrzeuglebensdauer.

5.4.5.4 Batterieladung

Wie in Kapitel 5.2 dargestellt, ist bei den Kosten fiur Ladestation und Verrechnung mit
Kostenreduktionen zu rechnen. Es wurde angenommen, dass die Kosten bis 2020 um 25 %
reduziert werden.

5.4.5.5 Besteuerung

Unter der Voraussetzung einer breiten Markteinfuhrung von Elektrofahrzeugen wird eine
grol3e Anzahl von derzeit betriebenen Benzin- und Dieselfahrzeugen ersetzt und damit der
Ertrag aus der MineralOlsteuer entsprechend reduziert. In Abbildung 5-23 ist der Einfluss der
derzeitigen Steuersituation auf die Fahrzeug-Kilometerkosten am Beispiel des PKW-Klein
dargestellt. In Tabelle 5-14 bis Tabelle 5-16 sind fir alle betrachteten Batterie-
Elektrofahrzeuge und Benzin- und Dieselfahrzeuge die Fahrzeugkilometerkosten zum
Vergleich ohne und mit Steuern dargestellit.

Die Mdglichkeit einer Einfihrung einer Stralenbenutzungsabgabe fir Elektrofahrzeuge ist
eine politische Entscheidung und wird deshalb in dieser Kostenanalyse nicht quantitativ
bewertet.
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Strom "Offentlich
22 kw" I o35
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11 " I 036
Strom "Gewerbe
o o
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Abbildung 5-23: Fahrzeug-Kilometerkosten mit derzeitigen Steuern am Beispiel PKW-Klein

Tabelle 5-14: Fahrzeug-Kilometerkosten mit derzeitigen Steuern,2010, PKW-Klein

Strom Strom Strom Strom
PKW-Klein "Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich| Benzin Diesel

3,5 kw" 11 kW" 11 kW" 22 kw"
Kilometerkosten o. Steuern [€/km] 0,27 0,28 0,29 0,28 0,19 0,20
MOSt [€/km] - - - - 0,03 0,02
Steuern Strom [€/km] 0,01 0,01 0,01 0,01 - -
MWSt [€/km] 0,05 0,06 0,06 0,06 0,04 0,04
Kilometerkosten m. Steuern [€/km] 0,33 0,34 0,36 0,35 0,26 0,26
Tabelle 5-15: Fahrzeug-Kilometerkosten mit derzeitigen Steuern,2010, PKW-Mittel

Strom Strom Strom Strom
PKW-Mittel "Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich| Benzin Diesel

3,5 kW" 11 kW" 11 kW" 22 kw"
Kilometerkosten o. Steuern [€/km] 0,42 0,43 0,46 0,44 0,27 0,30
MOst [€/km] - - - - 0,04 0,02
Steuern Strom [€/km] 0,01 0,01 0,01 0,01 - -
MWSt [€/km] 0,08 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06
Kilometerkosten m. Steuern [€/km] _ 0,51 0,53 0,56 0,54 0,37 0,38
Tabelle 5-16: Fahrzeug-Kilometerkosten mit derzeitigen Steuern,2010, Lieferwagen

Strom Strom Strom Strom
Lieferwagen "Haushalt "Gewerbe "Offentlich "Offentlich Benzin Diesel

3,5 kw" 11 kwW" 11 kw" 22 kw"
Kilometerkosten o. Steuern [€/km] 0,65 0,67 0,70 0,68 0,42 0,44
MOst [€/km] - - - - 0,07 0,04
Steuern Strom [€/km] 0,01 0,01 0,01 0,01 - -
MWSt [€/km] 0,13 0,14 0,14 0,14 0,10 0,10
Kilometerkosten m. Steuern [€/km] 0,79 0,82 0,86 0,84 0,58 0,57

5.4.5.6 Ergebnisse

Die Sensitivitatsanalyse wurde am Beispiel des Elektrofahrzeugs PKW-Klein durchgefiihrt.

Das Ziel war,

Bedingungen darzustellen, unter denen Kostenparitat mit Benzin- und

Dieselfahrzeugen erreicht werden konnen. Folgende Annahmen wurden zusammengefasst

getroffen:

e Energiekosten Strom: 160 % von 2010

e Energiekosten Benzin/Diesel: 200 % von 2010

o Batterie Kapitalkosten: 50 % von 2010

e Batterieladung: 75 % von 2010

Die anderen Kosten (Fahrzeug Kapitalkosten, Betankung, Wartung, Versicherung) wurden

nicht verandert. Wie

in Abbildung 5-24 gezeigt,

liegen die Kilometerkosten fir
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Elektrofanrzeuge mit 22 bis 24 Cent/km auf gleicher H6he mit den Benzin- und
Dieselfahrzeugen mit 23 Cent/km.

Diesel

Benzin

Strom
"Offentlich
22 kw"

Strom
"Offentlich
11 kw"

Strom
"Gewerbe
11 kw"

Strom
"Haushalt
3,5 kw"

0,24

0,23

|

0,22

B Fahrzeug

M Batterie

B Energie

M Ladung/Betankung

B Wartung
Versicherung

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Fahrzeugkilometerkosten [€/km)]

0,30 0,35 0,40

Abbildung 5-24: Sensitivitatsanalyse der wichtigsten Einflussfktoren auf die Fahrzeug-
Kilometerkosten PKW-Klein (ohne Steuern)
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6 Umweltbewertung

6.1 Methodik

Auf Basis einer Lebenszyklusanalyse wurde ein Vergleich der Umweltwirkungen der
Transportdienstleistung von Elektrofahrzeugen mit Benzin- und Dieselfahrzeugen
durchgefihrt.

Nach ISO 14040 ist die Lebenszyklusanalyse eine Methode zur Abschatzung der
Umweltauswirkungen eines Produktes (z.B. wie in der vorliegenden Untersuchung der
Transportdienstleistung), wobei Umweltaspekte im Verlauf des Lebensweges eines
Produktes (d.h. ,von der Wiege bis zur Bahre®) von der Rohstoffgewinnung, Uber die
Produktion, Anwendung bis zur Entsorgung untersucht werden. In der Lebenszyklusanalyse
werden alle beteiligten Hilfsstoffe und Prozesse berlicksichtigt. Bei Analysen von
Transportdienstleistungen wird auch der Begriff ,Well-to-Wheel* (WTW) verwendet. Aufgrund
der Schwerpunktsetzung in diesem Projekt wurde die Bewertung der Stromerzeugung im
Rahmen der Lebenszyklusanalyse besonders genau durchgefiihrt.

Die Bewertung wurde fur
o die Treibhausgas (THG)-Emissionen der Transportdienstleistung und

e den kumulierten Primarenergieverbrauch (KEV) als Maf} fir die Energieeffizienz im
Lebenszyklus und flir den erneuerbaren bzw fossilen Anteil der
Transportdienstleistung

durchgeflhrt. In einer Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss der wesentlichen Faktoren, wie
z. B. Energieeffizienz und Stromerzeugung, auf die THG-Emissionen ermittelt.

Es werden die Treibhausgase Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,;) und Lachgas (N,O)
betrachtet. Als Mal} fur die Treibhauswirkung dieser Gase wird das THG-Potential (GWP —
Global Warming Potential) verwendet, das den Beitrag verschiedener Gase zu einer
mdoglichen Erwarmung der Erdatmosphare in Form einer aquivalenten Menge Kohlendioxid
ausdrickt. Das Konzept des Treibhauspotentials wurde entwickelt, um die Beitrdge der Gase
auf die Erwarmung der Erdatmosphare vergleichbar und damit summierbar zu machen. Die
Treibhauswirkung eines Kilogramms des Gases wird als Vielfaches ("Aquivalenzfaktor") der
Treibhauswirkung von einem Kilogramm CO, angegeben. Mit den Aquivalenzfaktoren
werden die Gasmengen von CH, und N,O in &quivalente CO,-Mengen (CO,-Aq)
umgerechnet.

Aquivalenzfaktoren der Emissionen mit Beitrag zum Treibhauseffekt [IPCC]:
e CO, =1 CO,-Aquivalent
e CH, =25 CO,-Aquivalent
e N,O =298 CO,-Aquivalent

Die Gesamtheit des primarenergetischen Aufwands, hier fur die Transportdienstleistung
(kwh/km), wird als kumulierter Primar-Energieverbrauch (KEV) bezeichnet. Folgende
Primé&renergietrager werden erfasst:
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o die fossilen Energietrager Kohle, Erdgas und Rohdl,
o die erneuerbaren Energietrager Biomasse, Sonne, Wasserkraft und Wind und

e sonstige Energietrager wie Abfélle (z.B. Mullverbrennung) und Atomkraft

Die Ergebnisse der LCA wurden auf die Transportdienstleistung ,1 PKW-Kilometer*
bezogen, also z.B. g CO,-Aq / PKW-km. Zur Berechnung der Treibhausgas-Emissionen in
der Lebenszyklusanalyse wurde das Computerprogramm GEMIS V4.7
(http://www.oeko.de/service/gemis,  Gesamt-Emissions-Modell  Integrierter  Systeme)
eingesetzt, wobei der verfugbare Datensatz GEMIS Osterreich (UBA 2011) und ,ELEKTRA®
(Haas et al. 2009) verwendet werden.

6.2 Untersuchte Systeme

Die Basis fur die Lebenszyklusanalyse bilden Prozessketten, die fir jedes untersuchte
Transportsystem modelliert wurden. Eine Prozesskette beschreibt den gesamten
Lebenszyklus von der Rohstoffbereitstellung bis zur Transportdienstleistung.

In Abbildung 6-1 sind die untersuchten Prozessketten zu den Elektrofahrzeugen dargestellit.
Als Referenzsystem werden Prozessketten fiir benzin- und dieselbetriebene Fahrzeuge
gegenlbergestellt. Fir den Vergleich aller Systeme werden die Umweltwirkungen fiir einen
Fahrzeug-Kilometer ermittelt.

Wie in Kapitel 3.3 dargestellt, folgt die Entwicklung der Stromerzeugung in der EU im Modell
ATLANTIS zwei Szenarien — ,Konventionell* und ,Erneuerbar®. Die Modellierung ergab, dass
der Zusatzbedarf an Strom flr die Elektrofahrzeuge in Spitzenlastzeiten in der EU in beiden
Szenarien mit zusatzlichen Erdgaskraftwerken (Strom-Mix ,Konv®, ,Erneu®) gedeckt wird. Als
zusatzliches Szenario wurde die Abdeckung des Zusatzbedarfs an Strom mit PV- und
Windkraftanlagen (Kapitel 3.3.3) abgeschétzt (Strom-Mix ,Wind-PV*).

Die Berechnung der Umweltwirkungen der Transportdienstleistung wurden am Beispiel eines
PKW-Klein untersucht, wobei flr die Stromerzeugung auf Grundlage der Ergebnisse aus
Kapitel 3.4 insgesamt 36 Szenarien in Abhangigkeit von der Entwicklung des Kraftwerks-
Mixes (Kapitel 3.3), der Deckung des zusatzlichen Strombedarfs fur die Elektrofahrzeuge,
der Ladestrategie (Kapitel 2.5.2) und der Fahrzeuganzahl (Kapitel 2.5.1) in den Jahren 2010,
2020 und 2030 berechnet wurden (Tabelle 6-1).
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Abbildung 6-1: Untersuchte Systeme — Prozessketten

Tabelle 6-1: Festlegung der untersuchten Szenarien

Szenario

Zusatzlicher

Entwicklung Kraftwerks-Mix

Ladestrategie

Anzahl Elektrofahrzeuge AT

Strombedarf
2010 2020 2030 | E-Fahrzeuge aus 2010 2020 2030
"Konv-o EF" Konventionell - - 0 0 0
"Konv-ambi-ungest" Konventionell Erdgas Ungesteuert 500 270.000 1.000.000
"Konv-maxi-ungest" Konventionell Erdgas Ungesteuert 500 270.000 2.000.000
"Konv-maxi-gest" Konventionell Erdgas Gesteuert 500 270.000 2.000.000
"Erneu-o EF" Erneuerbar - - 0 0 0
"Erneu-ambi-ungest" Erneuerbar Erdgas Ungesteuert 500 270.000 1.000.000
"Erneu-max-ungest" Erneuerbar Erdgas Ungesteuert 500 270.000 2.000.000
"Erneu-max-gest" Erneuerbar Erdgas Gesteuert 500 270.000 2.000.000
"100%EE-konv" Konventionell 40% PV, 60%Wind | Ungesteuert 500 270.000 1.000.000
"100%EE-erneu" Erneuerbar 60% PV, 40%Wind | Ungesteuert 500 270.000 1.000.000

6.3 Stromerzeugung

6.3.1 Strom-Mix in Osterreich und EU

Die Umweltwirkungen der Stromerzeugung wurden fir unterschiedliche Technologie-Mixe in
Osterreich und in der EU berechnet. In jedem Szenario,, (Tabelle 6-1) wurden im
ATLANTIS Modell als Eingangsparameter fur die ©kologische Analyse fir jedes Land.,
jedes Jahr (2010, 2020, 2030) und fur jede Technologie; die erzeugte Jahresstrommenge
(GWh/a), der Brennstoffeinsatz (GWh/a), die Kraftwerksleistung und die Anzahl der

Kraftwerke berechnet.
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Damit wurden nicht nur die landerspezifischen Strommixe, sondern auch die
landerspezifischen Brennstoffe und Technologienutzungsgrade in der 6kologischen Analyse
bertcksichtigt. Abbildung 6-2 stellt als Beispiel die spezifischen THG-Emissionen
(g CO,-Ag/kwh) von Stromerzeugungstechnologien in Osterreich (Nuklear in Deutschland)
dar.

1200
1081
1000 -
g 800 u Direkte Emissionen
2 m Vorkette+Errichtung+Entsorgung
=
< 600 |
o
<
N
o]
© 400
(o))
200 -
0 ——ﬁ._l_-ﬁ
Stelnkohle (] Erdgas Wind Wasser Abfall Nuklear (De)

Abbildung 6-2: THG-Emissionen von Stromerzeugungstechnologien in Osterreich

In den folgenden Abbildungen wird die Ausgangssituation der Kraftwerksleistung fir die
Szenarien ohne Elektrofahrzeuge ,Konv-oEF“ und ,Erneu-oEF“ in Osterreich dargestellt.

Im konventionellen Ausbau des Kraftwerksparks nimmt die installierte Leistung der fossilen
Kraftwerke v.a durch Ersatz alter Kraftwerke durch neue Erdgaskraftwerke mit hoherer
Leistung von ca. 5.800 MW (2010) auf ca. 8.600 MW (2020) bzw. 8.200 MW (2030) zu. Die
Leistung erneuerbarer Kraftwerke wird v.a. im Bereich der Speicherkraftwerke und der
Windkraftwerke von 13.300 MW (2010) auf 17.600 MW (2020) bzw. 19.100 MW (2030)
erhoht. Der Anteil der fossilen bzw. erneuerbaren Kraftwerksleistung bleibt zwischen 2010
und 2030 mit ca. 30 % bzw. 70 % nahezu unveréandert (Abbildung 6-3).
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Kraftwerksleistung Osterreich [MW]

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

[ 70%

BB

- 70%

r 30%

2010 2020

2030

H Nuklear
Abfall
B Geothermie
Solarenergie
Wind
M Speicher und Pumpspeicher
W Wasser ohne Speicher und
Pumpspeicher
M Biomasse/Biogas
Erdgas
m Olkraftwerke

M Steinkohle

M Braunkohle

Abbildung 6-3: Kraftwerksleistung ,,Konv-oEF*“ Osterreich

Im erneuerbaren Ausbau des Kraftwerksparks nimmt die installierte Leistung der fossilen
Kraftwerke v.a eine geringere Anzahl neuer Kraftwerke mit hoherer Leistung von ca.
5.800 MW (2010) auf ca. 7.300 MW (2020) bzw. 7.000 MW (2030) zu. Die Leistung

erneuerbarer Kraftwerke wird v.a.

im Bereich der Wasserkraftwerke (Laufkraft und

Speicherkraft) und der Windkraftwerke durch massiven Ausbau von 13.300 MW (2010) auf
20.100 MW (2020) bzw. 26.300 MW (2030) erhoht.
erneuerbaren Kraftwerksleistung verandert sich zwischen 2010 und 2030 von ca. 30 % bzw.
70 % auf 21 % bzw. 79 % (Abbildung 6-4).

Der Anteil

Kraftwerksleistung Osterriech [MW]
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Abbildung 6-4: Kraftwerksleistung ,Erneu-oEF*“ Osterreich
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der fossilen bzw.

In den folgenden Abbildungen wird die Ausgangssituation des Strom-Mixes auf Basis der
erzeugten Jahresenergiemengen fir die Szenarien ohne Elektrofahrzeuge ,Konv-oEF* und
,Erneu-oEF“ in Osterreich und in der EU dargestellt.
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Im konventionellen Szenario in Osterreich steigt der fossile Anteil der Strommenge
ausgehend von 26 % (2010) auf 36 % (2020) bzw. 27 % (2030) (Abbildung 6-5). Im
erneuerbaren Szenario in Osterreich sinkt hingegen der fossile Anteil der Strommenge
ausgehend von 26 % (2010) auf 23 % (2020) bzw. 19 % (2030) (Abbildung 6-6).
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Abbildung 6-5: Strom-Mix ,Konv-oEF“ Osterreich
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Abbildung 6-6: Strom-Mix ,Erneu-oEF* Osterreich

Im konventionellen Szenario in der EU sinkt der fossile Anteil der Strommenge leicht
ausgehend von 45 % (2010) auf 44 % (2020) bzw. 44 % (2030) (Abbildung 6-7). Der
erneuerbare Anteil steigt von 22 % (2010) auf 30 % (2020) bzw. 37 %( 2030). Im
erneuerbaren Szenario in der EU sinkt der fossile Anteil der Strommenge ausgehend von
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46 % (2010) auf 40 % (2020) bzw. 33 % (2030) (Abbildung 6-8). Der erneuerbare Anteil
steigt von 22 % (2010) auf 33 % (2020) bzw. 46 %( 2030).
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Abbildung 6-7: Strom-Mix ,Konv-oEF“in der EU
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Abbildung 6-8: EU-Strom-Mix ,,Erneu-oEF*

Der Strom-Mix der Szenarien mit Elektrofahrzeugen ist im folgenden Kapitel gemeinsam mit
den zugehdrigen Treibhausgasemissionen dargestellt.
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6.3.2 Treibhausgas-Emissionen

Fur die Treibhausgas- (THG-) emissionen der Transportdienstleistung eines Elektro-
fahrzeuges in Osterreich sind fur den bendétigten Strom die THG-Emissionen des Strom-
Mixes im @sterreichischen Netz inklusive Import/Export Saldo relevant. In diesem Kapitel
sind die spezifischen THG-Emissionen (g CO,-Ag/kWh) des Strom-Mixes in der EU sowie
des Strom-Mixes Osterreich fiir die untersuchten Szenarien (Tabelle 6-1) dargestellt. Dem
Saldo aus der jahrlichen Import-/Exportbilanz im &sterreichischen Netz wurden bei
Importiberschuss die spezifischen THG-Emissionen vom EU-Strom-Mix zugeordnet, bei
Exportiiberschuss vom Osterreich-Mix.

In Abbildung 6-9 sind die THG-Emissionen des EU-Strom-Mixes in den Szenarien ohne
Elektrofahrzeuge mit konventionellem bzw. erneuerbarem Ausbau des Kraftwerksparks
dargestellt. Diese sinken im Szenario ,Konv-oEF* ausgehend von 414 g CO,-Ag/kWh (2010)
auf 320 (2020) bzw. 314 g CO,-Ag/kWh (2030). Im Szenario ,Erneu-oEF“ sinken die THG-
Emissionen deutlich starker auf 291 (2020) bzw. 223 g CO,-Ag/kWh (2030).
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Abbildung 6-9: THG-Emissionen Strom-Mix EU in Szenarien ,Konv-oEF*“ und ,,Erneu-oEF*

In Abbildung 6-10 sind die THG-Emissionen des Strom-Mixes Osterreich in den Szenarien
ohne Elektrofahrzeuge mit konventionellem bzw. erneuerbarem Ausbau des Kraftwerksparks
dargestellt. Diese steigen im Szenario ,Konv-oEF* ausgehend von 181 g CO,-Ag/kWh (2010)
auf 194 (2020) bzw. 184 g CO,-Ag/kWh (2030). Im Szenario ,Erneu-oEF* sinken die THG-
Emissionen deutlich von 172 g COxAg/kwh (2010) auf 111 (2020) bzw.
85 g CO,-Ag/kwh (2030). Nachdem das Basisjahr der ATLANTIS Modellierung das Jahr
2006 ist, unterscheiden sich die Emissionen im Jahr 2010 bereits geringfiigig.

In Abbildung 6-11 sind die THG-Emissionen des EU-Strom-Mixes der Szenarien ,Konv-oEF*,
.Konv-ambi-ungest®, ,Konv-maxi-ungest® und ,Konv-Maxi-gest” dargestellt, die den Einfluss
der Einfuhrung von Elektrofahrzeugen in allen EU-Landern sowie der Ladestrategie auf die
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THG-Emissionen zeigen. Sichtbar ist der Einfluss v.a. im Vergleich der THG-Emissionen in
den Szenarien ,Konv-maxi-ungest® und ,Konv-Maxi-gest® jeweils im Jahr 2030, in dem im
Szenario mit gesteuerter Ladung die Emissionen mit 312 g CO,-Ag/kWh hoher sind als bei
ungesteuerter Ladung mit 307 g CO,-Ag/kWh. Wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert, werden bei
ungesteuerter Ladung aufgrund des hoheren zusatzlichen Leistungsbedarfs mehr alte
Kraftwerke durch groRere neue Kraftwerke mit besserem Nutzungsgrad ersetzt, die
niedrigere THG-Emissionen aufweisen. Im Jahr 2030 sind die Emissionen in den Szenarien
mit Elektrofahrzeugen (geringfuigig) hoher als im Szenario ohne Elektrofahrzeuge. Im Jahr
2020 ist keine Beeinflussung der Emissionen durch die Einflhrung von Elektrofahrzeugen
festzustellen.
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Abbildung 6-10: THG-Emissionen Strom-Mix Osterreich in Szenarien ,Konv-oEF“ und
,Erneu-oEF“

In Abbildung 6-12 sind die THG-Emissionen des Strom-Mixes Osterreich der Szenarien
.Konv-oEF*, ,Konv-ambi-ungest®, ,Konv-maxi-ungest* und ,Konv-Maxi-gest* dargestellt, die
den Einfluss der Einfiihrung von Elektrofahrzeugen in Osterreich sowie der Ladestrategie auf
die THG-Emissionen zeigen. Sichtbar ist der Einfluss wiederum v.a. im Vergleich der THG-
Emissionen in den Szenarien ,Konv-maxi-ungest und ,Konv-Maxi-gest® jeweils im Jahr
2030, in dem im Szenario mit gesteuerter Ladung die Emissionen mit 203 g CO,-Ag/kWh
hoher sind als bei ungesteuerter Ladung mit 171 g CO,-Ag/kWh. Wie bereits in Kapitel 3.4
erlautert, werden bei ungesteuerter Ladung aufgrund des hoheren zuséatzlichen
Leistungsbedarfs mehr alte Kraftwerke durch groRere neue Kraftwerke mit besserem
Nutzungsgrad ersetzt, die niedrigere THG-Emissionen aufweisen. Bei gesteuerter Ladung ist
der zusatzliche Leistungsbedarf und damit der Bedarf fir neue Kraftwerke geringer, und der
zusétzliche Strombedarf wird mehrheitlich mit dem bestehenden alteren Kraftwerkspark mit
geringeren Nutzungsgraden und héheren THG-Emissionen gedeckt. Im Jahr 2030 sind die
Emissionen in den Szenarien mit Elektrofahrzeugen aufler im Szenario ,Konv-maxi-ungest*
hoher als im Szenario ohne Elektrofahrzeuge. Im Jahr 2020 ist eine nur geringe
Beeinflussung der Emissionen durch die Einfliihrung von Elektrofahrzeugen festzustellen.
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Abbildung 6-11: THG-Emissionen Strom-Mix EU in Szenarien ,Konv-oEF*,

~Konv-ambi-ungest®, ,Konv-maxi-ungest” und ,Konv-maxi-gest*
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Abbildung 6-12: THG-Emissionen Strom-Mix Osterreich in Szenarien ,Konv-oEF* ,Konv-
ambi-ungest®, ,,Konv-maxi-ungest” und ,Konv-maxi-gest*”

In  Abbildung 6-13 sind die THG-Emissionen des EU-Strom-Mixes der Szenarien
-Erneu-oEF*, ,Erneu-ambi-ungest, ,Erneu-maxi-ungest® und ,Erneu-maxi-gest® dargestellt.
Der Einfluss der Einfihrung von Elektrofahrzeugen in allen EU-Landern sowie der
Ladestrategie auf die THG-Emissionen stellt sich vergleichbar mit den konventionellen
Szenarien dar. Sichtbar ist der Einfluss wieder v.a. im Vergleich der THG-Emissionen in den
Szenarien ,Erneu-maxi-ungest® und ,Erneu-maxi-gest® jeweils im Jahr 2030, in dem im
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Szenario mit gesteuerter Ladung die Emissionen mit 248 g CO,-Ag/kWh hoher sind als bei
ungesteuerter Ladung mit 223 g CO,-Ag/kWh (Begriindung siehe konventionelle Szenarien).
Im Jahr 2030 sind die Emissionen in den Szenarien mit Elektrofahrzeugen etwas hoher als
im Szenario ohne Elektrofahrzeuge. Im Jahr 2020 sind die Emissionen in den Szenarien mit
Elektrofahrzeugen etwas niedriger als im Szenario ohne Elektrofahrzeuge.
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Abbildung 6-13: THG-Emissionen Strom-Mix EU in den Szenarien ,Erneu-oEF
LErneu-ambi-ungest®, ,Erneu-maxi-ungest” und ,Erneu-maxi-gest*

In Abbildung 6-14 sind die THG-Emissionen des Strom-Mixes Osterreich der Szenarien
-Erneu-oEF*, ,Erneu-ambi-ungest®, ,Erneu-maxi-ungest‘ und ,Erneu-maxi-gest* dargestellt.
Der Einfluss der Einfihrung von Elektrofahrzeugen in allen EU-La&ndern sowie der
Ladestrategie auf die THG-Emissionen stellt sich wiederum vergleichbar mit den
konventionellen Szenarien dar. Sowohl im Jahr 2030 (auRer Erneu-maxi-gest) als auch
2020 sind die Emissionen in den Szenarien mit Elektrofahrzeugen etwas niedriger als im
Szenario ohne Elektrofahrzeuge.

Die THG-Emissionen fiir Osterreich fir das Szenario ,100%EE-Konv“ mit Deckung des
zusétzlichen Strombedarfs aus 40 % PV und 60 % Windkraft liegen bei 47 g CO,-Ag/kWh.
Im Szenario ,100%EE-Erneu“ mit 60 % PV und 40 % Windkraft liegen sie bei
59 g CO,-Ag/kwh.
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Abbildung 6-14: THG-Emissionen Strom-Mix Osterreich in Szenarien ,Erneu-oEF*, ,Erneu-
ambi-ungest*, ,Erneu-maxi-ungest“ und ,Erneu-maxi-gest”

6.3.3 Kumulierter Primar-Energieverbrauch

Abbildung 5-15 stellt als Beispiel den spezifischen kumulierten Primarenergieverbrauch KEV
(kWh/kWh) von Stromerzeugungstechnologien in Osterreich (Nuklear in Deutschland) als
Beispiel fur das Jahr 2010 dar.
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Abbildung 6-15: Kumulierter Primérenergieverbrauch fir Stromerzeugungstechnologien in

Osterreich

In Abbildung 6-16 ist der KEV im Strom-Mix Osterreich (inkl. Import) in den Szenarien

.Konv-oEF* und ,Erneu-oEF* dargestellt.

In beiden Szenarien

ist der Einfluss des

Stromimports und des darin enthaltenen Anteils des nuklear erzeugten Stroms (KEV
sonstige) ersichtlich. Mit sinkendem Importanteil sinkt auch der KEV-gesamt deutlich. Die
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Ergebnisse in Tabelle 6-2 zeigen sehr ahnliche Werte fir den KEV in den Jahren 2010 bis
2030 in den konventionellen Szenarien, ebenso in den erneuerbaren Szenarien. Der Einfluss
der Anzahl der Elektrofahrzeuge auf den KEV ist sehr gering.
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Abbildung 6-16: Kumulierter Primarenergieverbrauch im Strom-Mix Osterreich(inkl. Import) in
den Szenarien ,Konv-oEF“ und ,Erneu-oEF*

Tabelle 6-2: Kumulierter Primarenergieverbrauch der Szenarien, Strom-Mix Osterreich

KEV Strom-Mix Osterreich (inkl. Import)
Szenarien Fossil Erneuerbar Sonstige Gesamt
"Konv+EG-0EF" 2010 0,7 0,8 0,8 2,3
2020 0,7 0,7 0,0 1,5
2030 0,6 0,8 0,6 1,9
"Konv+EG-ambi-ungest" 2010 0,7 0,8 0,6 2,1
2020 0,8 0,7 0,0 1,5
2030 0,6 0,8 0,6 1,9
"Konv+EG-maxi-ungest" 2010 0,7 0,8 0,6 2,1
2020 0,8 0,7 0,0 1,5
2030 0,5 0,8 0,6 1,9
"Konv+EG-maxi-gest" 2010 0,7 0,8 0,6 2,1
2020 0,8 0,7 0,0 1,5
2030 0,7 0,7 0,5 1,9
"Erneu+EG-oEF" 2010 0,6 0,9 0,9 2,4
2020 0,5 0,8 0,2 1,5
2030 0,4 0,9 0,0 1,3
"Erneu+EG-ambi-ungest" 2010 0,6 0,9 0,7 2,2
2020 0,4 0,9 0,0 1,4
2030 0,4 1,0 0,0 1,4
"Erneu+EG-maxi-ungest" 2010 0,6 0,9 0,7 2,2
2020 0,4 0,9 0,0 1,4
2030 0,3 1,0 0,0 1,3
"Erneu+EG-maxi-gest" 2010 0,6 0,9 0,7 2,2
2020 0,5 0,9 0,0 1,4
2030 0,4 1,0 0,0 1,4
"100%EE-konv" 2010-2030 0,3 1,0 0,0 1,3
"100%EE-erneu" 2010-2030 0,4 1,0 0,0 1,4
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6.4 Transportdienstleistung

6.4.1 Treibhausgas-Emissionen

Die Bewertung der Treibhausgasemissionen der Transportdienstleistung umfasst die
Emissionen aus der Herstellung und Entsorgung vom Fahrzeug, aus der
Energiebereitstellung inklusive Ladestation bzw. Tankstelle und aus dem Betrieb des
Fahrzeugs, bezogen auf einen Kilometer Fahrleistung. Es wurden Elektrofahrzeuge mit
Benzin- und Dieselfahrzeugen verglichen.

Technische Daten zu den Fahrzeugen sind in Tabelle 5-8 dargestellt. Die Erstellung der
Materialbilanzen fir Fahrzeug und Lithium-lonen-Batterie erfolgte in Anlehnung an
Datensatze aus dem Projekt ELEKTRA (Haas et.al., 2009) und ,Quo vadis Elektroauto®
(Beermann et al., 2010).

Fur die Stromerzeugung wurden durchschnittliche THG-Emissionen aus Kapitel 6.3.2 fur die
Szenarien mit konventionellem bzw. erneuerbarem Zubau von Kraftwerkskapazitaten (,Konv*
und ,Erneu®) fur die Jahre 2010, 2020 und 2030 verwendet.

Der Aufwand fur Errichtung und Entsorgung von Ladestationen wurde fir Langsam-Ladung
(3,5 kW, Privatparkplatz) und Normal-Ladung (11 und 22 kW, Firmen- und o6ffentliche
Parkplatze) auf Basis von Materialbilanzen in der Literatur (Lucas et al. 2011) abgeschétzt.
Dabei wird der Aufwand fir eine 3,5 kW Wallbox bei vorhandenem Stromanschluss im
privaten Gebrauch, die fur 2010 angenommen wurde, vernachlassigt. Ab 2020 wurde in
Abbildung 6-17 eine 22 kW Ladestation eingesetzt.

Bei den Fahrzeugemissionen der Benzin- und Dieselfahrzeuge wurde angenommen, dass
aufgrund des politischen Ziels von 95 g CO,/km flir die Neuwagenflotte im Jahr 2020 ein
Durchschnitts-PKW im Fahrbetrieb Emissionen von 110 g CO,/km (Benzinfahrzeug) bzw.
100 g CO./km (Dieselfahrzeug) hat. Im Jahr 2030 wurden 90 (Benzin) bzw. 80 g CO,/km
(Diesel) angenommen. In Abbildung 6-17 sind am Beispiel eines PKW-Klein die
Lebenszyklus-THG-Emissionen fur die untersuchten Szenarien und Jahre dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass die Emissionen des Elektrofahrzeugs immer deutlich niedriger sind als beim
vergleichbaren Benzin- und Dieselfahrzeug. Das Reduktionspotential wird jedoch bis 2030
aufgrund der Weiterentwicklung der konventionellen Antriebssysteme geringer, im
,konventionellen“ Stromszenario im Vergleich zum Benzinfahrzeug von 64 % (2010) auf
52 % (2030). Im ,erneuerbaren Stromszenario bleibt das Reduktionspotential der THG-
Emissionen im Vergleich zum Benzinfahrzeug konstant bei 66 % (2010, 2030). Im Vergleich
zum Dieselfahrzeug ist das Reduktionspotential geringer, im ,konventionellen® Szenario mit
55 % (2010) bzw. 39 % (2030) und im ,erneuerbaren” Szenario mit 57 % (2010, 2030).
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Abbildung 6-17: WTW THG-Emissionen der Transportdienstleistung eines Elektro-, Benzin-
und Dieselfahrzeugs PKW-Klein mit Stromszenario ,Konv* und ,Erneu”

6.4.2 Kumulierter Primar-Energieverbrauch

Auf Grundlage der Daten und Annahmen fir die Berechnung der THG-Emissionen wurde
auch der kumulierte Priméarenergiebedarf berechnet. Inshesondere ist dabei der fossile Anteil
interessant im Vergleich des Elektro- mit dem Benzin- und Dieselfahrzeug. Dieser ist in
Abbildung 6-18 dargestellt. Das Reduktionspotential des fossilen KEV liegt im
,konventionellen“ Stromszenario im Vergleich zum Benzinfahrzeug bei 66 % (2010) und
50 % (2030). Im ,erneuerbaren® Stromszenario liegt das Reduktionspotential im Vergleich
zum Benzinfahrzeug bei 62 bzw. 60 % (2010 bzw. 2030). Im Vergleich zum Dieselfahrzeug
ist das Reduktionspotential geringer, im ,konventionellen® Szenario mit 57 % (2010) bzw.
40 % (2030) und im ,erneuerbaren” Szenario mit 62 bzw. 52 % (2010 bzw. 2030).
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Abbildung 6-18: WTW Fossiler KEV der Transportdienstleistung eines Elektro-, Benzin- und
Dieselfahrzeugs PKW-Klein mit Stromszenario ,Konv* und ,,Erneu*”

6.5 Lokale Emissionen

Neben Treibhausgas-Emissionen werden im Verkehrssektor auch lokale Emissionen wie
Feinstaub und NOy verursacht. Unter Feinstaubemissionen wird ein heterogenes Gemisch
partikelférmiger Luftinhaltstoffe verstanden. Dabei wird die Feinstaubbelastung anhand der
Masse folgender Gréf3en der Staubfraktionen beschrieben:

e PM25: Die als Feinstaub (PM2,5) bezeichnete Staubfraktion enthéalt 50% der
Teilchen mit einem Durchmesser von 2,5 um (0,0025 mm), einen héheren Anteil
kleinerer Teilchen und einen niedrigeren Anteil gré3erer Teilchen.

e PM10: Die als Feinstaub (PM10) bezeichnete Staubfraktion enthalt 50% der Teilchen
mit einem Durchmesser von 10 um (0,01 mm), einen hodheren Anteil kleinerer
Teilchen und einen niedrigeren Anteil groRerer Teilchen.

In Osterreich wurden 2007 22.600 t PM2,5 bzw. 43.000 t PM10 emittiert (Abbildung 6-19),
dies entspricht einer Abnahme der PM2,5-Emissionen von 1,8 % bzw. der PM10-Emissionen
von 0,9% im Vergleich zum Jahr 2000. Hauptverursacher der PM2,5-Emissionen im Jahr
2007 waren der Sektoren Kleinverbrauch 42 %, Verkehr mit 25 % und Industrie mit 20 %.
Die PM10-Emissionen wurden zu 38 % durch den Sektor Industrie, zu 25 % durch den
Sektor Kleinverbrauch und zu 20 % durch den Sektor Verkehr verursacht. Die Zunahme der
PM10-Emissionen im Verkehrsbereich ist auf die Zunahme an Dieselfahrzeugen
zurlckzufuhren (UBA, 2009).
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Abbildung 6-19: PM10-Emissionen Osterreich und nach Sektoren (UBA, 2009)

Abbildung 6-20 zeigt die Partikel-Emissionen im Verkehrssektor in Osterreich von 1990 bis
2008. Die ,direkten® Feinstaub-Emissionen (jene im Abgas) stammen dabei in erster Linie
von Dieselmotoren von PKW und LKW (im Jahr 2008 jeweils zu etwa 25%).

Die direkten Feinstaub-Emissionen von Diesel-PKW tragen etwa 5% zu den PM10-
Emissionen und etwa 6,5% zu den PM2,5-Emissionen bei. Eine wesentliche ,indirekte*
Emissionsquelle sind Abrieb und Aufwirbelung von StraBenstaub. Diese war 2008 fir etwa
45% der Feinstaub-Emissionen des Verkehrs verantwortlich. Das Reduktionspotential
direkter Feinstaub-Emissionen von Diesel-PKW durch den Einsatz von Elektro-Fahrzeugen
lasst sich somit Uber den Substitutionsgrad von Diesel-PKW durch Elektro-Fahrzeuge
abschétzen. Der Einfluss der Einfuhrung von Elektro-Fahrzeugen auf die indirekten
Feinstaub-Emissionen durch Aufwirbelung kann auf Grundlage der vorliegenden Daten nicht
quantifiziert werden. Eine Reduktion der Emissionen durch Abrieb ist im Zuge der Einfihrung
von Elektro-Fahrzeugen nicht zu erwarten.
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Abbildung 6-20: Partikel-Emissionen des Verkehrssektors in Osterreich 1990-2008 (UBA,
2011b)

Abbildung 6-21 zeigt die Verteilung Partikel-Emissionen im Verkehrssektor der einzelnen
Verkehrsmittel im Jahr 2008. In Summe betrugen die Partikel-Emissionen etwa 8.230 t,
wobei der Grof3teil (7.023 t) durch den StraRenverkehr verursacht wurde. Dahinter lagen der
Flugverkehr (771 t), der Bahnverkehr (307 t), die Schifffahrt (108 t) und andere Verursacher
(17 t). Abbildung 6-22 zeigt die Verteilung der 7.023 t Partikel-Emissionen im Stral3enverkehr
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verteilt auf die Kraftfahrzeug-Typen im Jahr 2008 fir Osterreich. Der Grofteil (49%) der
Partikel-Emissionen mit 3.437 t wurde durch Abrieb und Aufwirbelung verursacht. Diesel-
PKW verursachten im Jahr 2008 1.739t (25%) Partikel-Emissionen und Benzin-PKW 79t
(1%). Die restlichen Emittenten waren schwere Nutzfahrzeuge mit 1.317t und leichte
Nutzfahrzeuge mit 400 t. Elektro-Fahrzeuge kénnen am Abrieb und der Aufwirbelung nichts
verandern, jedoch die direkten Emissionen entfallen bei Elektro-Fahrzeugen. Insgesamt
kénnen also Elektro-Fahrzeuge etwa 25% (Anteil der Partikel-Emissionen von PKW) der
Partikel-Emissionen verandern.

Andere
17 t

Flugverkehr
771 t

StraBenverkehr
7.023 t

Abbildung 6-21: Partikel-Emissionen im Verkehrssektor in Osterreich 2008 (Datenbasis:
UBA, 2009)
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Abbildung 6-22: Partikel-Emissionen im StraBenverkehr in Osterreich 2008 (Datenbasis:
UBA, 2009)
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Abbildung 6-23: NOx-Emissionen von PKW und LKW in Osterreich (UBA 2011)

Die NOx-Emissionen aus dem Verkehr werden Uberwiegend von dieselbetriebenen
Kraftfahrzeugen aus dem Stral3enverkehr verursacht. Seit 2005 verlaufen die Emissionen
sinkend; dies ist auf den Fortschritt bei Kfz-Technologien und die stetige Flottenerneuerung
zurlckzufihren. Eine reduzierte Verkehrsleistung aufgrund der gedampften Konjunktur
fuhrte zur weiteren Emissionsreduktion 2009. Zielfihrend fir eine weitere Reduktion sind
insbesondere MalRnhahmen, die die Fahrleistung von Diesel-Kraftfahrzeugen vermindern. Die
NOx-Emissionen der Pkw konnten von 1990 bis 2009 um insgesamt 17 % reduziert werden.
Die Einfihrung der Katalysatorpflicht sowie eine Verscharfung der Abgasgrenzwerte, der
sogenannten EURO-Normen, waren fur diese Reduktion verantwortlich (UBA 2009).

Bei den Luftschadstoffen NMVOC und CO konnte die Emissionsmenge, bedingt durch die in
europaischen Richtlinien festgelegten Emissionsgrenzwerte fir Personenkraftwagen und
Lastkraftwagen, seit 1990 merklich verringert werden. Im Gegensatz dazu sind die NOXx-
Emissionen aus dem Verkehr bis 2005 angestiegen. Von 1990 bis 2009 kam es bei den
NMVOC-Emissionen des Verkehrs zu einer Abnahme von 80 %. Im Jahr 2009 wurde um
11 % weniger NMVOC emittiert als im Jahr zuvor. Die Einfihrung strengerer
Abgasgrenzwerte fir Pkw gemall dem Stand der Technik (geregelter Katalysator) sowie der
verstarkte Einsatz von Diesel-Kfz im Pkw-Sektor sind hauptverantwortlich fir diese
Entwicklung. Die CO-Emissionen konnten von 1990 bis 2009 um 73 % reduziert werden,
wobei es von 2008 auf 2009 zu einem Riickgang von 9,0 % kam. Wesentliche Griinde fir
diese Entwicklung waren optimierte Verbrennungsvorgéange im Motor und die Einfihrung des
Katalysators (UBA 2009).
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Abbildung 6-24: Trend der NOx-,NMVOC- und CO-Emissionen des Sektors Verkehr in
Osterreich (UBA 2011)

Die Luftschadstoffemissionen hangen von der

Dieselfahrzeuge ab (Tabelle 6-3).

Emissionsklasse der

Benzin- und

Diesel
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 Euro 5 Euro 6
Emissionsfaktoren (g/km)
PM 0,089 0,075 0,037 0,020 0,0021 0,0018
NOx 0,662 0,775 0,717 0,559 0,531 0,185
Verbrauch 59,2 54,8 51,7 52,0 48,5 45,6
HC 0,047 0,034 0,018 0,011 0,011 0,011
CO 0,355 0,172 0,105 0,082 0,082 0,082
Benzin
EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 Euro 5 Euro 6
Emissionsfaktoren (g/km)
PM 0,003 0,004 0,003 0,001 0,0017 0,0017
NOx 0,649 0,557 0,137 0,050 0,047 0,041
Verbrauch 66,7 61,6 55,9 51,1 49,9 45,9
HC 1,235 0,179 0,050 0,034 0,034 0,030
CcoO 15,884 4,335 3,281 0,813 0,855 0,814

Tabelle 6-3; Emissionsfaktoren der Euro-Klassen 1 bis 6

In Osterreich gibt es etwa 2,4 Millionen Diesel-PKW und 2 Millionen Benzin-PKW. Es wird
anagenommen, dass im Jahr 2020 270.000 Elektro-Fahrzeuge zu je 50% der Benzin- und
Diesel-PKW (ersetzte Emissionsklassen: Euro 3: 5%, Euro 4: 65%, Euro 5: 30%) in den
festgelegten Nutzergruppen (z.B. Pendler, gewerblicher Verkehr & o6ffentlicher Dienst) mit
einer Uberdurchschnittlich hohen Jahreskilometerleistung ersetzen. Damit lasst sich
folgendes Reduktionspotential der lokalen Emissionen in Osterreich abschatzen (bezogen
auf die Emissionen des PKW-Sektors im Jahr 2010)
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Reduktionspotential Reduktion PKW-

Luftschadstoffe P Emissionen 2010
[t/a]
[%]

PM 30 1,6%
NOx 1.054 2,6%
HC 79 0,8%
CcoO 1.778 0,9%

Tabelle 6-4: Reduktionspotential von Luftschadstoffen in Osterreich 2020

6.6 Beitrag der Elektrofahrzeuge zu den ,,20-20-20"Zielen

Die groRRvolumige Einfihrung von Elektrofahrzeugen kann einen Beitrag leisten zu den
umweltpolitischen Ziele der EU bis 2020 mit 20 % weniger Treibhausgasemissionen (im
Vergleich zu 2005), 20 % Anteil an erneuerbaren Energien, 20 % mehr Energieeffizienz
sowie einen Anteil von 10 % erneuerbaren Treibstoffen im Verkehrssektor.

In diesem Projekt wurden fir das Jahr 2020 die Auswirkungen der Substitution von 270.000
Benzin- und Dieselfahrzeugen durch die gleiche Anzahl Plug-in-Hybrid- und Batterie-
Elektrofahrzeuge mit unterschiedlichen Szenarien des Strom-Mixes im dsterreichischen Netz
untersucht. Die Annahmen zu Fahrleistungen, Energieverbrauch etc. der Fahrzeuge sind in
Kapitel 2.4 dargestellt.

270.000 Plug-In-Hybrid- und Batterie-Elektrofahrzeuge verbrauchen 1 TwWh Strom und
0,7 TWh Benzin und Diesel und ersetzen 2,6 TWh Benzin und Diesel pro Jahr. Im Szenario
des ,Konventionellen® Ausbaus der Kraftwerksparks (Strom-Mix Osterreich mit
196 g CO,-Ag/kwWh) werden dadurch in Osterreich die CO,-Ag-Emissionen (ohne Errichtung
und Entsorgung der Fahrzeuge) um 293.000 to CO,-Aq pro Jahr, das sind 44 %, reduziert.
Im ,Erneuerbaren® Ausbauszenario des Kraftwerksparks liegt das Reduktionspotential in
Osterreich bei ca. 66 % oder 378.000 to CO,-Aq pro Jahr. Der PKW-Verkehr in Osterreich
verursacht im Vergleich ca. 12 Mio Tonnen CO, pro Jahr (2010), bei gleichen
Gesamtemissionen im Jahr 2020 liegt das Reduktionspotential durch 270.000
Elektrofahrzeuge damit bei 2,4 % bis 3,4 %.

Nach den européischen Vorgaben in der Direktive fur erneuerbare Energie (Renewable
Energy Directive — RED) ist festgelegt, dass die im Stralenverkehrssektor verbrauchte
Elektrizitatsmenge, die nachweislich aus erneuerbaren Energiequellen stammt, mit dem
2,5-fachen Energiegehalt bewertet werden darf (Européaisches Parlament, 2009). Um auch
fur die berechneten Szenarien des Strom-Mixes Osterreich den Anteil an erneuerbar
erzeugten Strom bei der Bewertung nach RED zu berlicksichtigen, wurde im Szenario
,Konventionell* mit einem Anteil an erneuerbarem Strom im Jahr 2020 von etwa 63 % mit
dem Faktor 2,5 multipliziert und ein Faktor von 1,575 errechnet. Im Szenario ,Erneuerbar®
ergibt sich mit einem Anteil an erneuerbaren Strom im Jahr 2020 von etwa 78 % der RED-
Faktor von 1,95. Der Gesamtenergiebedarf fiur PKW in Osterreich lag 2010 bei 128 PJ
(35,5 TWh). Geht man von diesem Energiebedarf auch fir 2020 aus (Zuwachse bei den
PKW werden durch effizientere Antriebssysteme kompensiert), dann ist mit 270.000
Elektrofahrzeugen im Szenario ,Konventionell“ ein Anteil von 4,5 % und im Szenario
,Erneuerbar” ein Anteil von 5,6 % erneuerbarer Treibstoffe im PKW-Sektor erreichbar. 2011
lag der erneuerbare Anteil im Verkehrssektor durch die Beimischung von Bioethanol und
Biodiesel zu Benzin und Diesel bei ca. 7 %.
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7 Schlussfolgerungen und Perspektiven

Aufgrund der Betriebseigenschaften von Elektrofahrzeugen wie Emissionsfreiheit, hohe
Energieeffizienz im Stop- und Go-Verkehr sowie der geringeren Reichweite im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen und der Batterieladezeit erscheint eine groR3volumige
Einfuhrung von Elektrofahrzeugen Uber die Nutzergruppen PKW-Pendler, Zweit-PKW-
Besitzer sowie Gewerbe und offentliche Verwaltung mit PKW-Flotten zielfihrend. Daraus
ergeben sich in Osterreich geografische Schwerpunkte, wo ein friher Einsatz der
Elektrofahrzeuge besonders interessant sein kann. Das sind v.a. die Landeshauptstadte und
deren Einzugsgebiete. Die Errichtung der Ladeinfrastruktur an geeigneten Standorten im
stadtischen Bereich stellt jedoch noch eine Herausforderung dar, die aus jetziger Sicht im
suburbanen Bereich leichter umsetzbar erscheint.

Die Untersuchung der angenommenen Szenarien ergab, dass bei einer grol3volumigen
Einflhrung von Elektrofahrzeugen (0,27 Mio. im Jahr 2020, 1 Mio. bzw. 2 Mio. im Jahr 2030)
durch die Energieerzeugung in Spitzenlastzeiten im Osterreichischen Elektrizitatssystem bis
2030 keine wesentlichen Engpasse auftreten. Speziell im Bereich der Leistungsbereitstellung
sind keine zu den bereits bis 2030 geplanten Kraftwerksprojekten zusétzlichen Zubauten an
Kraftwerken zu erwarten, jedoch wird die Reserveleistung tendenziell abnehmen. Weiters
zeigen die Simulationsergebnisse keine Anzeichen dafur, dass im Osterreichischen
Hochstspannungsnetz zusatzliche Engpasse aufgrund der Einfliihrung von Elektromobilitat
auftreten. Konkretere Netzbetrachtungen wirden eine AC-Lastflussrechnung bedingen,
welche im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt wurden. Eine mdgliche Herausforderung
kann sich jedoch speziell im Verteilernetz bei ungesteuerter Ladung aufgrund von
Gleichzeitigkeiten bei der Ladung ergeben, was in weiterer Folge zu untersuchen ware.
Aufgrund der Notwendigkeit von gesicherten Kraftwerkskapazitdten wird der in der
Simulation zusatzlich zu den Kraftwerksparkentwicklungen notwendige Bedarf an
Kraftwerken durch moderne, effiziente Gas-Dampf-Kombikraftwerke gedeckt. Durch die
Politik kann ein verstarkter Ausbau der erneuerbaren Energietrager (dargebotsabhangig) zur
Deckung des Energiebedarfs von Elektrofahrzeugen zwar erméglicht werden, jedoch bleibt
die Frage der Leistungsdeckung zu Spitzenlastzeiten bestehen. In diesem Zusammenhang
ware in einem nachsten Schritt der Ausbau von Energiespeichertechnologien in eine
Gesamtbetrachtung miteinzubeziehen.

Bereits mit einfachen Mdglichkeiten zur Laststeuerung kénnen die durch Elektrofahrzeuge
entstehenden bzw. gesteigerten Lastspitzen bereits maf3geblich gedampft werden. Die wohl
einfachste Mdglichkeit stellt die Tonfrequenz-Rundsteuerung dar, eine Technologie, die
schon seit Jahren bei der Steuerung der elektrischen Warmwasserbereitung in Haushalten in
Form des ,Nachtstromladens® Anwendung findet. Eine nicht technische Maoglichkeit der
Ladesteuerung sind zeitvariable Preisstrukturen. Diese bieten die Mdglichkeit jederzeit und
ohne Einschrankung zu laden, gleichzeitig werden die hoheren Kosten der
Energieaufbringung moglichst verursachergerecht an die Kunden weitergegeben. Eine
intelligente Ladesteuerung als bestmogliches Konzept zur Bertcksichtigung der
vorherrschenden Bedingungen, sowohl auf der Erzeugerseite, beim Netz als auch beim
Kunden bedarf einiger Umstrukturierungen im Elektrizitatssystem. Solch eine umfassende
Umristung ist nur schwer abschatzbar und wurde im Projekt technisch nicht naher
ausgefuhrt.
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Der Aufbau einer Ladeinfrastruktur im offentlichen Raum ist sowohl in der Auswahl der
Aufstellorte wie auch bei den Investitionen eine Herausforderung, kann aber auch zu einer
hoheren Akzeptanz von Elektrofahrzeugen beitragen. So sind entsprechend der Anzahl an
Elektrofahrzeugen beispielsweise im innerstadtischen Bereich  Parkplatze  mit
Lademdglichkeit zu reservieren, welche von Fahrzeugen mit Verbrennungskraftmaschinen
nicht mehr genutzt werden durfen. Weiters muss die Aufstellung der O6ffentlichen
Ladeinfrastruktur vorlaufend zur flachendeckenden Verbreitung der Elektrofahrzeuge
vollzogen werden, da sonst das Gefuhl der eingeschrénkten Reichweite potentielle K&ufer
von Elektrofahrzeugen vom Kauf abhalten kénnte. Die Investitionskosten, die dafur
aufgebracht werden missen, sind dann durch eine sinnvolle Bepreisung der Energie fir
Elektrofahrzeuge oder andere Mechanismen wieder einzubringen.

Die Kilometerkosten von Elektrofahrzeugen sind derzeit in allen Fahrzeugklassen signifikant
hoher als bei vergleichbaren Benzin- und Dieselfahrzeugen. Die Kostenparitat zu
vergleichbaren konventionellen Fahrzeugen ist aber eine der Grundvoraussetzungen fir eine
erfolgreiche Einfuhrung von Elektrofahrzeugen. Den grofdten Einfluss auf die
Kilometerkosten haben derzeit die Batterie-Kapitalkosten, deren Reduktion derzeit eines der
Hauptziele der Batterie- und Fahrzeughersteller weltweit ist. Bei den Stromkosten muss bei
einem verstarkten Ausbau zur Nutzung der erneuerbaren Energietrdger und von dafir
erforderlichen Stromspeichertechnologien, die in diesem Projekt nicht beriicksichtigt wurden,
von einem zukinftig verstarkten Kostenanstieg ausgegangen werden. Zum derzeitigen
Vorteil niedrigerer Energiebetriebskosten von Elektrofahrzeugen gegeniber konventionellen
Benzin- und Dieselfahrzeugen missen daher in Zukunft deutlich steigende Treibstoffkosten
fur Benzin und Diesel als auch die kontinuierliche Steigerung der Energieeffizienz der
Elektrofahrzeuge beitragen.

Elektrofahrzeuge werden auch unter Annahme einer Fortschreibung des derzeitigen
konventionellen Trends im Ausbau der Stromerzeugung bis 2030 und unter Berticksichtigung
des Strom-Mixes im Netz in Osterreich einen Beitrag zur Erreichung der umweltpolitischen
Ziele zur Reduktion der THG-Emissionen und des fossilen Primarenergiebedarfs im
Verkehrssektor leisten. Um diese Anteile zu erhdhen, muss die Politik zusétzliche
MalRnahmen fir einen verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energietrager sowie der
Energiespeichertechnologien zur Deckung des Energiebedarfs von Elektrofahrzeugen
ergreifen.

8 Ausblick und Empfehlungen fir F&E

Aus Sicht der Elektrizitatswirtschaft gibt es weiteren Forschungsbedarf speziell im Bereich
der Verteilernetze und ihrer Moglichkeiten, viele Nutzer gleichzeitig mit Ladestrom versorgen
zu kénnen. Hier sind speziell Untersuchungen zu Ortsnetztransformatoren von Bedeutung,
aber auch die Ubergelagerten Netzstrukturen sollten weiter untersucht werden. Im
Zusammenhang mit dem verstarkten Ausbau der Nutzung der erneuerbaren Energietrager
muss die Integration und Ausbau von Energiespeichertechnologien in weiteren
Untersuchungen berticksichtigt werden.

Aus Sicht der Ladeinfrastruktur sollten in fortfihrenden Studien der Markt fir Ladestationen
bzw. Technologien der Datentbertragung und die fortschreitenden Normierung in allen
Bereichen der Elektromobilitéat betrachtet werden, um etwaige neue Moglichkeiten fir eine
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vereinfachte Ladeinfrastruktur insbesondere im 6ffentlichen Raum frihzeitig erkennen und
bewerten zu kdnnen.

Aus Sicht der Kosten ist die Reduktion insbesondere bei Fahrzeug- und Batteriekosten
Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Einfuhrung von  Elektrofahrzeugen.
Kostenreduktionen im Bereich der Ladeinfrastruktur konnen speziell im 6ffentlichen Bereich
den Aufbau einer flachendeckenden Infrastruktur schneller vorantreiben und sollten deshalb
ebenfalls in regelmafigen Abstanden geprift werden.

Aus Sicht des Umweltnutzens von Elektrofahrzeugen gibt es Forschungsbedarf zur
Erhdhung der Energieeffizienz des Gesamtfahrzeuges, z.B. im Bereich des thermischen
Managements der Elektrofahrzeuge. Ein weiteres wichtiges Thema ist das ,end of life* der
Batterien. Konzepte fur Sekundarnutzung bzw. Recyclingtechnologien fiir Batterien missen
entwickelt und bewertet werden. Um den erneuerbaren Anteil im Strom-Mix zu erhdhen,
muss die Energie- und Klimapolitik zusatzliche MalRnahmen fur einen verstarkten Ausbau
der erneuerbaren Energietrdger inklusive Energiespeicherung zur Deckung des
Energiebedarfs von Elektrofahrzeugen ergreifen.

JOANNEUM N
2ure)) Ty 169/ 177



9 Literaturverzeichnis

Kapitel 1 - Einleitung

BMLFUW 2011. Biokraftstoffe im Verkehrssektor 2011. Bericht an die Européaische
Kommission. Wien 2011

Europaische Kommission, 2011. Zusammenfassung der Folgenabschatzung zum WeiRbuch
- Fahrplan zu einem einheitlichen europaischen Verkehrsraum. SEK (2011) 259.

Umweltbundesamt Osterreich, 2012. Treibhausgasemissionen 1990 — 2010. Datenstand
Janner 2012.

Kapitel 2 — Leistungsbedarf durch Elektrofahrzeuge in Osterreich

Beermann, M; Jungmeier, G.; Wenzel, A.; Spitzer, J.; Canella, L.; Engel, A.; Schmuck; M.;
Koller, S., 2010. Quo Vadis Elektroauto? — Grundlagen einer Road Map fur die
Einfuhrung von Elektro-Fahrzeugen in Osterreich, Graz, 2010

BMVIT-Bundesministerium flir Verkehr, Innovation und Technologie, 2010. Strategien und
Instrumente sowie prioritire Anwender- und Einsatzbereiche fir den nationalen
Einfuhrungsplan Elektromobilitat, Wien, 14. Marz 2010

Regiodata 2010. Kaufkraft pro Bezirk. Statistik. Regiodata Research GmbH 2011.

Statistik Austria, 2011. Personenkraftwagen nach Fahrzeughalterinnen und -halter (Brachen)
und Meldestellen 2010. Wien 2011

Statistik Austria, 2011. Bestand un Neuzulassungen von Personenkraftwagen nach
Fahrzeughalterinnen und -halter (Brachen) und Meldestellen 2010. Wien 2011

Statistik Austria, 2009. Volkszéhlung 2001 — Hauptergebnisse Il aller Bundeslander. Wien
2009.

Statistik Austria, 2011. Bestand an Kraftfahrzeugen 2010, Wien, 2011

UBA - Umweltbundesamt Wien. 2009. Elektromobilitat in Osterreich. Studie.

WKO-Wirtschaftskammer Osterreich 2011. Taxi-Statistik Osterreich fiir das Jahr 2010.

Kapitel 3 — Auswirkungen auf die Osterreichische Elektrizitatswirtschaft

ACER. Draft cross-regional roadmap for Day-Ahead Market Coupling - WORK IN
PROGRESS. ACER, 2011.

Amtsblatt der Européischen Union. Verordnung (EG) Nr. 714/2009 des Européaischen
Parlaments und des Rates vom 13. Juli 2009 tber die Netzzugangsbedingungen fiir
den grenziiberschreitenden Stromhandel und zur Aufhebung der Verordnung (EG)
Nr. 1228/2003. Europaische Union, Brussel: Européische Union, 2009, L 211/15 - L
211/35.

E-Control. , Technische und Organisatorische Regeln fur Betreiber und Benutzer von Netzen
(TOR).* 2011.

European Commission. EU energy trends to 2030. Luxembourg: Publications Office of the
European Union, 2009.

Fath, Jan, Christoph Gutschi, Andreas Schippel, und Heinz Stigler. Stochastischer Ansatz
zur Bestimmung der gesicherten Leistung eines Kraftwerksparks. Internationale
Energiewirtschaftstagung 2011 Wien, 2011.

Gutschi, et al. ,ATLANTIS - Simulationsmodell der europaischen Elektrizitatswirtschaft bis
2030.“ Elektrotechnik und Informationstechnik (e & i), 2009: 438-448.

Gutschi, Jagl, Nischler, Huber, Bachhiesl, und Stigler. ,Scenarios for the development of the
electricity economy in Continental Europe.“ 21st World Energy Congress, 2010.

IEA. World Energy Outlook 2010. Paris, 2010.

Kommission der Européaischen Gemeinschaft. ,Entscheidung der Komission vom 18. Juli
2007 zur Festlegung von Leitlinien fur die Uberwachung und Berichterstattung
betreffend Treibhausgasemissionen im Sinne der Richtlinie 2003/87/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates (Monitoring-Leitlinien).“ 2007.

JOANNEUM \
170/ 177 -Erla!. sy )))))



Schippel, Andreas, Christoph Gutschi, Daniel Hutter, und Heinz Stigler. ,Auswirkungen
unterschiedlicher Ladestrategien fur Elektromobilitdt auf das Elektrizitatssystem in
Kontinentaleuropa.” Enlnnov12 Tagungsband. Graz, 2012.

Kapitel 4 — Errichtung der Ladeinfrastruktur

Amtsblatt der Europaischen Union. (2009). Richtlinie 2009/72/EG des Européaischen
Parlaments und des Rates vom 13. Juli 2009 tber gemeinsame Vorschriften fir den
Elektrizitdtsbinnenmarkt. Brissel.

AnachB. (2011). Parkanlagen in Burgenland, Niederdsterreich und Wien. Von
http://www.anachb.at/verkehrslage-parken abgerufen

BetterPlace. (2010). The global provider of electric vehicle networks and services. Abgerufen
am 16. 11 2010 von http://www.betterplace.com/

Boiteux in Nelson, J.R. (1964). Marginal Cost Pricing in Practise. Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall .

Car2Go. (2011). Von Die Welt der Mobilitat: www.car2go.com abgerufen

CarSharing. (2011). Von Die clevere Art Auto zu fahren: http://www.carsharing.at/ abgerufen

CHAdeMO. (2010). Standards. Abgerufen am 11. 18 2010 von
http://www.chademo.com/01_Standards_Normatives.html

Daimler & RWE. (26. 10 2009). eMobility_ChargingProtocol-Specification 0.6 publish.pdf.
Abgerufen am 20. 09 2010 von http://www.daimler.com/dccom/0-5-1205259-1-
1242445-1-0-0-1193366-0-0-135-7165-0-0-0-0-0-0-0.html

Daimler & RWE. (2011). RWE Mobility. Abgerufen am 15. 07 2011 von http://www.rwe-
mobility.com/web/cms/mediablob/de/477210/data/477212/1/infrastruktur/die-
technik/standardisierung/downloadpage/Kommunikationsprotokoll. pdf

Der Standard. (22. 1 2010). Massennutzung von Elektroautos hangt von Batterie-Kosten ab.
Osterreich.

DGS. (2009). Elektromobilitat und die Herausforderung Tankstelle. Abgerufen am 30. 08
2011 von http:/lwww.dgs.de/fileadmin/files/FASM/2009.10-DGS-FASM-Altdorf-
Netzintegration.pdf

Earle, R., Newell, S., Faruqui, A., Hajos, A., & Hledik, R. (2008). Fostering Econonomic
Demand Response in the Midwest ISO. The Brattle Group.

E-Control GmbH. (2011a). Bilanzgruppe. Abgerufen am 4. 3 2011 von http://e-
control.at/def/industrie/strom/strommarkt/bilanzgruppe

Energie-Control Austria. (23. 12 2010a). Abgerufen am 01. 09 2011 von http://www.e-
control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/strom/dokumente/pdfs/SNT-VO-
Novelle-2011_konsolidierte-Fassung.pdf

ENTSO-E. (kein Datum). European Network of Transmission System Operators for
Electricity. Abgerufen am 18. 11 2009 von http://www.entsoe.eu/index.php?id=92

Europaische Funk-Rundsteuerung GmbH. (kein Datum). EFR Homepage. Abgerufen am 10.
05 2011 von www.efr.de

Faruqui, A. (2006). Cost-Benefit Analysis of Smart Metering and Smart Pricing. Florida:
NARUC Annual Convention.

Faruqui, A., & Sergici, S. (10. Janner 2009). Household Response to Dynamic Pricing of
Electricity - A Survey of the Expiremental Evidence.

Fraunhofer Institut. (2010). Elektromobilitat - Herausforderungen fur Industrie und Handel.
Von http://www.iao.fraunhofer.de/images/downloads/elektromobilitaet.pdf abgerufen

Giraud, D. (2004). The tempo Tariff. Trondheim: Efflocom Workshop.

GIS-Steiermark.  (2011). GIS: Park&Ride-Anlagen in  der Steiermark. Von
http://gis1.stmk.gv.at/atlas/%28S%28f54tdj45j14trw45dthxfvqs%29%29/init.aspx?kart
e=verkehrtransport&ks=das&cms=da&massstab=800000 abgerufen

GutDrauf. (2011). GutDrauf-Elektrotechnik. Abgerufen am 2. 28 2011 von
http://www.gutdrauf.de/

Gutschi, C., Stigler, H., Nischler, G., Otzasek, S., & SufRenbacher, W. (2010). Auswirkungen
zukunftiger Elektromobilitat auf die 6sterreichische Elektrizitatswirtschaft. Graz.

JOANNEUM N
2ure)) Ty 1717177



Hausschildt, J., & Gmunden, H. (1998). Promotoren - Champions der Innovation.
Wiesbaden: Gabler Verlag.

Herry, M., Russ, M., Schuster, M., & Tomschy, R. (2003). Mobilitdt in Niederosterreich.
Abgerufen am 19. 10 2011 von
http://www.noe.gv.at/bilder/d19/Mobilitaet_in_ NOE.pdf

Hutter, D., & Stigler, H. (2012). Kosten und Bepreisungsmodelle einer flachendeckenden
Ladeinfrastruktur fir E-Mobilitat in Osterreich. 12. Symposium energieinnovation.
Graz.

IEC. (2011). International Electrotechnical Commission. Abgerufen am 17. 8 2011 von
http://www.iec.ch/

Imperia. (08 2009). Ganz ohne Kabelsalat: Kablloses Laden von Elektrofahrzeugen.
Abgerufen am 12. 11 2010 von http://imperia.mi-
verlag.de/imperia/md/upload/news/389_kabelloses_laden.pdf

Jossen, A., & Weydnaz, W. Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen. Minchen: Ubooks
Munchen.

Mathoy, A. (2008). Definition and implementation of a global EV charging infrastructure.
Schweiz: BRUSA.

Meier, K. (1983). Spitzenlasttarifierung, Okonomische Effizienz und Erhaltung der
Eigenwirtschaftlichkeit. Bern und Stuttgart: Paul Haupt.

Mennekes. (Februar 2009a). Ladesysteme fur Elektrofahrzeuge. Abgerufen am 15. 11 2010
von http://www.emfm.de/downloads/spezifikation-mennekes-ladesysteme-rev10.pdf

Mennekes. (Februar 2009b). Ladesysteme fir Elektrofahrzeuge. Abgerufen am 15. 11 2010
von http://www.emfm.de/downloads/spezifikation-mennekes-ladesysteme-rev10.pdf

Mennekes. (2010b). Steckvorrichtungen nach IEC - Status Quo, Anforderungen und neue

Entwicklungen! Abgerufen am 17. 11 2010 von
http:/imwww.fvem.de/downloads/mennekes-eckhard-wiese.pdf
Parkraumservice-Graz. (2011). Parkanlagen in Graz. Von

http://geodatenl.graz.at/WebOfficeb/synserver?project=parken abgerufen

Pressemitteilung-online. (11. 12 2009). Stromtankstellen flr Elektroautos - Ladesaulen
explodieren weltweit. Abgerufen am 16. 11 2010 von http://www.pressemitteilungen-
online.de/index.php/

Rema-EV. (2011). 1-phase connector according to sae j1772. Abgerufen am 28. 2 2011 von
http://mwww.rema-ev.com/SAE.html

Schwab, A. (2006). Elektroenergiesysteme. Berlin Heidelberg: Springer-Verlag.

SMMT. (2010). Report on the current situation and future direction of electric vehicle charger
standardisation. Abgerufen am 18. 11 2010 von
http://lib.smmt.co.uk/articles/MemberServices/MemberServices/SMMT%20report%20
on%20the%20direction%200f%20EV%20Charger%20Standardisation%20-
%20July%202010.pdf

Steiner, P. (1957). Peak Loads and Efficient Pricing. Quaterly Journal of Economics , S. 585
- 610.

TAGnholoty. (2010). Was ist RFID? Abgerufen am 26. 11 2010 von
http://www.tagnology.com/tagnology/index.php?id=42

Teczilla. (2009). Elektroauto: Batteriewechsel statt tanken. Abgerufen am 16. 11 2010 von
http://www.teczilla.de/elektroauto-batteriewechsel-statt-tanken/2723

TU Graz. (2010). Auswirkungen zukinftiger Elektromobilitat auf die 6sterreichische
Elektrizitatswirtschaft.

Urbantschitsch, W. (2010). Zeitschrift fur Verkehrsrecht. Rechtsgrundlagen der
Elektromobilitat , S. 316 - 321.

VDE. (2010). Normierungsroadmap Elektromobilitat. Abgerufen am 20. 02 2011 von
http:/www.vde.com/de/InfoCenter/Seiten/Details.aspx?esIShopltemID=99bf66a4-
eaba-4839-a174-593a29ccce33

Vezzini, A. (2009). Berner Fachhochschule. Abgerufen am 22. 08 2011 von
http://labs.hti.bfh.ch/fileadmin/user_upload/labl2/papers/2009-03-

JOANNEUM \
1721177 -Erla!. sy )))))



09_SEV_Bulletin_Lithiumionen-
Batterien_als_Speicher_fuer_Eektrofahrzeuge Teil_1.pdf

Wiesspeiner, G. (2005). Drahtlos Akkus aufladen. Abgerufen am 12. 11 2010 von
http://www.bticcs.com/pub/d+e2005.pdf

WKO - Wirtschaftskammer Osterreich. (30. 03 2011). www.wko.at. Abgerufen am 12. 10
2011 von http://portal.wko.at/wk/format_detail. wk?angid=1&stid=605783&dstid=308

WKO. (2011). Disagiosatze fur Bankomat- und Kreditkarten. Abgerufen am 09. 09 2011 von
http://portal.wko.at/wk/format_detail.wk?angid=1&stid=373238&dstid=900&opennavid
=21193

Kapitel 5 — Kostenanalyse

BCG-Boston Consulting Group. 2010. Batteries for Electric Cars. Challenges, Opportunities,
and the Outlook to 2020. BCG Focus

Elektrodrive Salzburg. (24. 11 2011). Telefonische Auskunft.

Energie-Control Austria. (2010a). Systmnutzungstarife-Verordnung. Abgerufen am 29. 11
2010 von http://www.e-
control.at/portal/page/portal/medienbibliothek/strom/dokumente/pdfs/SNT-VO-
2010_beschlossen-22_12 2009_0.pdf

EStAG, Kelag, EVN, AG, L., AG, S., Tiwag, et al. (September - Oktober 2010). Anfrage Uber
die aktuellen Kosten und Stérkosten von Ladesaulen per e-Mail.

McKinsey. 2009. Quarterly p. 87 Electrifying cars - How three industries will evolve?

Sauver D. U. 2008. Fahrt das Auto der Zukunft elektrisch? Vortrag. Institut fir
Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe, Technische Hochschule Aachen.
Umweltbundesamt. (2010). Elektromobilitdit. Abgerufen am 05. 07 2011 von

http://mww.umweltbundesamt.at/fileadmin/site/publikationen/REP0257.pdf

Kapitel 6 — Umweltbewertung

Beermann, M; Jungmeier, G.; Wenzel, A.; Spitzer, J.; Canella, L.; Engel, A.; Schmuck; M.;
Koller, S., 2010. Quo Vadis Elektroauto? — Grundlagen einer Road Map fur die
Einfuhrung von Elektro-Fahrzeugen in Osterreich, Graz, 2010

Haas R. 2009. ELEKTRA - Entwicklung von Szenarien der Verbreitung von PKW mit teil- und
voll-elektrifiziertem Antriebsstrang unter verschiedenen politischen
Rahmenbedingungen. Endbericht. Energy Economics Group, TU Wien.

UBA-Umweltbundesamt Wien, 2009. Bundeslander Luftschadstoff-Inventur 1990-2007,
Regionalisierung der nationalen Emissionsdaten auf Grundlage von EU-
Berichtspflichten (Datenstand 2009), Wien, 2009

UBA-Umweltbundesamt Wien, 2011. Emissionstrends 1990-2009 — Ein Uberblick iber die
Osterreichischen Verursacher von Luftschadstoffen (Datenstand 2011). Wien 2011

UBA - Umweltbundesamt Wien. 2011. GEMIS - Osterreich. Gesamt Emissions Modell
Integrierter Systeme fur Osterreich. Version 4.7. Institut fir angewandte Okologie e.V.
(Oko-Institut), Freiburg.

UBA-Umweltbundesamt Wien, 2011b. Partikelemissionen aus dem Transportsektor 1990-
2008, Homepage des Umweltbundesamts, URL:
http://www.umweltbundesamt.at/typo3temp/pics/3d5b063435.jpg, 08.03.2011

JOANNEUM N
2ure)) Ty 1731177



10 Anhang

10.1Szenarioauswertung zur Ladeinfrastruktur

In Zuge des Projektes wurden zwei Infrastruktur-Szenario betrachtet, diese heil3en
»2Ambitioniert* und ,Maximal“. Die Unterscheidung der einzelnen Falle wird aufgrund der
Fahrzeuge je Ladepunkt getroffen. Dabei bedeutet z.B. 3 Fahrzeuge je Ladepunkt, dass in
der Gesamtheit aller Elektrofahrzeuge dividiert durch die Anzahl aller Ladepunkte ein
Verhéltnis von 3:1 entsteht. Es gilt jedoch anzumerken, dass die Anzahl an Privat-
ladestationen dabei stark Uberwiegt und damit diese Verhéaltniszahl etwas verzerrend wirkt.
AulRRerdem kann jederzeit an einer normalen Steckdose geladen werden. In Tabelle 10-1
werden die Kosten fiir alle gerechneten Falle als Zahlenwerte fur die Jahre 2020 und 2030
als €,¢,0 dargestellt.

Tabelle 10-1: Ubersicht der untersuchten Kosten fiir die Infrastruktur von Ladestationen

Fall 2020 2030
Mio. €2010 Mio. €201o

Ambitioniert Verhaltnis 5:1 337,0 4477

Ambitioniert Verhaltnis 3:1 523,4 706,0
Ambitioniert Verhaltnis 1:1 1.530,3 2.014,3
Maximal Verhaltnis 5:1 701,9 946,8
Maximal Verhaltnis 3:1 1.128,5 1.503,1
Maximal Verhaltnis 1:1 3.059,2 4.026,7

Mit Kostendegression

Ambitioniert Verhaltnis 5:1 285,0 369,8
Ambitioniert Verhaltnis 3:1 455,1 589,1
Ambitioniert Verhaltnis 1:1 1.318,8 1.671,6
Maximal Verhaltnis 5:1 606,5 783,3
Maximal Verhaltnis 3:1 978.,6 1255,5
Maximal Verhaltnis 1:1 2.636,3 3.341,6
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10.1.1 Szenario “Amibitioniert” mit 5 Fahrzeugen je Ladepunkt
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10.1.3 Szenario “Amibitioniert” mit 1 Fahrzeugen je Ladepunkt
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10.1.4 Szenario “Maximal” mit 5 Fahrzeugen je Ladepunkt
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10.1.5 Szenario “Maximal” mit 3 Fahrzeugen je Ladepunkt

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

Kummulierte Infrastrukturkosten in Mio. €,

10.1.6 Szenario “Maximal” mit 1 Fahrzeugen je Ladepunkt

4.500

4.000

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

Kummulierte Infrastrukturkosten in Mio. €,;

500

M private & gewerbl. Ladeinfrastruktur
M 6ffentliche Ladeinfrastruktur

[ private & gewerbl. Ladeinfrastruktur
bei Kostendegression

I offentliche Ladeinfrastruktur bei
Kostendegression

2010

B

-~ o~ o0 < wn Yol ~
-l - - - - - -l
S © © ©o ©o o o
o~ o~ o o o~ o~ o~

2018

M private & gewerbl. Ladeinfrastruktur
m 6ffentliche Ladeinfrastruktur

I private & gewerbl. Ladeinfrastruktur
bei Kostendegression

1 6ffentliche Ladeinfrastruktur bei
Kostendegression

2010

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029
2030

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029
2030

JOANNEUM N
2i)) Ty
RESOURCES / Grazm

1771177



JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH

LeonhardstraBe 59
8010 Graz

Tel. +43 316 876-0
Fax +43 316 876-1181

pr@joanneum.at
www.joanneum.at

JOANNEUM
RESEARCH

oefmfg 12008




