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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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Kurzfassung

Zukunftige Stromnetze werden mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Verantwortlich dafir sind u. a.
zusatzliche Verbraucher, zu denen auch elektrisch betriebene Fahrzeuge gehdren. Diese besitzen eine
hohere Effizienz verglichen mit konventionellen PKW und verringern den Energiebedarf sowie Treib-
hausgasemissionen. Ohne Elektrifizierung des Antriebsstrangs kdnnen die hochgesteckten Klimaziele
und vorgeschriebenen CO,-Grenzen im Sektor Verkehr nicht erreicht und die dsterreichische Olimport-
abhangigkeit nicht minimiert werden. Um die Auswirkungen einer hohen Durchdringung von Elektrofahr-
zeugen auf das Stromnetz zu untersuchen, wird im Projekt ZENEM die Umstellung einer gesamten
Funktaxiflotte auf rein elektrisch betriebene Fahrzeuge inkl. Ladestelleninfrastruktur naher analysiert.

Fur Zwecke der Vermittlung sind die Funktaxis der betrachteten Wiener Flotte bereits seit 2006 mit GPS-
Sendern ausgestattet. Aus den Ubermittelten GPS-Daten werden die verkehrsrelevanten Merkmale ex-
trahiert und die Anwendbarkeit der Taxistandplatze als Standorte flr Ladestationen geprift. Mittels der
drei zu variierenden Parameter ,Batteriekapazitat®, ,Ladeleistung® und ,Ladestellenausbau® werden ver-
schiedene Szenarien definiert, welche in den anschlieRenden Analysen unter Zuhilfenahme von Netzbe-
rechnungs- und Mathematiksoftware untersucht werden. Die Grundvoraussetzung fur die weitere Be-
trachtung ist die Erfullung der Mobilitdtsanforderungen an die betrachteten Taxis. Im ersten Schritt wird
keine Veranderung des derzeitigen Funktaxibetriebes angenommen. Darauf aufbauend werden die
szenarienabhangigen, an den Taxistandplatzen auftretenden Summenladeprofile ermittelt und die
Niederspannungsnetze in Hinsicht auf Spannungshaltung und Strombegrenzung simuliert. Um qualitativ
richtige Aussagen treffen zu kénnen, wird vorher der derzeitige Verbrauch von Haushalten und Gewerbe
an diesen Standorten durch Langzeitleistungsmessungen bestimmt.

Mittels vereinfachter thermischer Modelle werden kurzzeitige Uberlastungen der elektrischen Netzkom-
ponenten berlicksichtigt. Diese temporaren Uberbelastungen erméglichen die Versorgung einer starken
Ladedurchdringung mit minimalem Netzausbau und kdénnen akzeptiert werden, solange die negativen
Auswirkungen auf die einzelnen Komponenten vernachlassigbar sind.

Erreichen die Netzbelastungen ein untragbares Ausmal}, so werden netzorientierte Ladestrategien ent-
wickelt, welche die Ubertragung nachhaltig erméglichen. In Folge muss wieder iberpriift werden, ob die
Mobilitatsbediirfnisse, trotz Anderung der Ladevorgénge, weiterhin im gleichen Mafe erfiillt bleiben.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse des Projekts ZENEM sollen dem Netzbetreiber einen minimalen Netz-
ausbau trotz Ladeinfrastruktur erméglichen und den Unternehmen des Taxigewerbes als Impulsgeber
dienen, um mit vermindertem Risiko auf Elektromobilitdt umzusteigen. Durch den abschliellienden Work-
shop zum Thema 0Okologische und ékonomische Aspekte und Rahmenbedingungen mit Experten aus
Energie, Verkehr und Politik kdnnen weiterfiihrende Realisierungsvorhaben nahtlos anschlief3en.
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Abstract

The future electricity grid will be confronted with new challenges. One challenge are additional loads by
electrical consumers such as electric vehicles. But on the other side electric vehicles offer higher energy
efficiency and have the potential to reduce greenhouse gas emissions. Without electrification of the
whole power train the ambitious climate goals cannot be achieved and the Austrian oil import depend-
ence in the transportation sector cannot be reduced.

In the project ZENEM, the impact of a high penetration of electric vehicles on the distribution grid includ-
ing charging station infrastructure is analyzed under the assumption that a whole Viennese taxi fleet is
operated with electric cars.

Since 2006, the observed taxi fleet is equipped with GPS devices for purposes of operation and routing.
From this GPS data the relevant transport characteristics are extracted and the feasibility of taxi ranks as
locations for charging infrastructure will be examined. By the means of three selectable parameters "bat-

tery capacity", "charging power" and "charging stations expansion", various scenarios are defined, which
are examined in subsequent analyses using load flow and mathematics software.

The basic requirement for the further considerations is the fulfilment of the mobility needs of taxis.
Based on these necessities and frameworks the additional charging profiles at the taxi ranks with charg-
ing infrastructure are calculated and the impact on the distribution grids related to voltage stability and
overloads is investigated. In order to make a qualitative statement, the current household and commer-
cial electricity loads are identified through long-term measurements.

By using simplified thermal models a temporary overloading of electrical grid components is considered.
These temporary overloads allow the supply of a strong electric taxi penetration requiring minimal grid
expansion and may be acceptable if the effects on the individual components are negligible.

If the overloads for the electric distribution grid cannot be tolerated, grid oriented charging strategies are
developed in order to avoid grid extension. As a consequence, it must be shown that the adapted charg-
ing profiles do not negatively impact the fulfillment of the mobility needs.

The results and knowledge of the project ZENEM allow the distribution grid operator to avoid unneces-
sary expansion of grid infrastructure. In the last phase of the project, a workshop was held on the ecolog-
ical and economic aspects and frameworks with experts from the energy, transportation and political
sector.
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1 Einleitung

Entsprechend dem IPCC Bericht [Bern07] besteht die Notwendigkeit, die CO,-Emissionen bis 2050 um
50 bis 80 % gegenuber dem Basiswert vom Jahr 2000 zu reduzieren, um eine Stabilisierung des Klima-
wandels bei 2 °C zu erzielen. Dabei erzeugt der Verkehr in Osterreich mehr als ein Viertel der hiesigen
Treibhausgasemissionen [Ande10]. Zusatzlich ergeben sich weitere Problematiken durch die weltweite
Erddlverknappung und den damit verbunden Preisanstieg, welcher den Verkehrssektor besonders stark
trifft.

Die beste und nachhaltigste Methode, die oben beschriebenen Probleme zu I6sen, ist die Verkehrsver-
meidung bzw. der Umstieg auf offentliche Verkehrsmittel. Dabei besitzt der im Projekt ZENEM betrachte-
te Taxiverkehr eine Sonderstellung, da er sowohl 6ffentlichen als auch individuellen Charakter aufweist
und das Taxi somit eine notwendige Ergdnzung des Mobilitdtsangebots darstellt. Die Fahrten des Taxi-
verkehrs treten vorwiegend in Grof3stadten, einschlieBlich der suburbanen Randbezirke auf. Dort konn-
ten durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen lokal Larm sowie Treibhausgasemissionen verringert wer-
den.

Zukunftige E-Taxis konfrontieren andererseits jedoch die elektrischen Stromnetze, vor allem im Nieder-
spannungsbereich, mit neuen Herausforderungen. Um die Auswirkungen einer hohen Durchdringung
von elektrisch angetriebenen Taxis auf das Stromnetz zu untersuchen, wird im Projekt ZENEM die Um-
stellung einer gesamten Funktaxiflotte auf Elektrofahrzeuge inklusive Ladestelleninfrastruktur ndher ana-
lysiert.

1.1 Zielsetzungen und Schwerpunkte des Projektes

Die Anforderungen an Taxi-Fahrzeuge sind bedingt durch die grof3e Kilometerleistungen und der ausge-
dehnten Betriebsdauern sehr hoch. Beim Umstieg auf rein elektrisch betriebene Taxis und der Nutzung
der limitierten Stehzeiten zum Laden an den vorhandenen Taxistandplatzen ist mit hohen Ladeleistun-
gen je Fahrzeug zu rechnen und Ladesteuerungen kénnen nur im reduzierten Ausmal} angewendet
werden. Elektrotaxis verursachen dadurch punktuell an den Ladestationen der Taxistandplatze grofte
Leistungsdichten und kdénnen im ungesteuerten Fall die Netzkomponenten der Niederspannungsnetze
Uberlasten. Deshalb werden im Projekt ZENEM die Auswirkungen von rein elektrisch betriebenen Funk-
taxis auf das Wiener Stromnetz umfassend untersucht.

Dazu werden folgende Teilziele flr das Projekt ZENEM formuliert [Schu12]:

o Erstellung der Trajektorien aus aufgenommen GPS-Rohdaten der Vermittlungsgesellschaft Taxi
31300. Daraus werden die Standort- und Standzeitverteilungen extrahiert und der Energiebedarf
der betrachteten Funktaxiflotte an ausgewahlten Taxistandplatzen berechnet.

¢ Analyse der bestehenden elektrischen Verbraucher (private Haushalte und Gewerbe) ausge-
wahlter Energienetzbereiche (Niederspannungsebene), in denen Ladestationen der Elektrotaxis
modellhaft eingebunden werden. Dabei werden die Leistungsprofile und die dazugehdérigen Jah-
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resstromverbrauche der bereits im Netz vorhandenen Verbraucher erhoben und diese mittels
Langzeitmessungen validiert, um die freien Netzkapazitaten fir die Elektromobilitat zu erkennen.

e Definition von Szenarien, in denen verschiedene Ladestrategien (gesteuertes und ungesteuertes
Laden), Ladeleistungen (Normal- bis Schnellladen) und Ausbaustufen der Ladestelleninfrastruk-
tur berlcksichtigt werden, um zu ermitteln, welche Ladeleistungsprofile an den Ladestationen
entstehen und in welchen Szenarien eine Durchflihrbarkeit mit elektrisch betriebenen Taxis mog-
lich ware.

e Betrachtung der notwendigen Netzintegration und die damit verbundenen Auswirkungen auf die
Netzstabilitat und thermischen Belastungen der Niederspannungsebene. Einerseits wird mittels
Berechnung der Lastflisse die Auslastung der Niederspannungsnetzabschnitte in den definierten
Szenarien ermittelt. Andererseits soll mit Zuhilfenahme vereinfachter thermischer Modelle das
transient thermische Verhalten der relevanten Netzkomponenten simuliert werden.

¢ Analyse der umweltrelevanten und wirtschaftlichen Gesichtspunkte der Umsetzung von elektrisch
angetriebenen Taxis. Dabei soll auf das Potenzial der CO,-Reduktion fur die Region Wien einge-
gangen und eine Abschatzung der auftretenden Kosten vorgenommen werden. Weiters werden
die derzeitigen politischen und baulichen Rahmenbedingungen fir einen Umstieg auf elektrisch
angetriebene Taxis recherchiert und in einem gemeinsamen Workshop diskutiert.

1.2 Aufbau und Methodik des Projektes

Damit Aussagen Uber den Energie- und Leistungsbedarf von zukinftigen elektrischen Funktaxis getrof-
fen werden kdénnen, muss das Mobilitdtsverhalten des derzeitigen Funktaxibetriebs griindlich analysiert
werden. Im Projekt ZENEM wird dies auf Basis von GPS-Daten bewerkstelligt. Seit 2006 sind die Fahr-
zeuge der Funktaxiflotte 31300 mit GPS-Geraten ausgestattet, welche laufend im Abstand von mehreren
Sekunden deren Positionsdaten in anonymisierter Form Uber Funk zu einem zentralen Server senden.
Die GPS-Daten liegen fir Teilfahrten vor und werden z.B. zur Bestimmung der aktuellen Verkehrslage
im Wiener Raum von einem vom Projektpartner AIT entwickelten Programm weiterverarbeitet [Rein07].
Um den Anforderungen des Projekts ZENEM zu genligen, werden die GPS-Positionen fir das gesamte
Jahr 2011 — ahnlich einem Puzzle — fir jede Fahrt computerunterstitzt zusammengesetzt. Die Heraus-
forderung dabei ist es, die Datensatze korrekt den tatsachlich gefahrenen Stralen zuzuordnen und die
gewahlte Route zwischen den Datensatzen zu reproduzieren. Als Resultat ergeben sich zeitlich durch-
gangige Trajektorien der Funktaxiflotte.

Die resultierenden Trajektorien beinhalten die Abfolge der befahrenen Stral3en im zeitlichen Verlauf und
werden im Anschluss als Weg-Zeit-Verlaufe extrahiert. Diese Vereinfachung ist zulassig, da die exakte
gefahrene Route nicht von Interesse ist. Wichtig ist jedoch, wie viele Kilometer zwischen den Standzei-
ten zurlickgelegt wurden und wo sich die Standortpositionen (z.B. Taxistandplatznummer 118, Neuer
Markt) genau befinden. Die Ergebnisse der Weg-Zeit-Verlaufe und der Standortverteilungen werden in
tabellarischer Form festgehalten. Weiters kann der spezifische Energiebedarf je Fahrt mittels hinterleg-
ten E-Fahrzeugmodells berechnet werden. Zusammen ergibt sich daraus der jahrliche Energiebedarf der
Funktaxiflotte 31300. Mittels Hochrechnungsfaktoren wird zusatzlich auf den Energiebedarf aller Wiener

Funktaxis geschlossen. Dies geschieht unter der Annahme, dass der Antriebsstrang aller konventionell
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betriebenen Taxis elektrifiziert wird. Durch den Umstieg auf rein batteriebetriebene Elektrotaxis ist es auf
Grund der beschrankten Reichweite unmdglich alle Kunden- bzw. Leerfahrten durchzufiihren. Durch
einen intelligenten Ladeinfrastrukturausbau wird jedoch versucht das Defizit bestmdglich auszugleichen.

Eine Kernaufgabe des Projekts ZENEM stellt die richtige Wahl der betrachteten Szenarien dar. Diese
basieren auf einer Kombination aus ,Hohe der Ladeleistung®, ,Ausbaugrad der Ladeinfrastruktur® und
,Grolke der Batteriekapazitat®. Dabei werden Ladeleistungen von 3,67 kW (einphasiges Normalladen) bis
Uber 50 kW (dreiphasiges Schnellladen) berticksichtigt und die Bandbreite des Ladeinfrastrukturausbaus
von einem Einstiegszenario mit wenigen Ladestationen bis zu einem gut ausgebauten Ladestationsnetz
reichen. Da die Batteriegrélie nicht nur die Reichweite, sondern gleichermallen auch die Investitionskos-
ten beeinflusst, werden die Batteriekapazitaten in den einzelnen Szenarien ebenfalls variiert.

Die verschiedenen Szenarien werden fur die gesamte Taxiflotte — mit Hilfe einer im Projekt ZENEM
selbst erstellten Routine (verwendete Software MATLAB®) — simuliert. Das bedeutet, dass jedes Funkta-
xi fiktiv seinen Weg-Zeit-Verlauf abfahrt und bei Standorten mit definierter Lademadglichkeit die Batterie
aufladt. Das Laden erfolgt vorerst ungesteuert und sofort nach Ankunft am Taxistandplatz. Dabei wird
wahrend der gesamten Simulationsdauer der State of Charge (SOC) der Batterie mitgeschrieben und
Uberprift ob die minimale Grenze unterschritten wird.

Weiters wird bei der Simulation der zeitliche Verlauf das Summenladeprofil je Ladestation am Taxi-
standplatz durch Addition der Einzelladevorgange der Fahrzeuge berechnet. Diese Ladeprofile spiegeln
den punktuellen Energie- und Leistungsbedarf der Elektrotaxis wider und stellen somit die Grundlage der
Netzberechnungen dar. Diese GPS-basierende Berechnung des Ladebedarfs ist zwar komplex und zeit-
aufwendig, erbringt jedoch im Vergleich zu Modellen, die auf Verkehrsstatistiken mit gemittelten Daten-
satzen beruhen, qualitativ bessere und vor allem realitatsnahere Ergebnisse.

Aus den Leistungsprofilen der Ladestationen kdénnen jene Netzbereiche identifiziert werden, die am
starksten von der Elektromobilitat belastet werden. Davon werden finf Niederspannungsnetzabschnitte
ausgewahlt. Da die Elektromobilitat — wie zuvor beschrieben — genau abgebildet ist, muss der aktuelle
elektrische Verbrauch ebenfalls mit hoher Qualitat erfasst werden. Zurzeit gibt es noch keinen flachen-
deckenden Einsatz von ,Smart Metern®, die den elektrischen Verbrauch (einzelner Haushalte und Ge-
werbe) exakt durch Messungen bestimmen. Deshalb werden im Projekt ZENEM die Leistungsverlaufe
der elektrischen Verbraucher durch Messungen an mehreren Netzknoten (Hausanschlisse bzw. direkt
an den Netztransformatoren) Uber einen vierwdchigen Zeitraum ermittelt. Mit Hilfe der fur das Projekt
ZENEM anonymisierten Kundendaten (z.B. Jahresstromverbrauch und Art des Verbrauchers) ist es
moglich, die aktuellen Leistungsprofile aller elektrischen Verbraucher der betrachteten Netzabschnitte zu
erstellen.

Die fiinf Netzabschnitte werden im Lastflussprogramm NEPLAN® mit den angenommenen Ladestatio-
nen modelliert. Daflir missen alle Kenndaten der Netzkomponenten angefangen beim Netztransforma-
tor Uber die verwendeten Kabelleitungen bis hin zu den Verbrauchern in das Programm (bernommen
werden. Ist das Netz technisch und geografisch abgebildet, wird fir die vorweg definierten Szenarien
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eine Vielzahl von Analysen durchgefiihrt. Die Lastflussberechnungen lassen Aussagen Uber die Belas-
tung der Netzkomponenten und die Einhaltung des Spannungsbandes an allen Netzpunkten zu. Darlber
hinaus wird das transient thermische Verhalten der Netzkomponenten modelliert, um die méglichen Aus-
lastungsgrenzen genau zu verifizieren. Weitere Berechnungen bezliglich Netzriickwirkungen, wie Auftre-
ten von Oberschwingungen, Unsymmetrien und Flicker lassen Riickschlisse auf die Gite der Netzquali-
tat zu.

Kommt es bei der netztechnischen Analyse der Szenarien zu Uberlastungen, welche fiir die Betriebsmit-
tel unzulassig sind bzw. zu Verletzungen des Spannungsbandes flhren, muss das Ladeverhalten der
elektrischen Taxis gesteuert durchgefiihrt werden. Die daflr entwickelten Ladekonzepte haben die Auf-
gabe, das Netz innerhalb seiner erlaubten Zustande zu halten. Die angewandte Form des gesteuerten
Ladens wird als netzorientiertes gesteuertes Laden bezeichnet. Werden nun die Ladevorgange der
Elektrotaxis gesteuert, muss wieder Gberprift und — in weiterer Folge durch Anpassungen — gewahrleis-
tet werden, dass die Mobilitatsbedirfnisse befriedigt sind.

Diese technischen Betrachtungen werden mit einer Abschatzung der dkologischen und 6konomischen
Aspekte abgerundet. Dabei werden Energiefluss und Umwandlungsketten von elektrisch und konventio-
nell angetriebenen Fahrzeugen recherchiert, um die CO,-Emissionen beider Technologien miteinander
vergleichen zu kénnen. Weiters sind die auftretenden Kosten, die sich in Fahrzeug-, Betriebs- und Infra-
strukturkosten gliedern, abzuschatzen. Zusatzlich zu den Kosten werden die politischen und baulichen
Rahmenbedingungen und Voraussetzungen, die flr einen Umstieg auf elektrisch angetriebene Taxis
von Noten sind, analysiert. Die Ergebnisse stellen die Diskussionsgrundlage in einem nationalen Work-
shop mit Vertretern der Taxibranche, Energieversorgungsunternehmen und Netzbetreibern, sowie Ver-
kehrs-, Raum- und Stadtplanern dar.

Am Ende des Projekts ZENEM werden Empfehlungen gegeben, welche mdglichen Szenarien den An-
spruchen einer zukinftigen E-Funktaxiflotte und des elektrischen Niederspannungsnetzes genligen und
welche 6konomische und 6kologischen Auswirkungen und Rahmenbedingungen auf die dsterreichische
Wirtschaft zukommen.

1.3 Einordnung in das Programm

Das Industrielle Forschungsprojekt ZENEM orientiert sich an den drei grundlegenden Ausrichtungen des
Forschungs- und Technologieprogramms ,Neue Energien 2020“ (4. Ausschreibung):

¢ intelligenten Energiesystemen,
o effizientem Energieeinsatz und
e erneuerbaren Energietragern.

Im Projekt ZENEM werden die Kernbereiche der Ausschreibung in einer ganzheitlichen Betrachtung
behandelt. Elektrofahrzeuge im Allgemeinen und E-Taxis im Speziellen ermoéglichen aufgrund der hohen
Effizienz des elektrischen Antriebsstrangs einerseits eine Verringerung des spezifischen Energiebedarfs
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und besitzen andererseits vor allem in Kombination mit erneuerbaren Energiequellen ein mafligebendes
Potenzial zur CO,-Reduktion. Weiters tragen intelligente Netzsysteme und Ladestationen dazu bei, loka-
le Uberlastungen zu verhindern und einen geregelten Netzbetrieb garantieren zu kénnen.

Zur Erreichung der Ubergeordneten Ziele des Klima- und Energiefonds wurden entsprechend der Pro-
grammausrichtung mehrere Einzelziele definiert. Dabei liefert das Projekt ZENEM einen wesentlichen
Beitrag zu den in Abbildung 1 dargestellten Zielen.

In Bezug auf die 4. Ausschreibung wurde im Projekt ZENEM vorrangig das Themenfeld ,Energiesyste-
me, Netze und Verbraucher” und die folgende darin beinhaltenden Schwerpunkte adressiert:

e Technologiekomponenten fir die Integration dezentraler Erzeugung

e Spezielle Technologie-Anforderungen bei der Gesamtintegration in ein intelligentes
Energiesystem

e Beitrage zur Realisierung von innovativen Netzen

Energiestrategisch Systembezogen Technologiestrategisch

P T
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Erhéhungder

inlandischen

| N
idisck .
Wertschépfung -

( Reduktion
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Stéarkung d. internationalen
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- langfristiger P : ithrungsrolle in Forschung
Importabh. u. Wirtschafts- Multiplizierbarkeit, u. d. Kompetenzen ésterr.
Energiebedarfs Hebel-u. Unternehmen

strukturen

Signalwirkung

Interdisziplinére
Kooperationen
zw. Wissenschaft
und Wirtschaft

Qptionenvislfalt
bei Technologien
u. Energietragern

Wissensgenerierung
Uber langfristige
Entwicklungen

Abbildung 1: Ubersicht der angesprochenen Programmziele durch die Ergebnisse im Forschungsprojekt ZENEM
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2 Inhaltliche Darstellung

Mit dem Projekt ZENEM hat man sich zum Ziel gesetzt, die Auswirkungen von zukiinftigen E-Taxis auf
das Niederspannungsnetz in Wien umfassend zu untersuchen. In den nachfolgenden Kapiteln werden
die dafir notwendigen Arbeitsschritte, die gewahlten Methoden und die resultierenden Ergebnisse detail-
liert beschrieben. Zu Beginn der inhaltlichen Darstellung wird die Erhebung der Datengrundlagen fir das
derzeitigen Mobilitatsverhalten von Funktaxis und den heutigen elektrischen Verbrauch in unterschiedli-
chen Wiener Niederspannungsabschnitten erldutert. Darauf folgt die Definition der Erflllbarkeitsszenari-
en, also unter welchen Rahmenbedingungen wie viele Taxifahrten méglich sind, und die Modellierung
der szenarienabhangigen Summenladeprofile an den Taxistandplatzen. Im Anschluss werden die Aus-
wirkungen auf das Niederspannungsnetz in Bezug auf Auslastung, Spannungshaltung und Power Quali-
ty dargestellt, sowie auf erforderliche Ladesteuerungen eingegangen. Der letzte Abschnitt beschaftigt
sich mit den 6konomischen und Okologischen Aspekten, wie auch mit den politischen und baulichen
Rahmenbedingungen bei einem Umstieg auf elektrisch betriebene Taxis in Wien.

Die grundlegenden Annahmen und Einschrankungen, die das gesamte Projekt ZENEM betreffen, sind
folgen punktuell aufgelistet:

o Es wird die Umstellung einer gesamten Wiener Funktaxiflotte auf Elektrofahrzeuge modelliert.

¢ Die Analyse umfasst dabei keine Hybridfahrzeuge; nur rein elektrische batteriebetriebene Fahr-
zeuge werden untersucht.

e Das Mobilitatsverhalten von konventionellen Taxis im derzeitigen Funktaxibetrieb bleibt erhalten
= Keine erheblichen Fahrverhaltensanderungen bei der Verwendung von Elektrotaxis.

o Eine Taxifahrt wird als Summe aller Wege zwischen zwei Taxistandplatzen angesehen.

e Nutzung der ermittelten Standzeiten am Taxistandplatz zum Laden der Fahrzeugbatterie
= Ladeinfrastruktur wird nur an Taxistandplatzen beriicksichtigt.

e Generell gelten die Aussagen und Erkenntnisse fur Funktaxis im Mehrschichtbetrieb
= Taxis ohne Vermittlung und jene im Einschichtbetrieb besitzen abweichende Charakteristiken.

2.1 Datengrundlage

Um Aussagen Uber die Machbarkeit und die damit verbundenen Rahmenbedingungen einer Umstellung
von konventionellen Taxis auf batteriebetriebene Elektrotaxis in Wien treffen zu kénnen, ist eine umfang-
reiche und naturgetreue Datengrundlage erforderlich. Dies gilt einerseits flr den derzeitigen Funktaxibe-
trieb und dessen Mobilitatseigenschaften und andererseits fiur das zugrundeliegende elektrische Nieder-
spannungsnetz mit allen darin vorhandenen Komponenten und elektrischen Verbrauchern.

Zur Erhebung des derzeitigen Funktaxibetriebs werden GPS-basierende Daten einer Wiener Funktaxi-
flotte flr ein gesamtes Kalenderjahr herangezogen. Daraus kénnen Kilometerleistungen, Standzeiten
und die daflir genutzte Taxistandplatze abgeleitet werden. Weiters wird der Energiebedarf eines zukinf-
tigen E-Taxis abgeschatzt. Dafir steht ein physikalisches bzw. numerisches Fahrzeugmodell zur Verfu-
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gung, welches u. a. das Gewicht (Masse), den Stromungswiderstandskoeffizienten (cy-Wert) und die
Stirnflache eines Elektrofahrzeuges berticksichtigt.

Fur die Abbildung der elektrischen Vorbelastung heutiger Wiener Niederspannungsnetze werden Lang-
zeitleistungsmessungen in unterschiedlichen realen Netzabschnitten durchgefiihrt und die Charakteristi-
ken der Netzkomponenten erhoben.

Nachstehend sind die im Projekt ZENEM verwendeten Datengrundlagen in Bezug auf Herkunft, Merk-
male und Einschrankungen erlautert.

211 Mobilitat des derzeitigen Funktaxibetriebs

Das Projekt ZENEM basiert auf der Annahme eine gréRere Funktaxiflotte modellhaft von konventionellen
auf rein elektrische Fahrzeuge umzuristen. Fir dieses Vorhaben konnte die Wiener Vermittlungsgesell-
schaft Taxi 31300 als Projektpartner gewonnen werden. lhre Funktaxiflotte umfasst etwas mehr als 800
Taxis'. Diese Fahrzeuge sind jedoch nicht im Besitz von Taxi 31300, ihr Auftrag ist lediglich die Vermitt-
lung von Kundenfahrten. Daflir missen sich die Taxilenker wahrend ihrer Schicht am System der Ver-
mittlungsgesellschaft anmelden.

Seit 2006 sind die Fahrzeuge der Funktaxiflotte 31300 mit GPS-Geraten ausgestattet, welche laufend im
Abstand von mehreren Sekunden deren Positionsdaten in anonymisierter Form Uber Funk zu einem
zentralen Server senden. Dort werden die GPS-Positionen der Fahrzeuge zur Vermittlung oder z.B. zur
Bestimmung der aktuellen Verkehrslage im Wiener Raum weiterverarbeitet ([Rein07], [Widh12]). Dies ist
auch der Grund warum die verfligbaren Originaldaten jeder Taxifahrt aus mehreren Teilabschnitten mit
unregelmafigen, llickenhaften Berichtsintervallen (ca. 25 bis 60 s) bestehen. Abbildung 2 veranschau-
licht diese Teilabschnitte, die im System als Punktpaare abgespeichert werden.

Tatsachliche Taxifahrtroute

Teilabschnitte

o Gespeicherte Zwischenpositionen

Ccsv
@ . Startposition (der ersten Teilroute)
O Zielposition (der letzten Teilroute)

Abbildung 2: (links) Prinzip der GPS-Datenaufzeichnung;
(rechts) Skizzierte Darstellung der gespeicherten GPS-Positionen einer Taxifahrt

Die systembedingten Eigenschaften, die erforderliche Anonymisierung und die Tatsache, dass Fahrzeu-
ge natirlich nur mitgeloggt werden, wenn sie am Vermittlungssystem angemeldet sind, macht es un-

' Die gesamte Wiener Funktaxiflotte besteht aus rund 2.500 Fahrzeugen. Mit den zuséatzlichen etwa 1.800 Taxis
ohne Funk ergeben sich in Wien in Summe ca. 4.300 zugelassene Taxifahrzeuge.
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moglich, das Mobilitdtsverhalten einzelner Taxis bzw. auf Ebene der Kundenfahrten durchgéngig tber
das gesamte Jahr darzustellen. Durch die Entwicklung einer Synthesemethode konnten jedoch aus den
gestiickelten Mobilitatsdaten Fahrten? (Trajektorien) zwischen den Taxistandplatzen und dariiber hinaus
durchgangige Wegeketten modellhaft rekonstruiert werden. Dazu wurden im wesentlichen MapMatching,
Routing, Filteralgorithmen und Aggregationsfunktionen angewendet (siehe Abbildung 3).

| ——— » Zuordnung der Positionsdaten
— Viapvialching | s o
L. S zum Kartenmateriai
1
—
L 2 2@
—
—————
f A— }
—
@ |
[ e N T T R Y. Y VN
[~  Routing it Thundiidng= A
| 2 "0 | zwischen Positionen
1
—
—
4
= EiftarminAa ~Aar Matarm
~ 1 HI.'GIUIIU Wel el
» Zusammenfassung der Daten
zur Auflosung Taxistandplatz
» Berachnung der
» Berechnung der
Energieeinflusswerte

Abbildung 3: Funktionen des Floating Car Servers zur Aufbereitung der Mobilitédtsdaten

2.1.1.1 Einflusswerte und Ermittlung des Energiebedarfs

Zur Energierechnung wird ein Fahrzeugmodell verwendet, welches das Gewicht (Masse), den Stro-
mungswiderstandskoeffizient (cw-Wert) und die Stirnflache des Elektrofahrzeuges berlcksichtigt. Die
Funktaxiflotte besteht aus Uberwiegend (ca. 80 %) ,groRer‘ bzw. ,hoher® Fahrzeuge. Auf Empfehlung
der Funktaxivermittlung wurde als Referenz ein Mercedes-Benz der Baureihe 211 gewahlt und der Fah-
rer mit 80 kg angenommen.

Der Besetzungsgrad wird durch zusatzliches Gewicht berlcksichtigt. Der Status des Fahrzeuges bein-
haltet vor der Datenaggregation die Information, ob es sich um Kundenfahrten handelt. Somit kann fir
den Anteil der Strecken, die das Fahrzeug mit Kunden fahrt, die zusatzliche Masse fir den durchschnitt-
lichen Besetzungsgrad von 1,5 Kunden plus Gepack berticksichtigt werden.

Der zusatzliche Energieaufwand durch Nebenverbraucher kann derzeit nicht genau beziffert werden. Es
liegen keine Daten zur Nutzung von Nebenverbrauchern vor. Fur das Klima im Fahrzeug (Heizung, Kii-
maanalage) kann hier zu einem spateren Zeitpunkt ein zusatzlicher Energieaufwand addiert werden.

Die Verkehrslage nimmt Einfluss auf Anzahl und Intensitat von Beschleunigungen. Als Datengrundlage
wurden Fahrten aus den Verkehrszustanden ,frei“, ,zahflieRend“ und ,Stau“ selektiert und die zugehori-

2 Eine Fahrt zwischen zwei Taxistandplatzen reprasentiert in der Realitat eine Kunden- oder Leerfahrt bzw. Kombi-
nationen aus beiden. Eine Unterscheidung kann nach der Aggregation jedoch nicht mehr getroffen werden.
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gen Beschleunigungszyklen durch das Modell bewertet. Der resultierende unterschiedliche Energiever-
brauch je Verkehrszustand kann dann in weiterer Folge bei allen Taxifahrten angewendet werden.

Die Routenwahl, also die Abfolge der befahrenen Strafen, wird ebenfalls bewertet, da fir das Abbiegen
an Kreuzungen ein hoéherer Energiebedarf als flir geradeausfahren angenommen werden kann. Der Ein-
fluss wird durch die Simulation von Beschleunigungszyklen berechnet und den ermittelten Strecken zu-
geordnet. Durch diese Vorgangsweise wurde flr jede Fahrt der gesamten modellierten E-Taxiflotte der
spezifische Energiebedarf berechnet.

Der Median des ermittelten, spezifischen Energiebedarfs der Fahrten zwischen zwei Taxistandplatzen
Uber die gesamte modellierte E-Taxiflotte ergibt sich fir das zugrundeliegende Jahr 2011 zu
19,90 kWh/100km. Dabei liegt das 0,1-Quantil bei 17,95 kWh/100km und das 0,9-Quantil bei
22,80 kWh/100km. Fir die gesamte bertcksichtigte Funktaxiflotte von durchschnittlich 823 Fahrzeugen
(Kalenderjahr 2011) wurde ein Energiebedarf (inkl. Ladeverluste, ohne Nebenverbraucher) von insge-
samt 8.707,4 MWh/a kalkuliert. In Wien sind aktuell rund 2.500 Funktaxis in Betrieb. Somit erhalt man fir
alle Wiener Funktaxis einen Energiebedarf von hochgerechnet 26,45 GWh/a. Diese Werte gelten natlr-
lich nur unter der theoretischen Annahme, dass alle Fahrten elektrisch durchgefiihrt werden.

Tabelle 1: Berticksichtigung der Einflussfaktoren zur Energiemodellierung

Einfluss/Kriterium EinflussgroBe/Parameter Modellierung
: : Masse
Fahrzeugmodell Gewicht, Lyftw_l_derstand der cw-Wert
Stirnflache A
Stirnflache
SesEEmgEEer, ey Gewicht (zusétzliche) Masse
dungszustand
Nebenverbraucher Zusatzlicher Energiebedarf -
Verkehrszustand Beschleunigungen Beschleunigungszyklen
Routenwahl Beschleunigungen Beschleunigungszyklen

2.1.1.2 Kennwerte und Verteilungen der Mobilitatsdaten

Schlussendlich konnte flir das Projekt ZENEM ein Mobilitdts-Datenpool generiert werden, welches aus
rund 435.000 chronologischen Wegeketten fir das Jahr 2011 besteht und insgesamt 1,9 Mio. Einzelfahr-
ten zwischen zwei Taxistandplatzen enthalt. Jede Einzelfahrt besitzt zeitliche und rdumliche Informatio-
nen uber Fahrt- und Standdauer, die zurlickgelegte Distanz bzw. den ermittelten Energiebedarf, sowie
die Positionen der Taxistandplatze (Start und Ziel).

In Bezug auf die Standdauern an den Taxistandplatzen (TSP) und die Distanzen der Fahrten zwischen
zwei TSP ergibt sich eine linkssteile, annahernd logarithmische Normalverteilung. In Abbildung 4 ist die
prozentuelle Verteilung der Distanzen je Fahrten zwischen zwei Taxistandplatzen Uber alle Wochentage
im Raster von finf Kilometer dargestellt. Wie schon erwahnt, bestehen Fahrten zwischen zwei Taxi-
standplatzen aus Kombinationen von Kunden- und Leerfahren. Fir das Mobilitdts-Datenpool (2011)
zeigt sich eine durchschnittliche Distanz von 14,2 km. Dabei liegen die mittleren 50 % aller Distanzen,
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also jene zwischen dem 0,25- und 0,75-Quantil, in einem Bereich von 5,3 bis 17,0 km. Das 0,9-Quantil
(90 % aller Werte) betragt 31,3 km.

Wie beim motorisierten Individualverkehr (MIV), bei dem etwa 95 % der Wege kleiner als 50 km ausfal-
len [Leit11], sind es nicht die Distanzen der Einzelfahrten, die fir einen Umstieg auf Elektrofahrzeuge
das Hindernis darstellen. Jedoch stehen dem Taxibetrieb nicht die stundenlangen Standzeiten Zuhause
bzw. am Arbeitsplatz zur Verfligung, um die Fahrzeugbatterie wieder aufzuladen. Welche Standdauern
an den Taxistandplatzen fir einen méglichen Ladevorgang vorhanden sind, ist in Abbildung 5 darge-
stellt. Diese zeigt analog zu den Distanzen die prozentuelle Verteilung der Standdauer an den Taxi-
standplatzen ulber alle Wochentage im Raster von finf Minuten. Der Mittelwert liegt bei 19,4 Minuten,
wobei 50 % der Werte (0,25- bis 0,75-Quantil) in einem Bereich von 6,5 bis 26,7 Minuten liegen. Es zeigt
sich, dass 90 % der Stopps am Taxistandplatz weniger als 42,1 Minuten dauern.

2xbis<y

Prozentueller Anteil (%)

Dinstanz der Fahrten zwischen zwei Taxistandpldtzen (km)

Abbildung 4: Prozentuelle Verteilung der Distanz der Fahrten zwischen zwei Taxistandplétzen
lber alle Wochentage

25

2 x bis<y

Prozentueller Anteil (%)

/ /7,7 7,7 7
I . A R - ¢

Standdauer an den Taxistandpldtzen (Minuten)

Abbildung 5: Prozentuelle Verteilung der Standdauer an den Taxistandplétzen (iber alle Wochentage
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Nimmt man fir eine erste Uberschlagsrechnung die mittlere Standdauer von 19,4 Minuten und den mitt-
leren Energiebedarf einer Fahrt von 2,8 kWh und schatzt die notwendige Ladeleistung ab, dann erhalt
man unter der Annahme eines vollen Ladeinfrastrukturausbaus an jedem Taxistandplatz einen durch-
schnittlichen Ladeleistungswert von 8,7 kW. Diese erhoht sich naturgemafy mit einer Verringerung des
Ausbaugrades fir Ladeinfrastruktur.

Wie sich jedoch schon in anderen Forschungsprojekten (z.B. [Leit11], [Schu10], [Schu13a]) gezeigt hat,
sind es nicht nur die Einzelfahrten, sondern vor allem die Distanzen der zurlickgelegten Wegeketten
zwischen zwei Lademoglichkeiten, die fur eine elektrische Machbarkeit ausschlaggebend sind. Deshalb
ist es aulerst wichtig durchgangige Wegeketten der Funktaxis fur die Erflllbarkeitssimulation zu ver-
wenden. Naheres dazu folgt im Kapitel 2.2.1.4.

Betrachtet man die gesamte Funktaxiflotte und ermittelt den mittleren Verlauf der gleichzeitig fahrenden
Funktaxis, so ist eine klare Wochentagscharakteristik erkennbar. Abbildung 6 erlautert diesen Sachver-
halt. Es zeigt sich, dass von Montag bis Donnerstag um etwa 9 Uhr vormittags die meisten Taxis gleich-
zeitig fahren. Ab dieser Uhrzeit nehmen auch die Distanzen der Fahrten zu und entsprechend kurzeren
Standdauern treten auf. Am Wochenende, sowie an Feiertagen, verschiebt sich das Maximum der
gleichzeitig fahrenden Taxis Richtung Mitternacht und nimmt einen Wert von bis zu 45 % an. Fur die
nicht gemittelten Zeitwerte bedeutet dies, dass maximal 62 % der Fahrzeuge der Funktaxiflotte simultan
unterwegs sind.
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Abbildung 6: Gemittelter Wochenverlauf der gleichzeitig fahrenden Funktaxis (gesamte Flotte des Jahres 2011)

Abbildung 7 bis Abbildung 9 stellen die mittleren Standdauern am Taxistandplatz, sowie die mittleren
Fahrtdauern und zuriickgelegte Distanzen zwischen zwei Taxistandplatzen dar. Die Werte in diesen Di-
agrammen sind je Stunde gemittelt, auf die Maxima (Dauer und Distanz) normiert und fir jeden Wochen-
tag aufgetragen.

Es zeigt sich, dass die verfligbaren Zeiten zum Laden an Taxistandplatzen deutlich kirzer sind als die
Zeiten, in denen Fahrzeuge unterwegs — also nicht am Standplatz — sind. Jedoch schwankt das Verhalt-
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nis stark mit der Tageszeit. Die langsten Standdauern wurden an Wochentagen fiur nachmittags ermit-
telt.

Von Montag bis Donnerstag zeigt sich flr Stand- und Fahrtdauern ein ahnliches Niveau. Tendenziell
langere Fahrtdauern ergeben sich am Freitag und niedrigere am Sonntag. Bezuglich Standdauern fallt
der Mittelwert Richtung Samstag ab und steigt am Sonntag wieder an. Auch die Interquartilsabstande
werden von Montag bis Freitag geringer, was durch eine zum Wochenende hin steigende Kundenfre-
quenz erklart werden kénnte. Die Wartezeiten der Fahrzeuge am Standplatz werden an diesen Tagen
kirzer und somit auch die verfiigbaren Ladezeiten in der Simulation.

Die zuritickgelegten Distanzen aller Fahrten zwischen zwei Taxistandplatzen wurden je Stunde zu mittle-
ren Wegelangen zusammengefasst und in Abbildung 9 den Wochentagen zugeordnet. Die Wegelangen
wurden mit dem Maximalwert im Datensatz skaliert. Die Mittelwerte zeigen einen leichten Anstieg Rich-
tung Sonntag. Hingegen nehmen die Maximalwerte vom Montag bis Sonntag sukzessive ab.
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Abbildung 7: Mittlere relative Dauern der Fahrten zwischen zwei Taxistandplédtzen pro Stunde und Wochentag (be-
zogen auf den Maximalwert)
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Abbildung 8: Mittlere relative Standdauern an den Taxistandpldtzen pro Stunde und Wochentag
(bezogen auf den Maximalwert der Fahrtdauern)
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Abbildung 9: Mittlere relative Distanz der Fahrten zwischen zwei Taxistandpldtzen pro Stunde und Wochentag
(bezogen auf den Maximalwert)

Fur jede Einzelfahrt wurde ferner aus den Merkmalen ,Fahrtlange®, ,Luftliniendistanz* und ,Vollstandig-
keit des Routings* ein Qualitatsindikator gebildet, der durch folgende Charakteristiken bestimmt wird:

o Prozentsatz der Fahrten, die auf den Stral’engraphen umgelegt werden konnten

e Verhaltnis von Luftlinie (zwischen den GPS-Positionen) und der Lange der berechneten Route
am Strallennetzwerk

o Bewertung der berechneten Geschwindigkeiten

Aus diesen Parametern wurde ein Qualitatsindikator zwischen 0 und 100 (0O = geringstes Vertrauen, 100
= hochstes Vertrauen) gebildet. Rund 74 % (50 %) aller Einzelfahrten besitzen einen Qualitatsindikator
von uber 80 % (90 %). Dieser wird in weiterer Folge (siehe Kapitel 2.2.1.2) fur die Anpassung des Mobili-
tats-Datensatzes in Abhangigkeit der jeweiligen Simulation verwendet.

2.1.1.3 Mégliche Anderungen des Fahrverhaltens bei der Nutzung von Elektrofahrzeugen

Die Batteriekapazitat, die Ladeleistung und der Ladestellenausbau werden bei der Szenariendefinition
festgelegt (siehe Kapitel 2.2.2) und stellen die wesentlichen Einflussgré3en zur erfolgreichen Durchflih-
rung von rein elektrischen Fahrten dar. Die limitierte Reichweite von Elektrofahrzeugen (im Vergleich zu
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren) wird zwar im stadtischen Bereich grofiteils ausreichen, sie kann
moglicher Weise aber zu veranderten Strategien, wie Anpassung der Routenwahl und zusatzliches An-
fahren von Ladestationen, fuhren.

Das Projekt ZENEM basiert auf der Annahme, eine grofere Funktaxiflotte mit inrem derzeitigen Funkta-
xibetrieb auf Elektromobilitdt umzuriisten, daher konnten lediglich theoretische Uberlegungen und An-
nahmen zur Verhaltensanderung bei Elektromobilitat getroffen werden, die in weiterer Folge bei der De-
finition der Szenarien (siehe Kapitel 2.2.2) berticksichtigt werden. Grundsatzliche Vorrausetzungen der
Elektromobilitat werden betrachtet und nach deren Relevanz im Zusammenhang mit dem Fahrverhalten
bewertet. Daflir wurden bereits bestehende Konzepte in Bezug auf Reichweite, Ladestellenausbau,
Fahrverhalten und Sicherheit aus anderen Forschungsprojekten zum Thema ,Elektromobilitat* recher-

chiert und berucksichtigt.
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Forschungsprojekt ,,SMART ELECTRIC MOBILITY“ (Neue Energien 2020, Projekt-Nr.: 821886)

Die Ergebnisse des Projekts SEM beschreiben sehr hohe Erfiillbarkeitsraten der Fahrten von privat ge-
nutzten Fahrzeugen. Des Weiteren werden die derzeitigen Reichweiten je nach Batterietyp und Bean-
spruchung mit zwischen 40 und 150 km angegeben [Stei10]. Bei einem Drehstromanschluss von 44 kW
bendtigt das Aufladen moderner Batteriesysteme mit drei- bis funfjahriger Lebensdauer rund 1,5 Stun-
den [EIO10] Ein batterieschonender Normalladevorgang (Vollladung) ist derzeit nicht unter 3,5 Stunden
moglich. Zu hohe Ladestréme, wie sie bei Schnellladung auftreten, erhitzen die Batterie stark und bewir-
ken Ladeverluste.

Erkenntnisse fiir ZENEM: Die Nutzung von privaten Fahrzeugen kann mit den Fahrzeugen der Taxiflot-
te nicht verglichen werden, die Kilometerleistung/Tag ist bei Taxis meist wesentlich hdher. Die Zahlen flr
Reichweiten, Batteriekapazitat und Ladedauer werden aktualisiert bzw. lbernommen und in den Szena-
rien bericksichtigt.

Leuchtturmprojekt ,,emporA“ (Leuchttiirme Elektromobilitat, Projekt-Nr.: 825855)

Im Projekt emporA wird an Methoden zum ,energieeffizienten Routing gearbeitet. Diese berlicksichtigen
den aktuellen ,State of Charge” (SOC) und geben Empfehlungen zu Ladestationen entlang der Route zu
fahren wenn das eigentliche Ziel mit dem SOC nicht erreichbar ist. Energie-Rickgewinnung
(Rekuperation) wird dabei durch negative Gewichte fir Kanten im Routing-Graphen abgebildet, dazu
wurden spezielle Routing-Algorithmen entwickelt. Das System erhalt zusatzliche Komplexitat durch die
Integration eines Reservierungssystems.

Erkenntnisse fiir ZENEM: Das zusatzliche Anfahren von Ladestationen kann in den Szenarien nicht
abgebildet werden, jedoch beinhalten die Szenarien unterschiedliche Ausbaustufen der Ladeinfrastruktur
um die Erflllbarkeit der realen Taxi-Fahrten zu bewerten. Dazu werden virtuelle Ladestationen definiert,
die stellvertretend fur ein Gebiet (Region, Bezirk, 0.4.) das Laden ermdglichen.

Forschungsprojekt ,,E-FFEKT“ (Osterr. Verkehrssicherheitsfond, Projekt-Nr.: 199744)

Das Projekt E-FFEKT untersucht die Auswirkungen von E-Cars auf Fahrdynamik und Verkehrskonflikte.
Neben der viel diskutierten schlechteren Wahrnehmbarkeit von E-Cars aufgrund der verringerten Larm-
emission ist vor allem der Aspekt des sicheren Umgehens mit den veranderten Fahreigenschaften zu
beachten. E-Cars weisen aufgrund ihrer Antriebstechnik und des vergleichsweise hohen Eigengewichts
veranderte fahrdynamische Eigenschaften auf. Dazu zahlen das Beschleunigungs- und Bremsverhalten
(Langsdynamik), die Quer- und Vertikaldynamik. Es ist zu klaren, ob durch dieses ,neuartige Fahren*
das Fahrverhalten so beeinflusst wird, dass dadurch Risiken bzw. Verkehrskonflikte entstehen. Derzeit
lauft die empirische Datenerfassung mit konventionellen und elektrisch betriebenen Fahrzeugen.

Erkenntnisse fiir ZENEM: Die Berechnungsgrundlage fir ZENEM stellen die historischen Mobilitatsda-
ten der Taxis dar. Diese bestehen im Wesentlichen aus GPS-Positionen mit einem Berichtsintervall von
25 bis 60 Sekunden. Die Datengrundlage erlaubt die Berlicksichtigung von Geschwindigkeiten, Routen-
wahl und Verkehrszustand der aufgezeichneten Fahrten von tberwiegend konventionellen Fahrzeugen.
Spezifische Anderungen im Bereich Fahrdynamik bei Elektrofahrzeugen werden in ZENEM nicht be-
rucksichtigt.
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21.2 Elektrische Komponenten und Verbraucher der betrachteten Niederspannungsnetze

In diesem Kapitel werden die bestehenden elektrischen Verbraucher (z.B. private Haushalte und Ge-
werbe) ausgewahlter Energienetzbereiche (Niederspannungsebene) — in denen Ladestationen der E-
Taxis eingebunden werden sollen — analysiert. Dabei sind die Leistungsprofile und die dazugehdrigen
Jahresstromverbrauche zu erheben und diese mittels Messreihen zu validieren. Weiters werden die re-
levanten Kenndaten der Netzkomponenten (z.B. Stromkabel und Netztransformator) fir die nachfolgen-
den Berechnungen ermittelt.

2.1.2.1 Auswahl der untersuchten Netzabschnitte

Ergebnisse aus Vorprojekten (z.B. V2G-Strategies FFG-Nummer: 825417) [Burn12] zeigen, dass zu-
kiinftige Elektromobilitdt hauptsachlich in Niederspannungsnetzen Auswirkungen hervorrufen. Daher ist
der Fokus auf diese Netzgebiete zu legen. Aufgrund der vielfaltigen Auspragungen der Niederspan-
nungsnetze sind auch deren Auswirkungen stark unterschiedlich. Reprasentative Ergebnisse werden im
Projekt ZENEM durch eine breit aufgestellte Analyse an untersuchten NS-Netzen und unterschiedlichen
Summenladeprofilen der Taxistandplatze erreicht.

Die Auswahl der zu messenden Netzabschnitte erfolgte nach Kriterien wie Anzahl der Stellflachen, Kun-
den- und Fahrzeugfrequenz sowie zusatzlich unter Berilicksichtigung der Gegebenheiten vor Ort (Vor-
handensein eines Trennanschlusskastens bzw. Schleifenkastens, Ausfiuihrung der Trafostation, etc.). In
Anbetracht der genannten Kriterien wurde folgende Auswahl getroffen:

e Netz 1 (Wohnen): Wallensteinplatz, 1200 Wien

o Netz 2 (Innenstadt): Karntner Stral’e, 1010 Wien

e Netz 3 (Einkaufszentrum): Gablenzgasse, 1150 Wien

e Netz 4 (Wohnen): Neubaugasse/Mondscheingasse, 1060 Wien

o Netz 5 (Wohnen): Siebenbrunnenplatz/Arbeitergasse, 1050 Wien

Es wurde bei der Auswahl der Netzabschnitte u.a. darauf geachtet, dass sie eine Vielfalt an Lastprofilen
bieten und sich durch unterschiedlichen Lastbedarf auszeichnen (ein Haushaltslastprofil unterscheidet
sich grundlegend von einem Gewerbelastprofil). Nur mittels einer ausreichenden Durchmischung von
Haushalt- und Gewerbemessdaten kann eine realitdtsnahe Modellierung entwickelt werden.

2.1.2.2 Ermittlung der derzeitigen elektrischen Netzkomponenten und Verbraucher

Fur die weiteren Berechnungen wurden die relevanten Kenndaten aller Netzkomponenten erhoben und
in das Lastflussprogramm NEPLAN® eingebettet. Dazu gehdren die elektrischen und thermischen
Nenndaten der verwendeten Stromkabel (meist Kunststoff-Erdkabel mit Aluminiumleitern von je
150 mm? Querschnitt) und Netztransformatoren (630 bzw. 800 kVA) aller fiinf Niederspannungsnetzab-
schnitte (siehe dazu Kapitel 2.3). Weiters wurde die geografische Anordnung der Verbraucher und die
daraus resultierenden Leitungslangen fir die weiterflihrenden Lastflussberechnungen ermittelt. In Abbil-
dung 10 ist das Modell fur Netz 3 ,Einkaufszentrum® mit angeschlossenem Taxistandplatz dargestellt.
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Abbildung 10: Netzmodell des Niederspannungsnetzes 3 (Die blauen Markierungen entsprechen
den Messpunkten)

Damit die Auswirkungen von Elektrotaxis auf das Wiener Stromnetz untersucht werden kdnnen, missen
die aktuellen Stromkunden erfasst werden. Die aus den Datenbanken der Wienenergie Stromnetz
GmbH extrahierten Werte® umfassen fiir jeden Kunden den Jahresstromverbrauch sowie das zugehérige

Lastprofil (Verbrauchergruppe). Pro Gebaude und in weiterer Folge pro Niederspannungsstrang wurden
die Verbrauchswerte akkumuliert.

Abbildung 12 zeigt Kundengruppen eines untersuchten Niederspannungsstrangs. Die G-Profile deuten
auf Gewerbe hin, wahrend Haushalte in der Regel mit HO modelliert werden. Das ULC-Profil beschreibt
einen Haushalt mit Nachtspeicherheizung. Die Prozentzahlen beziehen sich hierbei auf den Anteil des
jeweiligen Lastprofils an der verbrauchten Jahresenergiemenge im betreffenden Strang.
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Abbildung 11: Niederspannungsnetzplan fiir Netz 1 Abbildung 12: Zusammensetzung der Kundengruppen
~Wallensteinplatz* eines Niederspannungsstrangs

Die den Verbrauchergruppen hinterlegten standardisierten Lastprofile (HO, G1, ULC...) stellen den ge-
mittelten zeitlichen Leistungsbedarf fir eine groRe Menge (> 100 Verbraucher je Gruppe) dar. Diese

® Dabei wurde auf datenschutzrechtliche Aspekte eingegangen und auf die Anonymisierung der Daten geachtet.
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werden aber bei kleiner Verbraucherzahl, wie sie in Niederspannungsnetzen auftreten, auf Grund der
Mittelung rasch ungenau. Deshalb werden im Projekt ZENEM die Leistungsverlaufe der elektrischen
Verbraucher durch Langzeitmessungen ermittelt.

Um die Messung fachgerecht durchfiihren zu kdnnen und die relevanten Daten des Netzes zu erhalten,
wurden von der Firma DEWETRON sechs Messgerate mit der Bezeichnung DEWE-638 bestellt. Diese
Messgerate eignen sich aufgrund ihrer Kompaktheit und der kompletten messtechnischen Erfassung wie
Strom, Spannung, Leistung sowie Verschiebungsfaktor. Des Weiteren finden sie in jedem Trennan-
schlusskasten Platz und storen somit auch bei einer Messdauer von 4 Wochen den Alltag der Bewohner
nicht.

Die Messmethodik fir jeden der flinf Netzabschnitte wurde so angelegt, dass der gesamte Niederspan-
nungsstrang samt Umspanner erfasst wurde. Das bedeutet, dass in der Trafostation alle Strange des
Umspanners und in weiterer Folge der ausgewahlte Strang (Anschluss des Taxistandplatzes) bis zum
JJetzten® Trennanschlusskasten gemessen wurde. Die Messgerate erfassten Uiber eine Dauer von je vier
Wochen die Spannungen und Strdme pro Phase und berechneten daraus die Leistungen. Die Aufldsung

der Messdaten wurde dabei mit 1 bis 10 Minuten ausgewahlt.

Abbildung 13: Trennanschlusskasten geschlossen / offen / mit Messgerét

Abbildung 11 zeigt den Niederspannungsplans ,Wallensteinplatz® (Netz 1, in blau dargestellt). Anhand
dieses Beispiels soll die Methodik der Messung erldutert werden. Das Dreieck im oberen Bereich des
Bildes symbolisiert die Transformatorstation, und die Bezeichnung deutet darauf hin, dass die Station
Uber das Mittelspannungskabel K126 vom Umspannwerk Le (Leopoldstadt) versorgt wird. Die blauen
Linien stellen die von der Station abgehenden Niederspannungsstrange dar. Der rote Strich bei der
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Trafostation reprasentiert eine Niederspannungsleitung einer benachbarten Station*, die fiir Umschal-
tungen im Rahmen von Stérungen verwendet werden kann. Die schwarzen Punkte entlang eines Stran-
ges stellen die Trennanschlusskasten dar (siehe ebenfalls Abbildung 13). Diese Hausanschlisse ver-
sorgen die Gebaude, die im Plan durch die zugehdrigen Hausnummern angezeigt werden.

Alternativ zu den Trennanschlusskasten befinden sich im Netzgebiet sogenannte Schleifenkasten (siehe
hierzu in Abbildung 11 oben rechts zwischen Hausnummern 1 und 29), mit denen ebenfalls Umschal-
tungen vorgenommen werden kdnnen. Links in der Abbildung 11 ist der Taxistandplatz am Wallenstein-
platz eingetragen. Im daran angrenzenden Gehsteig verlauft das Niederspannungskabel, welches im
Falle einer Ladestation flr E-Taxis diese versorgen kdnnte. Deshalb wurden besonders in diesem Be-
reich Messungen fur notwendig erachtet, um den Einfluss der Ladevorgange analysieren zu kénnen.

Grundsatzlich ist durch das ermittelte Messergebnis festgehalten, dass bei allen Netzabschnitten sowohl
die Umspanner, als auch die gemessenen Kabelstrange, nicht Uberlastet sind. Dadurch ist gewahrleistet,
dass die von Wien Energie Stromnetz vorgeschriebene Netzkopplung im Stérungsfall erfolgen kann. Auf
Grund dieser ,(n-1)-Struktur werden die Netzkomponenten des Wien Energie Stromnetzes (Kabel, Um-
spanner,...) im Normalbetrieb mit durchschnittlich 60 bis 70 % des thermischen Grenzstroms betrieben
bzw. belastet, um gegebenen falls die erwahnten nétigen Umschaltungen gewahrleisten zu kénnen. Um
jedoch aus wissenschaftlicher Sicht das maximale Potenzial der Elektro-Taxistandplatze zu ermitteln,
wurde bei den nachfolgenden Berechnungen der thermische Grenzstrom der Netzkomponenten als
,obere“ Grenze angesetzt (entspricht 100 % Belastung).

2.1.2.3 Validierung der synthetischen Standardlastprofile durch Messreihen

Ein Teilaspekt des Projekts ZENEM liegt im Vergleich der gemessenen Leistungen mit prognostizierten
Lasten. Aus der Validierung der Messreihen erhoffte man sich eingangs bei Ubereinstimmung von Theo-
rie und Praxis ein wirkungsvolles Werkzeug flr die Planung von Niederspannungsnetzen zu erhalten.
Durch erwartete Jahresstromverbrauche und Lastprofile lieRen sich so Kabelauslastungen vorbestim-
men und mittels planerischen MaRnahmen kosteneffiziente Alternativen im Uberlastungsfall setzen.

Die Umsetzung der Validierung erfolgte mit Hilfe anonymisierter Kundendaten. Ein normiertes Standard-
lastprofil basiert auf einem Jahresstromverbrauch von 1000 kWh. Durch Gewichtung mit dem Jahres-
stromverbrauch wird das prognostizierte Lastprofil fur diesen Verbraucher ermittelt. Diese Profile stellen
das zeitliche Verbrauchsverhalten eines typischen Endverbrauchers durch normierte kundengruppen-
oder branchenbezogene Verbrauchsmuster dar. Dabei wird zwischen Werktagen, Samstagen und Sonn-
tagen sowie zwischen saisonalen Zeitrdumen unterschieden.

Wird diese Vorgehensweise fur samtliche Verbraucher eines Niederspannungsstrangs wiederholt, so
erhalt man ein errechnetes Summenlastprofil. Abbildung 14 verdeutlicht das eben beschriebene. Zusatz-

* Die Wiener Niederspannungsnetze werden aufgrund der ,(n-1)-Struktur® als ,offene Ringe* betrieben, wodurch im
Storungsfall Netzkopplungen durchgefiihrt werden kénnen.
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lich sind die gemessenen Leistungsprofile eingezeichnet. Die Werte wurden hierbei auf Basis der Kate-
gorien ,Werktag®, ,Samstag® und ,Sonntag® in inrem Tagesverlauf gemittelt.
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Abbildung 14: Gegendiiberstellung von errechneten (synthetischen) und gemessenen Lastverldufen

Die Gegenlberstellungen von errechneten und gemessenen Leistungskurven bilden die Basis fur quali-
tative und quantitative Aussagen Uber die Glltigkeit der bis dato verwendeten Standardlastprofile. Die
Validierung geschah einzeln fir jeden Niederspannungsstrang durch Ermittlung und Vergleich von cha-
rakteristischen Groen wie beispielsweise Maximalwert, Minimalwert, Zeitpunkt von Maxima, Lange von
Leistungsplateaus, etc. aus den prognostizierten und gemessenen Leistungskurven.

Bei der Validierung der Standardlastprofile zeigen sich deutliche Abweichungen der errechneten zu den
gemessenen Leistungsverlaufen. Je héher der Anteil an Gewerbekunden ist, desto héher ist der Grad
der Unzuverlassigkeit. Dies hangt unter anderem mit den langeren Ladendéffnungszeiten der letzten Jah-
re zusammen.

Als typisch kénnen dabei die Lastkurven in Abbildung 14 gesehen werden. Vormittags laufen die ge-
messenen Kurven um bis zu drei Stunden den errechneten nach. Nachts ist der gemessene Stromver-
brauch meist viel héher als der errechnete, was auf Klimagerate, Beleuchtung, EDV und Gerate im
Stand-By-Modus zurtickzufiihren ist. Uberhaupt zeigte sich bei den Messungen eine Abflachung der
Lastkurven mit einer Reduktion der Leistungsspitzen. Die Maximalwerte treten dafir Gber einen langeren
Zeitraum auf. Dies wirkt sich positiv auf das Stromnetz aus, das flr die Spitzenbelastung ausgelegt wer-
den muss.

Aufgrund der beobachteten Abweichungen wird eine Adaptierung der Standardlastprofile empfohlen.
Trotzdem ist deren Verwendung flir die Netzplanung immer mit einer gewissen Unsicherheit verbunden,
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da zwischen der Erfassung der Jahresstromverbrauche (Zahlerablesung) und der Lastprognose meist
Monate liegen, in denen sich die Zusammensetzung der Kunden &ndern konnte. Insbesondere die Off-
nung oder SchlieBung von Gewerbebetrieben flihrt zu deutlichen Fehlprognosen.

Als abschlieRendes Fazit soll hier noch festgehalten werden, dass ein wirkungsvolles Werkzeug fur die
Netzplanung mit Hilfe von Standardlastprofilen unrealistisch ist. Die Auswertung von Messungen mit
intelligenten Stromzahlern (,Smart Meter®) erscheint als Ansatz fir weiterfihrende Forschungen zielfiih-
render.

2.2 Erfullbarkeitsszenarien

In diesem Kapitel wird die Definition der Erflllbarkeitsszenarien — von der Entwicklung bis zur Auswahl —
erlautert und die Modellierung der Summenladeprofile der Ladestationen an den Taxistandplatzen be-
schrieben. Der Begriff ,Erfiillbarkeit* bzw. die dazugehérige Erfiillbarkeitsrate gibt in diesem Zusam-
menhang darlber Auskunft, wie viele einzelne Wege (Fahrten), Wegeketten oder ganze Taxischichten
unter den gewahlten Rahmenbedingungen (Ladeleistung, Batteriekapazitat und Ladestellenausbau, so-
wie Ladezustandsgrenzen) mit rein elektrisch betriebenen Taxis bewaltigt werden kénnten.

2.21 Szenarienentwicklung

Im Zusammenhang mit der Frage nach einer adaquaten Ladestellenausbau fir elektrisch betriebene
Funktaxis entwerfen zu kénnen, muss zuerst der Frage nachgegangen werden, an welchen Orten tUber-
haupt Ladeinfrastruktur aufgestellt werden kann. Im Taxibetrieb kommt es an den Taxistandplatzen na-
turgemaR — auch ohne Anderung des Fahrverhaltens — zu Standzeiten. Diese kdnnten direkt zum Laden
der Batterien genutzt werden. Deshalb verfolgt man im Projekt ZENEM den Ansatz, dass nur an Taxi-
standplatzen Ladeinfrastruktur zur Verfigung steht. Dabei werden die aus den GPS-basierenden Mobili-
tatsdaten (vergleiche Kapitel 2.1.1) ermittelten Standdauern nicht verandert.

2.2.1.1 Modellierung

Ausgehend von den aufbereiteten Mobilitdtsdaten und einem im Projekt ZENEM weiterentwickelten
MATLAB®-Modell ([Einf11], [Leit11]) konnten die fahrzeugexakten und szenarienabhingigen SOC-
Verlaufe (SOC...state of charge; Ladezustand), und dartiber hinaus auch die Ladeleistungsprofile der
abgebildeten E-Taxiflotte in Minutenwerten berechnet werden. In Abbildung 15 sind die dafiir verwende-
ten Eingangsparameter dargestellt. Wird innerhalb einer simulierten Wegekette die untere SOC-Grenze
verletzt, dann gilt sie fir die gewahlten Rahmenbedingungen als ,nicht erfullbar” (vergleiche dazu Kapitel
2.2.1.4). Als EingangsgroRen des Modells dienen erstens die mobilitatsspezifischen Daten, wie die zeit-
lichen Informationen Uber die Stand- und Fahrtzeiten der Taxis und der berechnete Energiebedarf je
Fahrt, zweitens die fahrzeugspezifischen Daten, wie die leistungsabhangige Ladecharakteristik der
Fahrzeugbatterien, deren Kapazitat und die Ladegrenzen und drittens die Eigenschaften der Ladeinfra-
struktur, wie Standort und Ladeleistungslevel.

° Die Begriffe ,Erflllbarkeit®, ,Machbarkeit‘ und ,Realisierbarkeit* kdnnen als Synonyme verstanden werden.
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Abbildung 15: MA TLAB®-Modell zur Erstellung der Ladeprofile und Ermittlung der Erfllbarkeitsraten

Zur Einbindung der Elektrofahrzeuge in das MATLAB®-Modell wurden die Batterieeigenschaften und
deren Ladecharakteristiken aus den Erkenntnissen der Wissenschaftlichen Begleitforschungen der E-
Mobilitats-Modellregionen ,VLOTTE® [Schu10] und ,ElectroDrive Salzburg® [Schu13a] iGbernommen. D.h.
den E-Taxis wurden Akkumulatoren mit Lithium-lonen-Technologie® unterstellt und fiir den Ladeprozess
I-U-Kennlinien zugrunde gelegt. Dabei wurde in der Konstantstromphase vereinfacht auch die Ladeleis-
tung als konstant angenommen und in der Konstantspannungsphase ein exponentiell abklingender Leis-
tungsterm bertcksichtigt. Fur Normalladung (einphasiger Anschluss, 16A) kdnnen die verwendeten
Formeln und Werte in [Litz09] nachgeschlagen werden.

2.2.1.2 Dateneinschrankung

Wie in Kapitel 2.1.1 erlautert, machen es die systembedingten Eigenschaften der GPS-
Datenaufzeichnung unmdglich, einzelne Taxis Uber das gesamte Jahr durchgangig nachzuverfolgen.
Damit man jedoch trotzdem aussagekraftige Ergebnisse in Bezug auf die ,Erfullbarkeit® bekommt, mus-
sen einige Anpassungen des Mobilitdtsdatenpools durchgefiihrt werden. Erstens wurden nur jene We-
geketten aus dem Datenpool ausgewahlt, die gewissen Qualitatskriterien (z.B. obere Geschwindigkeits-
grenze) entsprechen und zweitens zumindest sechs Stunden durchgangig andauern. Wie im Kapitel
2.1.1.2 beschrieben wurde ein Qualitatsindikator fur jede Fahrt kalkuliert. Es wurden alle Wegeketten
verworfen, die Einzelfahrten mit Qualitatswerten unter 80 % aufweisen. Durch die weitere Entfernung
aller Wegeketten mit einer Gesamtdauer von unter sechs Stunden, erhalt man jene durchgangigen We-
geketten, die gesamte Taxischichten (Dienste) darstellen. Dadurch reduziert sich einerseits das Mobili-
tatsdatenpool auf ca. 90.700 Einzelfahrten, welche in Summe rund 13.300 Taxischichten reprasentieren.
Andererseits erhdht sich der Median der Anzahl von Einzelfahrten je Wegekette von 3 Fahrten auf

® Es wurde dabei jedoch nicht auf die genaue Spezifikation der Elektrodenmaterialien eingegangen.
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7 Fahrten. In Bezug auf die Verteilungen der aggregierten Mobilitatsmerkmale der Fahrten, verschieben
sich die Mittelwerte nach oben. Die durchschnittliche Distanz der Fahrten zwischen zwei Taxistandplatze
erhoht sich von 12,5km auf 18,3 km (+47 %) und die mittlere Standzeit am Taxistandplatz von
19,2 Minuten auf 22,1 Minuten (+ 16 %).

2.2.1.3 Auswahl der Ladestandorte

Wie eingangs erwahnt, werden im Projekt ZENEM nur Taxistandplatze als moégliche Standorte fir Lade-
infrastruktur angesehen. Die dort angenommenen, modellhaften Ladestationen besitzen — entsprechend
der in weiterer Folge definierten Szenarien — eine ausreichende Anzahl an Ladepunkten und offerieren
den gewiinschten Leistungslevel. Wien besitzt (iber 250 Taxistandplatze’ (TSP) [TSV13], welche in ihrer
Gesamtheit die Menge aller mdglichen Ladeinfrastrukturstandorte bilden. Zur sinnvollen Konzeptionie-
rung eines minimalen Ladeinfrastrukturausbaus wurden nahe aneinander liegende Taxistandplatze zu-
sammengefasst (geclustert), und im Anschluss daran die resultierenden TSP-Cluster bestmdéglich nach
ihrer ,Wichtigkeit“ gereiht.

Clusterung der Taxistandplétze:

Fur die TSP-Clusterung wurde die StralRenkarte von Wien in 6-eckige, wabenformige Cluster mit einem
Durchmesser von einem Kilometer unterteilt. Alle in einem Cluster angeordneten Taxistandplatze wur-
den zusammengefasst und werden in weiterer Folge — in Bezug auf die Ladevorgange — als ein einzel-
ner betrachtet. Dabei ist in diesem Stadium jedoch noch nicht entscheidend, an welchem Taxistandplatz
tatsachlich Ladestellen zu installieren sind. Dies hangt bei einer Realisierung unter anderem von den
Faktoren wie z.B. Anzahl der Stellplatze oder Vorbelastung des vorhandenen elektrischen Netzes ab.
Fur die dadurch teilweise entstehenden ,Zusatzwege” innerhalb der Cluster wird angenommen, dass sie
sich im Mittel aufheben und deshalb energetisch vernachlassigbar sind.

©® OpensStreetMap-Mitwirkende

S o \ Bl
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Abbildung 16: Skizze fiir die Clusterung der Taxistandplatze in Wien mittels Wabenstruktur (Durchmesser: 1 km);
Strallenkarten aus ,,OpenStreetMap.org*

’ Etwa zwei Drittel der Taxistandplatze in Wien sind von 0 bis 24 Uhr nutzbar und der restliche Teil besteht aus
zeit- oder bedarfsbeschrankten Taxistandplatzen.
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Abbildung 16 skizziert die angewendete Methodik der ,TSP-Clusterung®. Hierbei kann erwahnt werden,
dass maximal neun Taxistandplatze in einem Cluster zusammengefasst werden und die Anzahl natdirli-
cher Weise in Richtung Stadtrand abnimmt. Durch diese Methodik ergeben sich 162 TSP-Cluster mit
zumindest einem Taxistandplatz.

Ranking der Taxistandplédtze

Um der Frage nachzugehen, welche der 162 TSP-Cluster vorrangig mit Ladeinfrastruktur ausgestattet
werden sollen, wurde ein Ranking der zusammengefassten Taxistandplatze durchgefuhrt. Aus dieser
Fragestellung ergibt sich ein kombinatorisches Optimierungsproblem, welches auf Grund der Vielzahl
moglicher TSP-Permutationen (162! = 1,22 * 10%*°) und der daraus resultierenden Berechnungsdauer
im Rahmen des Projekts ZENEM nicht vollstandig ausgewertet werden kann. Deshalb ist hier die Menge
aller Taxistandplatze schrittweise in Untermengen aufgeteilt worden. Fur alle Teilmengen wurde nach
den jeweiligen lokalen Optima gesucht und aus diesen ndherungsweise eine Losung des Gesamtprob-
lems ermittelt. Die Zielfunktion wird dabei durch die schon beschriebene ,Erflllbarkeit* der Wegeketten
gebildet, welche es galt zu maximieren. Die Berechnung wurde mit dem zuvor beschriebenen MATLAB®-
Modell durchgefiihrt und ausgewertet.

Fur die nachfolgende Ermittlung der Erflllbarkeitsraten werden je nach Szenario und dem damit verbun-
denen Ladeinfrastrukturausbau mehr oder weniger Taxistandplatz-Cluster modellhaft mit Ladestellen
ausgestattet. Dabei wird mit dem ,Wichtigsten“ TSP-Cluster begonnen und dann der Reihe nach die
nachsten herangezogen.

Werden die Taxistandplatze aller Cluster nach dem ,Ranking“ gewichtet und ihren Bezirken zugeordnet,
dann erhalt man ebenfalls eine Reihung der Wiener Gemeindebezirke, an denen vorrangig Ladeinfra-

struktur entstehen sollte.

Tabelle 2: Gewichtetes Ranking der Cluster aller Taxistandplétze bezogen auf die jeweiligen Gemeindebezirke

Wiener Gemeindebezirk 16 20 17
m mnmmm
Wiener Gemeindebezirk 18 14 15 13 21 10 23 22

2.2.1.4 Ermittlung der Erfillbarkeitsraten

Im Projekt ZENEM wird von der ,Erflllbarkeit einer Wegekette* eines E-Taxis gesprochen, wenn der
Batterieladezustand am Ende der Wegekette (Abmeldung® des Taxis vom System der Vermittlungsge-
sellschaft) grofer oder gleich ist, als jener am Beginn (Anmeldung) und dazwischen niemals seine

® Eine Abmeldung des Taxis vom Vermittlungssystem kann einerseits einen Chauffeurwechsel bedeuten, aber
andererseits auch nur eine Pause des Taxilenkers bzw. einen Verbindungsfehler zum System.
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Grenze (SOCyn von 5 % gewéhltg) unterschritten wird. Fir einen SOCstart Und einen SOCgnp von 50 %
ist die héchste ,Erflllbarkeit® der Wegeketten gegeben. Bei kleiner bzw. gréler gewahlten Ladezu-
standswerten sind die Distanzen der ersten bzw. der letzten Wege fur ein schlechteres Ergebnis verant-
wortlich. Durch Wahl diese Methodik kénnen beliebige Funktaxischichten miteinander verknlpft werden,
ohne den Energiebedarf dabei zu verschleppen bzw. die Energiebilanz zu verfalschen.

Eine weitere Begrindung fir die Gleichsetzung des SOCgyp mit dem SOCsrart ist, dass grofiteils die
Schichten zeitlich nahtlos aneinander folgen und somit nicht die Gelegenheit besteht, das E-Taxi z.B.

Uber Nacht am Abstellplatz wieder vollzuladen. Das bedeutet, dass die Ergebnisse vor allem fir Taxis
mit Mehrschichtbetrieb gelten.

Bei einem Einschichtbetrieb kénnten die SOC-Grenzen deutlich verschoben und die Fahrzeugbatterie
besser ausgenutzt werden. Also findet UberschlagsmaRig ein rein elektrisch betriebenes Taxi, welches
nur von einem Chauffeur gelenkt wird und mit einer Batteriekapazitat von 24 kWh (48 kWh) ausgestattet
ist sowie nur eine Lademdglichkeit am gesetzlich vorgeschriebenen Abstellplatz [BGB96] besitzt, fur

Tage mit Fahrleistungen von in etwa 100 km (200 km) auch ohne Schnellladeinfrastruktur an den Taxi-
standplatzen das Auslangen.
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Abbildung 17: Notwendiger Ladestellenausbau bzw. Ladeleistung fiir unterschiedliche Erfiillbarkeitsraten (E) und
Batteriekapazitaten (B)

Zur Berechnung der jeweiligen Erflllbarkeitsrate wurde der Raum aller méglichen Szenarien durch die
Parameter ,Batteriekapazitat (16 bis 48 kWh), ,Ladeleistung® (AC: 3,7 kW bis DC: 100 kW) und ,Lade-
stellenausbau® (von einigen wenigen TSP mit Ladeinfrastruktur bis zum totalen Ausbau) aufgespannt.
Durch kombinatorische Variation dieser Stellgré3en mit diskreten Schrittweiten innerhalb ihrer vordefi-
nierten Parametergrenzen wurde mit Hilfe des MATLAB®-Modells die prozentuelle Erfiillbarkeitsrate fiir
jeden betrachteten Fall berechnet. Das endgiiltige, auf Funktaxischichten eingegrenzte, Mobilitatsdaten-

° Die nutzbare wurde im Verglich zur ,verbauten® Batteriekapazitat um 10 % verringert angenommen. Der Wert
stammt aus einer Analyse im Rahmen der E-Mobilitédts-Modellregion ,ElectroDrive Salzburg®.
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pool besteht aus 13.295 durchgangigen Wegeketten. Ergibt die Simulation, dass z.B. 6.000 Wegeketten
unter dem gewahlten Parameterset und ohne Verletzung der Batteriegrenzen bewaltigbar sind, bedeutet
das eine Erfullbarkeitsrate von ca. 45 %.

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse fur die Falle der Kombination aus zwei Batteriekapazitaten (24 und
48 kWh) und drei Erfullbarkeitswerten (25, 50 und 75 %). Wird bei festgehaltenen Werten fir Batterieka-
pazitat und ,Erfillbarkeit* der Ladestellenausbau (Anzahl der mit Ladeinfrastruktur ausgestatteten TSP-
Cluster) und die max. Ladeleistung (Anschlussleistung je Ladepunkt) variiert, ergeben sich die abgebil-
deten Kurven.

Fir ein Szenario mit einer Erfiillbarkeitsrate von z.B. 25 % und einer Batteriekapazitat'® von 24 kWh'' je
E-Taxi mussten, unter den implizierten Rahmenbedingungen, bei einer max. Ladeleistung von 22 kW
(AC, 3 x230V x 32 A) etwa 26 Taxistandplatze und bei 50 kW (DC, 400 V x 125 A) rund 20 TSP mit
Ladestellen ausgestattet werden. Fur Szenarien mit einer Erfullbarkeitswert von z.B. Uber 75 % und
24 kWh reichen 22 kW, auch bei einem totalen Infrastrukturausbau, nicht mehr aus. Um jedoch den
Ausbau innerhalb eines vertretbaren Malies zu halten, erscheinen Ladeleistungen von 50 kW als ver-
nlnftig. Eine weitere Erhéhung auf z.B. 100 kW bringt weniger als eine entsprechende Vergréierung der
Batteriekapazitat bzw. Ausweitung der Ladeinfrastruktur (vergleiche dazu Abbildung 17).

Weiters zeigen alle Analysen der ,Erflllbarkeit* — tber den weiten Bereich der Parametervariation —
deutlich, dass die gemessenen Standzeiten an den Taxistandplatzen zu kurz sind um mit Normalladen
(Anschlussleistung von 3,67 kW, einphasig) den elektrischen Energiebedarf unter den gewahlten Rah-
menbedingungen zu decken. Dieses Ergebnis ist unabhangig von der Anzahl der mit Ladeinfrastruktur
ausgestatteten TSP-Cluster (siehe Abbildung 4).

2.2.2 Szenarienauswahl

Aus den Ergebnissen der Erflllbarkeitsanalyse wurden finf zentrale Szenarien gewahlt, die in weiterer
Folge als Grundlage fir die Netzsimulationen dienen (siehe Kapitel 2.2.2).

In Tabelle 1 sind die ausgewahlten Parameter der flinf formulierten Szenarien aufgelistet. Dabei wurde
darauf geachtet, dass die Szenarien einen weiten Bereich der Erflllbarkeitsraten abdecken. Beginnend
bei einem mit etwa 25 % bis hin zu jenem mit Gber 80 % ,Erflllbarkeit” (vergleiche Abbildung 18). Fir die
Szenarien 1 bis 4 wurde die Ladeleistung je Ladepunkt mit 50 kW (Schnellladen mit Gleichstrom) festge-
legt, was aus netztechnischer Sicht den kritischeren Fall darstellt. Weiters wurden in diesen vier Szena-
rien zwei Ausbaustufen der Ladeinfrastruktur (20 und 55 TSP-Cluster) definiert und zwei unterschiedli-
che Batteriekapazitaten (24 und 48 kWh) ausgewahlt. Das Szenario 1a deckt den Fall ab, dass geringe-
re Ladeleistungen an den Ladepunkten verfligbar sind. Dabei wurde eine Anschlussleistung von 22 kW
(Schnellladen mit Wechselstrom / 32 A) gewahlt. Die Reduktion der Ladeleistung wird durch eine Ver-

'% Die nutzbare Batteriekapazitat und der Wirkungsgrad des Lademanagements wurden jeweils mit 90 % festge-
legt.

"' Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge besitzen heute unter anderem Batteriekapazitaten von 24 kWh, wie z.B. der
Nissan Leaf mit einem Lithium-Mangan-Akkumulator [TDN13].
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starkung des Ladestellenausbaus ausgeglichen. Mit Ladestellen an 26 Taxistandplatzen ergibt sich die-
selbe ,Erfullbarkeit® wie im Szenario 1.

Tabelle 3: Parameterwerte der fiinf gewéhlten Szenarien

Ladeleistung 50 kW 22 kW
Ladestellenausbau 20 TSP-Cluster 55 TSP-Cluster 26 TSP-Cluster
Batteriekapazitat 24 kWh 48 kWh 24 kWh 48 kWh 24 kWh

Es zeigt sich, dass im Szenario 1 mit heute gangigen Batteriekapazitaten von 24 kWh (z.B. Nissan Leaf
[TDN13]), aktuell mdglichen Schnellladeleistungen von 50 kW (z.B. CHAdeMO®-Standard [CTS13]) und
einem Ladestellenausbau an 20 Taxistandplatzen uber 25 % der analysierten Wegeketten erflllt werden
kénnen (siehe Abbildung 18). Batteriekapazitat und Ladestellenausbau haben naturgemaf den starksten
Einfluss auf die ,Erflllbarkeit* der Fahrten. Werden 48 kWh je Fahrzeug vorausgesetzt und 55 TSP mit
Ladeinfrastruktur ausgestattet, so kbnnen sogar 80 % der betrachteten Wegeketten unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen bewaltigt werden. Wie in Abbildung 18 ersichtlich, kann ein Erflullbarkeitswert
von 100 % nicht erreicht werden, auch wenn nach jeder Fahrt die Mdglichkeit einer Schnellladung gebo-
ten wird. Grund dafir ist eine Kombination aus zu langen Einzelwegen (bzw. zu kleinen Batteriekapazita-
ten) gepaart mit zu kurzen, darauffolgenden Standzeiten.
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Abbildung 18: Prozentuelle Erfiillbarkeitsrate der vier betrachteten Szenarien [Litz13]

Der Grid-to-Wheel-Verbrauch ist bei einem Elektrofahrzeug nicht nur vom Fahrstil und von der Ge-
schwindigkeit abhangig, sondern u.a. ebenfalls von der Aulientemperatur und der Anzahl der einge-
schalteten Nebenverbraucher (z.B. Kuhlung bzw. Heizung). Variiert man den GTW-Verbrauch und stei-
gert diesen z.B. um 10 % (20 %), so verringert sich der Erfullbarkeitswert der funf Szenarien im Mittel um
einen absoluten Wert von rund 4 % (8 %).
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2.2.3 Summenladeprofile

Jedes Elektrofahrzeug verursacht beim Laden ein zeitabhangiges Leistungsprofil. Wird z.B. an einem
Taxistandplatz (TSP) eine Ladestelle mit vier Ladepunkten und einer Anschlussleistung von je 50 kW
installiert, dann wurde bei ungesteuerten Ladeprozessen das elektrische Netz zusatzlich mit bis zu
200 kW belastet. Da nicht immer alle Ladepunkte belegt sind und die Ladeleistung ab einem gewissen
Ladezustand reduziert wird (zum Schutz der Batterie vor Uberladung), tritt der max. Leistungswert nicht
dauerhaft auf. Fur eine ,Worst Case“-Betrachtung (nachstehend als ,Fall A“ bezeichnet) wurde jedoch
genau dieser Sachverhalt, ndmlich dass die E-Taxis wahrend der gesamten Aufenthaltsdauer mit max.
Ladeleistung geladen werden (unabhangig vom Ladezustand), untersucht. Fir die Kategorien ,Mo-Do",
oFr, ,Sa“, ,So", ,Feiertag” und ,Tag vor Feiertag“, welche sich durch andersartige Mobilitatseigenschaf-
ten unterscheiden (vergleiche Kapitle 2.1.1.2), wurde der max. Leistungswert'? je Minute (z.B. 17:43
Uhr) berechnet. Im Gegensatz zur Erflllbarkeitsanalyse wurden bei der Erstellung der Summenladepro-
file (Fall A und B) alle Wegeketten — auch jene kleiner als sechs Stunden — berlcksichtigt, da sonst der
Energie- und Leistungsbedarf der Funktaxiflotte unzulassig verfalscht wirde.

Tabelle 4: Mittel- und Maximalwerte der Summenladeprofile aller TSP-Cluster fiir die fiinf gewéhlten Szenarien
(Zeitbasis: Minutenwerte mit P, 4, > 0, Kalenderjahr 2011)

Kleinster Grofter Kleinster Grofdter
Parameter Mittelwert Mittelwert Maximalwert Maximalwert

(kW) (kW) (kW) (kW)
1 24 kWh /20 TSP-C. / 50 kW 29,9 37,9 175,1 304,4
2 48 kWh /20 TSP-C. / 50 kW 44 1 60,1 214,0 351,1
3 24 kWh / 55 TSP-C. / 50 kW 25,5 35,4 128,2 253,4
4 48 kWh / 55 TSP-C. / 50 kW 37,4 54,6 154,9 347,6
1a 24 kWh /26 TSP-C. / 22 kW 18,0 26,4 73,3 177,2

In der zweiten Betrachtung, dem Fall B (,SOC-abhangig“), wurden verglichen zum Fall A (,Worst Case®)
nicht die Maximalwerte der TSP-Belegung mit der Anschlussleistung je Ladepunkt multipliziert, sondern
das zeit- und SOC-abhangige Ladeleistungsprofile fir jedes Fahrzeug in Minutenwerten berechnet. Da-
durch reduziert sich die Minuten-Leistungswerte im Fall B entsprechend (siehe Abbildung 19). Summiert
man diese Einzelladeprofile je Fahrzeug und je Taxistandplatz Gber das gesamte Jahr 2011, unter Be-
rucksichtigung der gewahlten Ladeinfrastruktur, dann ergeben sich die erwlinschten Summenladeprofile
je Taxistandplatz.

Abbildung 20 zeigt das Summenladeprofil (Fall B) eines beispielhaften TSP. Das Szenario 2 (50 kW je
Ladepunkt und 48 kWh je Fahrzeug) besitzt mit 351 kW den héchsten ,max. Summenladeleistungswert"
aller TSP-Ladeleistungsprofile. Dabei wurde bei der Ladestelle mit dem héchsten Spitzenleistungswert

"2 Maximalwert der Taxistandplatzbelegung multipliziert mit der Anschlussleistung je Ladepunkt.
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an rund 61 % der Zeit gar kein Fahrzeug geladen. Fir alle Minutenwerte in denen zumindest ein Fahr-
zeug lud, ergibt sich fur das simulierte Jahr 2011 ein Leistungsmittelwert dieses Taxistandplatzes von
50,6 kW (vergleiche Tabelle 4).
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Abbildung 19: Vergleich der TSP-Summenladeprofile der Félle A und B
(Anschlussleistung je Ladepunkt: 50 kW)
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Abbildung 20: Summenladeprofil eines beispielhaften Taxistandplatzes
(Fall B, Anschlussleistung je Ladepunkt: 50 kW)

Die Maximal- und Mittelwerte je TSP andern sich fir die betrachteten Szenarien relativ stark mit der ge-
wahlten Batteriekapazitat, jedoch nur wenig mit der Anzahl der hinterlegten Ladestellen. Von Szenario 1
(SZ 1) auf Szenario 2 wird die Batteriekapazitat verdoppelt und es kdnnen dadurch fast 2-mal so viele
Taxischichten (Wegeketten) erflillt werden (vergleiche Kapitel 2.2.1.4). Daraus folgen ein erhéhter Lade-
bedarf an den betroffenen Ladestellen und ein entsprechender Anstieg der Maximal- und Mittelwerte.
Analoges gilt fiir den Ubergang von Szenario 3 auf Szenario 4. Wird jedoch bei gleichbleibender Batte-
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riekapazitat der Ladestellenausbau erhéht (wie von SZ 1 auf SZ 3 bzw. von SZ 2 auf SZ 4), so kann an
zusatzlichen Ladestellen geladen werden und der steigende Energiebedarf verteilt sich. Dadurch bleiben
die Maximal- und Mittelwerte fast gleich bzw. sinken unter diesen Rahmenbedingungen sogar leicht,
trotz deutlicher Verbesserung der ,Erflllbarkeit”.

Fur die im Folgekapitel erlauterten Analyse der Netzauswirkungen, wurden die notwendigen Summenla-
deprofile je Taxistandplatz fur alle finf Szenarien und weiters fir beide unterschiedlichen Falle A (,Worst
Case”) und B (,SOC-abhangig“) kalkuliert.

2.3 Auswirkungen auf das Niederspannungsnetz

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse aus den vorhergehenden Kapiteln Uber den elektrischen
Verbrauch und die Ladeszenarien werden nun die Netzintegration und die damit verbundenen Auswir-
kungen auf die Netzstabilitat und thermischen Belastungen des Niederspannungsnetzes betrachtet. Dies
wird mittels Berechnung der Lastflisse einzelner Szenarien an verschiedenen Netzabschnitten ermittelt.
Weiters wird, mit Zuhilfenahme vereinfachter thermischer Modelle, auf die Alterung von Transformatoren
und Leitungen bei temporéren Uberlastungen geschlossen. Eine prinzipielle Alternative der Netziiberlas-
tungen stellt aulRerdem die Ladesteuerung der E-Taxis dar, welche abschlieiend beschrieben wird.

Ziel des Projekts ZENEM ist es, die Integration der E-Taxis mit geringstem Netzerneuerungsaufwand zu
bewerkstelligen, um Ressourcen zu sparen. Die in Kapitel 2.1.2 beschriebenen Niederspannungsnetze
bilden somit die Ausgangssituation der Netzsimulationen. Derzeitige Netzkomponenten des Wiener NS-
Netzes werden aus Griinden erhdhter Zuverlassigkeit nicht zur Ganze ausgelastet. Diese ,(n-1)-Struktur®
gewahrleistet durch die Mdglichkeit von Netzkopplungen eine schnelle Wiederversorgung aller Hausan-
schllsse bei Kabel- und Transformatorschaden. Da diese Art von Netzmanagement in jedem Netzab-
schnitt durchgeflihrt wird, sind alle Netzkomponenten in ,Spitzenzeiten“ zu max. 70 % ausgelastet und
der Rest steht dementsprechend als Netzreserve zur Verfligung.

Im Projekt ZENEM werden Auslastungen bis max. 100 % (thermischer Grenzstrom) als zulassig defi-
niert, damit das aus wissenschaftlicher Sicht maximale Potential der Elektro-Taxistandplatze ermittelt
werden kann. Die ,(n-1)-Struktur® sollte jedoch mit einem etwas komplexeren Management der vielen
Netzkopplungsmaoglichkeiten immer noch méglich sein.

2.3.1 Netzbelastungen und Spannungsverhiltnisse

Die Daten und Informationen der finf Niederspannungsnetze aus Kapitel 2.1.2 sowie die Summenlade-
profile der relevanten Taxistandplatze aus Kapitel 2.2.3 wurden in die Netz-Simulationsumgebung
eingepflegt. Diese Umgebung besteht aus mehreren MATLAB®-Routinen', welche NEPLAN®-
Simulationen starten und deren Ergebnisse analysiert. Abbildung 21 zeigt schematisch das Zusammen-
spiel dieser. Die MATLAB®-Routinen erstellen einerseits je nach Betrachtungsfall und -szenario aus den
Leistungswerten der Haushalte und E-Taxiladevorgingen Textdateien fiir die einzelnen NEPLAN®-
Lasten. Mithilfe dessen berechnet NEPLAN® die gesuchten Lastflussergebnisse, welche andererseits

® Hierbei wurde auf die Ergebnisse aus [Lann12] aufgebaut.
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durch die MATLAB®-Routinen wieder eingelesen und verarbeitet werden. Aufgrund zeitintensiver Simu-
lationsdauer musste dieses Zusammenspiel der zwei Programme automatisiert ablaufen.

Summenladeprofile
der Taxistandplatze

aller 5 Szenarien %
MATLAB

Aufarbeitung

Summenlastprofile
der Hausanschliisse
aller 5 Netze

e s Einkaufszentrum|
10kV| 0.4 kV| 04 k
s >I—iSlrang1'—I$ NEPLAN
1 T 1

o ) :
Netzsimulation
HA1 ‘ A2 HA3
0,4 kV| 0,4 kV| 0,4 kV
12O Birang 2 —mgu—iLeio) Gm—y
E-TAXI

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Simulationsumgebung zur Ermittlung der Netzauswirkungen

Die Netzbelastungen wurden in zwei Fallen (Fall A und B) betrachtet (siehe dazu auch Kapitel 2.2.3).
Hauptsachlicher Unterschied dieser zwei Falle liegt hierbei in den verwendeten E-Taxiladeprofilen. Im
Fall A wurden die Ladeleistungsprofile der Maximalbelegungen verwendet. Daraus kénnen Belastungs-
maxima in den funf betrachteten Netzen berechnet werden. Zeitliche Belastungsverlaufe sind hingegen
damit nicht ersichtlich. Mit den SOC- und szenarienabhangigen Leitungsprofilen (Fall B) sind jedoch
auch chronologische Verlaufe mdglich. Im Folgenden werden die Methodiken und Ergebnisse beider
Falle dargestellt.

2.3.1.1 Spannungshaltung und ,,Power Quality“ (Fall A)

Der Fall A wurde mit allen betrachteten NS-Netzen (Netz 1 bis 5) in den jeweiligen Messzeitdauern (rund
4 Wochen) simuliert. Da die Netze zu unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen worden sind, wurden die
Maximalleistungsprofile der E-Taxis, welche in den Kategorien ,Mo-Do", ,Fr*, ,Sa“ ,So* ,Feiertag” und
»1ag vor Feiertag“ vorlagen, fir jedes Netz einzeln zusammengestellt. Die so ermittelten Ladeprofile des
dort gelegenen Standplatzes sowie jene von zwei stark frequentierten Platzen sind als zusatzliche Last
in den Netzen modelliert worden. Die zwei ,E-Taxi-Hotspots® sind bei allen betrachteten Netzen gleich,
um somit eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Netzstrukturen zu erhalten.

Um unsymmetrische Simulationen durchfiihren zu kénnen, wurde auf die Méglichkeit — in NEPLAN® mit
sogenannten Messgeraten zu arbeiten — verzichtet. Daher war es notwendig mittels MATLAB®-Routinen
Leistungsprofile (Wirk- und Blindanteil je Phase) der einzelnen Hausanschlisse gemaf den Jahresener-
gieverbrauchen zu berechnen. Diese Berechnungen sind vergleichbar mit denen unter Zuhilfenahme der
NEPLAN®-Messgerate und besitzen weiters den Vorteil der unsymmetrischen Belastungsergebnisse.
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Die Simulationen wurden im Minutenraster durchgefiihrt sowie die Auslastungen der wichtigsten Kom-
ponenten (Trafo/Umspanner und Strangleitungen) und die Spannungshaltung aller Knotenpunkte be-
rechnet. Alle Netzanalysen wurden bei fixer primarseitiger Trafospannung von + 2 % durchgefiihrt. Diese
Stufenstellereinstellung ist typisch im Wiener NS-Netz, da sich im Allgemeinen nur Verbraucher, aber
keine dezentralen Erzeuger, im Netz befinden und daher die Knotenspannungen Richtung Strangende
stets abnehmen.

Die Ergebnisse aus dem Fall A zeigen, dass die Spannungshaltung im Allgemeinen keine Problematik
darstellt, da die ,Stadtnetze“ eine langenmalig geringe Ausdehnung besitzen. Nur im Netz 1 kdnnen
bedingt durch die E-Taxis auf ein paar Knoten Unterspannungen (U,-10%) auftreten. Jedoch nur fur sehr
kurze Zeitdauern, welche nach DIN EN 50160 noch zulassig sind. Bei Niederspannungsnetzen mit grol3-
flachiger Ausdehnung (eher ,landliche“ Netze) oder anderer Stufenstellereinstellungen aufgrund dezent-
raler Erzeuger kdnnten allerdings Spannungsproblematiken entstehen. Die Ergebnisse der Stromauslas-
tungen der Netzkomponenten (Umspanner und Strangleitungen) werden folgend anhand des Falls B
noch naher erlautert.

Im Sinne der ,Power Quality“ wurden die Ergebnisse der Netzanalysen auf die Einhaltung der Pegelwer-
te nach DIN EN 50160 und den Kriterien aus ,VDN-Technische Regeln® gepriift und bewertet." Die bei
diesen Simulationen relevanten Merkmale sind:

e Langsame Spannungsanderungen: 95 % der 10-min-Mittelwerte der Netzspannung
e Spannungsunsymmetrie: 95 % der 10-min-Effektivwerte einer Woche: Ugegen < 0,02: Uyt

Simulationsergebnisse des Falls A, welcher die grofte Herausforderung an das Netz darstellt, zeigen,
dass die Pegelwerte obiger Merkmale in allen Fallen eingehalten werden. Auch mit den maximalen E-
Taxiladungen bleiben (in der betrachten Messperioden von rund 4 Wochen) diese Netzparameter inner-
halb der erlaubten Grenzen. Die Gute der elektrischen Versorgung ist daher durch die zusatzlichen
Schnellladevorgange der E-Taxis nicht verandert bzw. beeintrachtigt worden. Bedingt durch die dreipha-
sigen Ladeanschlusse der E-Taxis wird die ,Power Quality“ (vor allem Spannungsunsymmetrie) im Netz
nicht schlechter.

Folgende Analysen des Ladeverhaltens derzeitiger Elektroautos mit Normalladung (max. 3,7 kW) aus
der Elektromobilitdtsmodellregion ,ElectroDrive Salzburg® stehen au3erdem zur Verfligung:

e U-I-Profil

e Leistungsfaktor

o Oberschwingungen

e Zwischenharmonische
e Flicker

" Fir weitere Informationen siehe [Schl08].
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Die detaillierten Ergebnisse sind im Endbericht der Begleitforschung der Elektromobilitdtsmodellregion
~ElectroDrive Salzburg“ ersichtlich (siehe dazu [Schu13a])).

Als Loésungsansatz zur Reduktion auftretender Netzrickwirkungen, welche aufgrund der
Spannungsunsymmetrie entstehen, kann im Allgemeinen ein genereller symmetrischer Anschluss aller
Lademdglichkeiten gesehen werden. Im Fall der obig betrachteten E-Taxiladevorgange ist dies bereits
der Fall und daher sind keine weiteren Losungsansatze notwendig.

2.3.1.2 Stromauslastungen der Umspanner und Strangleitungen (Fall B)

Die Netzanalysen im Fall B wurden auf Basis der funf ausgewahlten Erfullbarkeitsszenarien (siehe Kapi-
tel 2.2.2) aufgebaut. Hierbei wurden Ganzjahressimulationen (ersten 48 Wochen im Jahr 2011) der Aus-
lastungen der Umspanner und der entscheidenden Strangleitungen durchgefihrt. Um die E-Taxis im
Netz abbilden zu kénnen, wurden je nach Szenario alle Taxistandplatzladeprofile des Jahres 2011 zur
Verfugung gestellt (siehe Kapitel 2.2.3). Da die Messperioden der einzelnen Netze rund 4 Wochen wa-
ren, wurden diese wiederholend hintereinander gereiht. Somit stehen volle 48 Wochenprofile fir Haus-
und E-Taxiverbrauch im Ein-Minutenraster zur Verfligung.

Aufgrund der grof3en Anzahl an unterschiedlichen Taxistandplatzprofilen ist eine Simulation des ganzen
Jahres sehr zeitaufwendig. Zur Lokalisierung der relevanten Profile sollen jedoch alle Profile im gesam-
ten Zeitbereich simuliert werden. Um dies zu bewerkstelligen, wurden die Leistungsprofile auf
15 Minuten gemittelt. Anhand der Ergebnisse wurden im Anschluss (fur die thermische Modellierung)
weitere genauere Analysen zu Spitzenauslastungen durchgefiihrt.

Umspanner

=
=
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[N e)
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Abbildung 22: Streubereiche der mittleren und maximalen Umspannerauslastungen der Szenarien 1 bis 4 in
Prozent der Nennwerte; aufgetragen fiir die Netze 1 bis 5 ohne und mit ungesteuerten E-Taxis
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Die in den betrachteten Netzen verwendeten Transformatoren (Umspanner) besitzen Nennleistungen
von 630 bzw. 800 kVA. Diese Umspanner sind in drei der finf Netze nur sehr gering ausgelastet (Maxi-
ma unter 30 %). Einzig im Netz 3 ergeben sich Spitzenauslastungen von rund 65 %. Werden diese Um-
spanner zusatzlich durch E-Taxiladevorgange belastet, so erhdhen sich die Auslastungen. Entsprechend
den funf Erfullbarkeitsszenarien sowie den unterschiedlichen Taxistandplatzen ergeben sich Streuberei-
che der mittleren und maximalen Auslastungen (siehe Abbildung 22). Diese zeigt die Auslastungen in
Prozent der Nennwerte bei derzeitiger Belastung (,Ohne E-Taxis“) und mit allen im Projekt simulierten
Taxistandplatzprofilen (,Mit E-Taxis®). Diese Abbildung fasst hierbei alle flinf NS-Netze berblicksmafig
zusammen.

Durch die Einbindung der ungesteuerten E-Taxis kommt es bei einem Netzumspanner vereinzelt zu
Uberlastungen, jedoch nur in marginaler Auspragung (0,06 %o der gesamten Simulationsdauer von
48 Wochen) bei speziellen Taxistandplatzprofilen und Szenarien. Alle anderen Spitzenauslastungen
erreichen nie die 100%-Marke. Die Maxima der Umspannerauslastungen erhéhen sich um min. 5 % bis
max. 70 %. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Auslastungen bedingt durch unge-
steuerte E-Taxis an den Umspannern durchwegs im unproblematischen Bereich liegen. In Ausnahmen-
fallen missen diese Transformatorbelastungen naher betrachtet werden.

Die zweite im Fall B betrachtete Netzkomponente stellt die Strangleitung dar. Diese ist jenes Leitungs-
stlick, welches einen Niederspannungsabzweig mit der Sammelschiene des Umspanners verbindet.
Folglich flieRen alle Strome der nachfolgenden Verbraucher in Summe durch ihn. Abbildung 23 zeigt
analog zum Umspanner wieder die Streubereiche der mittleren und maximalen Auslastungen der rele-
vanten Strangleitungen in Prozent der Nennwerte bei derzeitiger Belastung (,Ohne E-Taxis“) und mit
allen im Projekt simulierten Taxistandplatzprofilen (,Mit E-Taxis®). Zusatzlich stellt die rechte Ordinate die
maximale Haufigkeit der auftretenden Uberlastung (entspricht einer Auslastung héher 100 %) in Promille
der gesamten Simulationsdauer (48 Wochen) dar.

Bei derzeitiger elektrischer Belastung befinden sich alle maximalen Leitungsauslastungen unter 50 %.
Im Gegensatz zum Umspanner treten jedoch in den Strangleitungen aller betrachteten Netze und Sze-
narien starke und relevante Uberlastungen im ungesteuerten Fall auf. Die Spitzenwerte liegen im Be-
reich von 170 % bis fast 200 % (siehe Abbildung 23). Die Bereiche der Maxima reichen durchwegs Uber
die maximale Nennbelastung. Betrachtet man die auftretenden Haufigkeiten, so zeigt sich, dass diese
Uberlastungen mit maximal 16 %o der gesamten Simulationsdauer eher selten auftreten. Fiir die Ganz-
jahresbetrachtung ergeben sich daraus in Summe rund 5 Tage. Es gibt vereinzelte E-Taxi-Ladestation,
deren Summenladeprofile dennoch zuléssig sind, da es durch sie zu keiner Uberlastung kommt. In allen
Netzen stellen die Summenladeprofile der TSP des ,Szenario 2“ die gréf3ten Auswirkungen dar, gefolgt
vom ,Szenario 4“. Die geringsten Netzauswirkungen sind tendenziell im ,Szenario 3 bzw. ,Szenario 1a“
zu finden, wie auch Abbildung 26 auf Seite 44 beispielhaft zeigt. Zusammenfassend sind Strangleitun-
gen bei der Einfihrung der Elektromobilitdt in Stadten via E-Taxis am starksten betroffen, und in allen
der betrachteten Niederspannungsnetze und Szenarien missen Adaptionen (z.B. Ladesteuerungen)
durchgeflihrt werden.
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Abbildung 23: Streubereiche der mittleren und maximalen Strangleitungsauslastungen der Szenarien 1 bis 4 in
Prozent der Nennwerte; aufgetragen fiir die Netze 1 bis 5 ohne und mit ungesteuerten E-Taxis
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Abbildung 24: Streubereiche der mittleren und maximalen Strangleitungsauslastungen der Netze 1 bis 5 in Prozent
der Nennwerte; aufgetragen fiir die Szenarien 1 und 1a mit ungesteuerten E-Taxis

Erganzend wurde, wie in Kapitel 2.2.2 bereits beschrieben, ein alternatives Szenario mit geringeren La-
deleistungen (22 kW) je E-Taxi und entsprechend hdherer Anzahl an Ladestellencluster simuliert. Die
kritischen Strangmaximalauslastungen wurden im Vergleich zum ,Szenario 1“ (gleiche Erfillbarkeitsrate)
in allen Netzen um rund 35 % verringert (siehe Abbildung 24). Dadurch reduzieren sich die Haufigkeiten
der Uberlastungen auf weit unter 0,1%. der Gesamtsimulationsdauer. Auch die maximalen
Umspannerauslastungen verringerten sich um bis zu 20 %. Das zusatzlich definierte ,Szenario 1a“ mit
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reduzierter Ladeleistung und etwas erhdhter Ladestellenanzahl (von 20 auf 26) stellt somit aus netz-
technischer Sicht die bessere Lésung (verglichen mit ,Szenario 1“) dar, da einerseits die Spitzenladeleis-
tungen geringer ausfallen und andererseits eine hohere Ladestellenclusteranzahl einen gewissen Vertei-
lungseffekt hervorrufen.

Zusammenfassend kdnnen in allen funf Erfillbarkeitsszenarien Uberlastungen an den Strangleitungen
auftreten. Welche thermischen Effekte diese Uberlastungen fiir die Erdkabelmaterialien bedeuten, wird
im folgenden Kapitel analysiert. Sollen aus Sicherheits- und Zuverlassigkeitsgriinden Auslastungen tber
100 % in allen Fallen unterbunden werden, so kénnen Ladesteuerungen einen Netzausbau vermeiden.
Eine mogliche Ladesteuerung sowie deren Resultate werden in Kapitel 2.3.3 dargestellt.

2.3.2 Thermische Modellierung

Die thermische Modellierung wird in der Literatur mit zwei Varianten beschrieben. Einerseits die klassi-
sche Methode, welche stationare Lésungen bzw. die Belastbarkeit berechnet: Also die Erwarmung durch
einen konstanten Strom Uber einen langeren Zeitraum (siehe dazu [Hein99]). Die Belastbarkeit von Lei-
tungen, das ist der maximal standig einzubringende Strom ohne Materialschadigungen in Kauf nehmen
zu mussen, hangt in erster Linie von der verwendeten Isolation und den spezifischen Warmewiderstan-
den ab. Der Verbundwerkstoff VPE besitzt die groRte Temperaturfestigkeit (90 °C). Papier und PVC sind
mit rund 70 °C im Normalbetrieb etwas schlechter. Andererseits die transient thermische Berechnung,
welche auch kurzzeitige Belastungen analysieren kann. Bis zum Erreichen der Endtemperaturen bei
konstantem Stromeintrag finden transiente Vorgange in den Materialien statt. Eine dafir hauptverant-
wortliche KenngréRRe ist die spezifische Warmekapazitat. Diese gibt die thermische ,Tragheit“ der jewei-
ligen Substanz wieder. Im eingeschwungenen und stabilen Zustand sind die Ergebnisse beider Modellie-
rungen (transient und stationar) gleich. Somit fulden sie auf den gleichen thermischen Gleichungen. Im
Projekt ZENEM muss die zweite Variante (transient thermische Modellierung) gewahlt werden, da durch
die Elektromobilitat es nur zu kurzen Uberlastungen kommt. Fiir die Modellierung wurde die Simulati-
onsumgebung MathWorks-Simulink® ausgewahlt, da diese mit Zeitreihenanalysen sehr gut umgehen
kann.

Fir thermische Modellierungen sind das Kabel, das Bettungs- bzw. Grabenmaterial um das Kabel herum
und die von der Kabelwarme unabhangige Umgebungstemperatur von entscheidender Bedeutung. Die
Wahl der verschiedenen Werkstoffe bzw. Fullgiter und der betrachteten Jahreszeit beeinflussen die
resultierenden Leitertemperaturen mafgeblich.

Das in diesen Analysen verwendete Kabel ist dem E-XAYY 4x150SM mit einer angegebenen Strombe-
lastbarkeit von 275 A (im Erdreich) je Leiter nachempfunden. Um den Aluminiumleiter ist eine PVC-
Isolierung zu finden und der schitzende Mantel besteht ebenfalls aus PVC. Das Erdkabel befindet sich
in einem Bereich von 20 cm Sand und dariber 50 cm Kies bzw. sogenannten Grader. Den Abschluss
bildet eine 2,5 cm hohe Asphaltschicht, welche aus thermischer Sicht den schlimmsten Fall einnimmt. In
diesen Betrachtungen wurden etwaige parallel geflihrte NS- oder MS-Kabel sowie andere thermisch
relevante Leitungen ausgespart.
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Das transient thermische Modell basiert auf kreisscheibenférmige Warmeleitung der unterschiedlichen
Materialschichten. Daher kann zur Berechnung die Analogie zum Ohm’schen Gesetz und mit Hilfe des
sogenannten Warmewiderstands ahnliche Gleichungen verwendet werden (fur mehr Informationen siehe
[Schu13b]). Im Modell wurde die Wiener Kabelverlegung realitatsgetreu (PVC-Erdkabel in Sand-Kies-
Bettung unter Asphaltdecke) nachgebildet und jede erhohte Leitertemperatur festgehalten. Alle Analysen
wurden unter Normalbedingungen, das heil3t, dass keine Netzumschaltungen vorgenommen wurden,
und unter Annahme einer realen jahreszeitlichen Umgebungstemperaturverteilung unter Asphalt (siehe
Tabelle 5) durchgeflhrt.

Tabelle 5: Monatsmittelwerte der Umgebungstemperaturen unter Asphaltdecke (Werte aus [Hein99, S. 246])

m Unter Asphaltdecke m Unter Asphaltdecke
Jan.

-0,4°C Jul. 21,1 °C
Feb. 4,1°C Aug. 19,6 °C
Mar. 6,7 °C Sept. 18,5 °C
Apr. 14,8 °C Okt. 17,4 °C
Mai 14,1 °C Nov. 4,8°C
Jun. 23,3 °C Dez. 1,9°C

Durch das transient thermische Modell kdnnen resultierende Leitertemperaturen der obig beschriebenen
Strangstromauslastungen berechnet werden. Abbildung 25 zeigt diese flr alle fliinf Netze mit jeweils dem
Taxistandplatzprofil mit der h6chsten Strangauslastung. Aufgrund der verwendeten PVC-Isolationen sind
nur Leitertemperaturen unter 70 °C zulassig. Im Kurzschlussfall sind allerdings hdhere erlaubt, jedoch
sind hierbei die Uberlastungen extrem kurz. Fiir diese Betrachtungen sind daher alle Temperaturen ho-
her als 70 °C nicht zulassig. So auch der Spitzenwert von Uber 90 °C. Dieser wird in der Jahresbetrach-
tung fast 40 Minuten (im Gegensatz zu einer Stromuiberlastungssummendauer von rund 5 Tagen, wie in
Kapitel 2.3.1.2 ersichtlich) lang eingenommen. Die van’t Hoff'sche Regel, welche als Faustregel der
chemischen Kinetik gilt, besagt, dass chemische Reaktionen doppelt bis viermal so schnell ablaufen,
wenn die Temperatur um 10 K erhéht wird [Holl95]. Durch diese kénnen Alterungseffekte der Kabel ab-
geschatzt werden.

Zwei Netze (2 und 5) Uberschreiten allerdings niemals den maximal zuldssigen Bereich, obwohl diese
mit rund 170 % ausgelastet werden. Demnach sind kurzzeitige Stromuberlastungen bedingt durch E-
Taxiladevorgange in einem begrenzten Ausmald zulassig. Allgemein ist weiters ersichtlich, dass Leiter-
temperaturen grofier 35 °C in allen betrachteten NS-Netzen selten (< 5 %) auftreten. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass bei transient thermischen Betrachtungen gewisse Uberlastungen be-
dingt durch Schnellladevorgange ohne zusatzliche Alterungseffekte moglich sind.

Abbildung 25 zeigt weiters, dass Strangauslastungen unter 170 % zu keinen thermischen Uberbean-
spruchungen der verwendeten Erdkabel fihren. In dem Fall der Schnellladevorgénge und diesen aus-
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gewahlten Netztypen sind Auslasten bis zu diesem Wert und somit die ungesteuerte E-Taximobilitat
madglich. Mehr Ergebnisse sind in [Schu13b] zu finden.
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Abbildung 25: Minimum, Mittelwert, Maximum, 25 %-, 75 %- und 95 %-Quantile der Leitertemperaturen
(alle 3 Phasen) in Grad Celsius sowie max. Dauer durchgéngiger thermischer Uberlastung in Minuten
aller fiinf Netze mit und ohne E-Taxiladevorgénge (rechte Achsenbeschriftung)

Zusammenfassend zeigen transient thermische Analysen noch offene Ressourcen in der mdglichen
Ubertragungskapazitat heutiger Stromleitungen auf. Im Gegensatz zur klassischen stationéren Berech-
nung wirken dabei thermische Tragheiten der Materialien. Diese weiterfihrende thermische Modellie-
rung vergroRert den derzeitigen Horizont der klassischen Betriebsflihrung elektrischer Netze.

Es sind gewisse Stromuberlastungen infolge von E-Taxiladevorgangen thermisch zulassig, da Leiter-
temperaturtberlastungen weniger oft auftreten. Auch bedingt durch die zeitlich sehr beschrankten
Schnellladevorgange wirken die thermischen Tragheiten positiv.

2.3.3 Ladesteuerung

Uberlastungen im Fall B kénnen wie im Kapitel 2.3.2 beschrieben, zu lberhdhten Leitertemperaturen
fuhren. Diese sind unbedingt zu vermeiden, da das Isolationsmaterial dauerhaft geschadigt werden
konnte. In diesen Fallen ist eine Ladesteuerung der E-Taxis unumganglich. Aber auch schon davor kon-
nen Lastverschiebungen einzelne Komponenten entlasten. Alle diese Steuerungen sollten hingegen die
Mobilitat der Taxis nicht weiter einschranken.

Das MATLAB®-Tool aus Kapitel 2.2.1.1 wurden mit der Option des ,gesteuerten Ladens” erweitert. Da-
mit sind einfache Ladesteuerungen durchgefiihrt worden, welche die Ladeleistungsspitzen vor Ort auf

Seite 43 von 61



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

den fixen Wert von 100 kW pro Ladestation begrenzen. Somit kdnnen maximal zwei Fahrzeuge gleich-
zeitig mit annahernd voller Leistung laden. Werden mehr Taxis simultan angesteckt, dann wird die Lade-
leistung je E-Taxi bedarfsbasierend vermindert. D.h., je nach momentaner Summenladeleistung der La-
destation und aktuellem Ladestand der einzelnen Elektrofahrzeuge wird die max. Anschlussleistung von
100 kW in Leistungsstufen aufgeteilt und den Fahrzeugen zugewiesen. E-Taxis mit niedrigerem SOC-
Wert haben hdhere Prioritdt. Durch diese Reduktion sind alle Netzkomponentenauslastungen unter
100 %, und thermische Uberlastungen treten somit nicht mehr auf. Dies wurde mittels zusétzlichen
Netzsimulationen bestatigt. Abbildung 26 zeigt dies beispielhaft flir das Netz 1. Ebenfalls wurden die
resultierenden ,Erflllbarkeiten der E-Taxi-Wegeketten untersucht und keine merkbare Veranderung
(<1 %) durch diese Ladesteuerung herausgefunden.

Relevanter Strang (Netz 1)
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Abbildung 26: Streubereiche der mittleren und maximalen Strangleitungsauslastungen des Netzes 1 in Prozent
der Nennwerte; aufgetragen fiir das Szenario 1 mit ungesteuerten und gesteuerten E-Taxis (+ ,Ohne E-Taxis")

2.4 Rahmenbedingungen

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den umweltrelevanten und wirtschaftlichen Gesichtspunkten der Um-
setzung von rein elektrisch angetriebenen Taxis. Dabei wird auf das Potenzial der CO,-Reduktion fir die
Region Wien eingegangen und eine Abschatzung der auftretenden Kosten vorgenommen. Weiters wer-
den die derzeitigen politischen und baulichen Rahmenbedingungen fiir einen Umstieg auf elektrisch an-
getriebenen Taxis diskutiert.

2.41 Okologische Aspekte

Im ersten Schritt wurden als Vergleichsbasis die Gesamtemissionen in Osterreich bzw. Wien des Sek-
tors ,Verkehr” fur das Jahr 2010 recherchiert und anschlielend auf die Berechnung des Potentials der
CO2-Reduktion fur die gesamte Wiener Funktaxiflotte (~2.500 Taxis) lUbergegangen. Um die fahrzeug-

bzw. km-abhangigen CO,-Emissionen zu erhalten wurden die Werte fur die Verwendung des Fahrzeu-
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ges (Tank-to-Wheel, TTW) und jene fir die Herstellung und Verteilung von Fahrzeug und Treibstoff
(Well-to-Tank, WTT) getrennt voneinander recherchiert und mittels EXCEL fir konventionelle Fahrzeuge
und Elektrofahrzeugen kalkuliert'. Fiir eine umweltschonende CO,-Bilanz von rein elektrisch angetrie-
benen PKW ist vor allem die richtige Wahl der Stromerzeugung ausschlaggebend. Im Projekt ZENEM
wurden unterschiedliche Strommixe, wie ein rein regenerativer, ein rein fossiler, der dsterr. und ein eu-
ropaischer, in die Analysen mit aufgenommen, die resultierenden Emissionen von der Quelle bis hin zur
Nutzung (Well-to-Wheel, WTW) berechnet und mit den CO,-Werten von Diesel-/ Benzin-Autos vergli-
chen. Dadurch konnte das Potential der CO,-Reduktion fiir die gesamte Wiener Taxiflotte abgeschatzt
werden.

0,

9%

W Verkehr

Industrie und produzierendes Gewerbe

14% M Energieaufbereitung

W Landwirtschaft

B Raumwarme und sonstiger Kleinverbrauch

17% Sonstige Emissionen

29%

Abbildung 27: Treibhausgas-Emissionen in Osterreich 2010: Nach Sektoren (links) und THG (rechts)

Laut Klimaschutzbericht 2012 [Ande10] verursachte 2010 der Sektor ,Verkehrs® 27 % (22,5 Mio. t CO,-
Aq.) an den 6sterr. Treibhausgasemissionen. Dabei betrug der CO,-Anteil an den heimischen THG-
Emissionen rund 86 % (vergleiche dazu Abbildung 27). Dies bedeutet fur den Bereich ,StralRenverkehr”,
verglichen mit dem Jahre 1990, eine Steigerung von 61,4 %. Fir das Bundesland Wien ergibt sich laut
Bundeslander Luftschadstoffinventur [Ande12] ein Emissionswert von 3,43 Mio. t CO,-Aq. fiir den ge-
samten Verkehrssektor (2010).

Tabelle 6: THG-Emissionen in Osterreich 2010 und Verédnderung zum Jahr 1990

Hauptverursacher 2010 Verdanderung 1990 - 2010

Gesamter Verkehrssektor 22,5 Mio. t CO,-Aq. + 60,0 %
Strallenverkehr 97,3 % +61,4 %
davon Guterverkehr 42,1 % +113,4 %
davon Personenverkehr 57,9 % +37,1 %

Reine Elektrofahrzeuge (BEV'®) haben im Betrieb gegeniiber Autos mit Verbrennungskraftmotoren u.a.
den Vorteil, dass sie lokal keine CO»-Emissionen verursachen. Vergleiche dazu Abbildung 28 im An-
hang. Jedoch bewirkt die Stromerzeugung je nach Priméarenergiequelle und Kraftwerksart erhebliche

> Als Literaturquelle diente hauptséchlich [Beer10], [Haas09], [Klel09] und [Kloe11].
'® BEV ... Rein elektrische, batteriebetriebene Fahrzeuge
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Emissionswerte. Der dsterr. Strommix generierte im Jahr 2011 — aufgrund des hohen Wasserkraftanteils
— durchschnittlich 192,5 g [Wagn07] bis 272,4 g CO,-Aq. pro kWh (je nach Gewichtung der Stromimpor-
te). Hingegen ergab der mittlere CO,-AusstoR im Gebiet der ENTSO-E"" deutlich hdhere Werte, namlich
412,8 g CO,-Aq. pro kWh [SKB12]. Dabei heben Kohlekraftwerke mit dquivalenten CO,-Emissionen im
Bereich von 750 bis 1200 g/kWh die Statistik deutlich an (siehe Abbildung 31 im Anhang).

In Abbildung 28 sind die Ergebnisse der Recherchen und Analysen der spezifischen aquivalenten CO,-
Emissionen (Well-to-Wheel) fir unterschiedliche Fahrzeugklassen, Antriebs- und Stromerzeugungsarten
dargestellt. Der schraffierte Bereich illustriert das Spektrum der Ergebniswerte. Es ist klar ersichtlich,
dass Elektrofahrzeuge mit Strom aus fossil-thermischen Kraftwerken im schlimmsten Fall (Erzeugung
mittels Braunkohle-KW) die CO,-Emissionen von Benzin- und Diesel-PKW um ein Mehrfaches Uberstei-
gen.

CO2-Emissionen - Well-to-Wheel (g CO2-Aqu. / km)
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Abbildung 28: Spezifische dquivalente CO,-Emissionen (WTW) fiir verschiedene Fahrzeugtypen und unterschiedli-
che Stromerzeugungsarten

Als Fazit kann daher festgehalten werden, dass Elektrofahrzeuge in Kombination mit erneuerbaren
Energiequellen den deutlichsten Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen leisten kdnnen. Dabei ergibt
sich bei Verwendung von regenerativer Stromerzeugung ein Potential fir die CO.-Reduktion von bis zu
80 %. Fiir eine Umstellung von 25 % (50 %) der gesamte Wiener Funktaxiflotte'® auf Elektrofahrzeuge
bedeutet das eine absolute Verringerung von bis zu 5.040 (10.080) t CO,-Aq. pro Jahr.

7 European Network of Transmission System Operators for Electricity
'® Die gesamte Wiener Funktaxiflotte besteht aus rund 2.500 Fahrzeugen; es wurde eine durchschnittliche Kilome-
terleistung von 50.000 km/a angenommen.
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2.4.2 Okonomische Aspekte

Die auftretenden Kosten wurden in Fahrzeug- und Infrastrukturkosten gegliedert. Wobei diese weiter in
Investitions- und Betriebskosten unterteilt sind. Die notwendigen finanziellen Mittel der Ladeinfrastruktur
wurden entsprechend der definierten Szenarien (vergleiche Kapitel 2.2.2) mit Hilfe von Literaturrecher-
chen, Expertengesprachen mit Netzbetreibern und dem Knowhow aus den E-Modellregionen nach Art
und Hohe ermittelt bzw. abgeschatzt. Durch analoge Vorgehensweise konnten ebenfalls die Kosten der
Fahrzeuge (rein elektrisch und konventionell) erarbeitet und verglichen werden.

2.4.2.1 Ladeinfrastruktur

Die wichtigsten Kostenpunkte fir die Ladeinfrastruktur sind, die Ladestation selbst, der Netzzugang, die
erforderlichen Grabungsarbeiten inklusive Erdkabel, sowie zusatzliche Kosten fir E-Installationen und
ein notwendiges ldentifikations- und Verrechnungssystem. Die Kosten flir den Netzzugang bestehen aus
dem Netzbereitstellungsentgelt (Abgeltung es bereits durchgefliihrten Ausbaus der einzelnen Netzebe-
nen) und dem Netzzutrittsentgelt (Abgeltung der erstmaligen Herstellung eines Anschlusses). Das Netz-
bereitstellungsentgelt ist dem Netzbetreiber als Pauschalbetrag zu leisten und betragt in Wien fur die
Netzebene 7 (bis max. 100 kW) rund 235 €/kW [Huet12]. Die Abschatzung des Netzzutrittsentgelts er-
weist sich als deutlich komplexer, da es von der lokalen Netzsituation abhangig ist. Das
Netzzutrittsentgelt beinhaltet alle anfallenden Kosten des Netzbetreibers von der Verlegung etwaiger
neuer Leitungen bis hin zur Errichtung eines neuen Netzibergabepunkts. Reicht die Kapazitat der be-
stehenden Leitungen nicht aus und muss der Netzliibergabepunkt tber ein neues Erdkabel direkt an der
Sekundarwand des NS-Transformators angeschlossen werden, entstehen enorme finanzielle Aufwande,
da die Grabungskosten im dichtbebauten Gebiet von Wien in der GrélRenordnung von 400 bis 500 €/m
liegen.

Tabelle 7: Bandbreite der abgeschétzten Kostenpunkte fiir die Ladeinfrastruktur

Bandbreite

Kostenart / Parameter

Ladestation * 20.000 € 40.000 €
Wartung der Ladestation 1.200 €/a 7.500 €/a
Identifikation / Verrechnung 200 €/a 600 €/a
E-Installationen 1.000 € 8.000 €
Zu verlegende Kabellange 10m 100 m
Grabungsarbeiten inkl. Erdkabel 400 €/m 500 €/m
Netzubergabepunkt 4.000 € 6.000 €
Netzbereitstellungsentgelt (Wien) 235,47 €/kW
Zinssatz 5%
Abschreibungsdauer Ladestation 10 Jahre 10 Jahre
Abschreibungsdauer Erdkabel 40 Jahre 40 Jahre

*) Anschlussleistung 100 kW, max. 50 kW je Ladepunkt
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In Tabelle 7 ist die abgeschatzte Bandbreite der relevanten Kosten aufgelistet. Basierend auf dieser er-
geben sich Investitionskosten (ohne Wartung und Verrechnung) fir eine Ladestelle (Anschlussleistung
100 kW, max. 50 kW je Ladepunkt) von rund 56.500 € bis 126.500 €. Die starke Spreizung entsteht vor
allem durch die grof3e Streuung der Kosten fur die Ladestation selbst und die Kosten des Netzausbaus
zur Herstellung des Netzlibergabepunkts. Deshalb ist es flir einen 6konomischen Ausbau der Ladeinfra-
struktur erforderlich, ebenfalls die lokale Netzsituation in die Ausbauplanung der Ladestationen zu integ-
rieren. Nimmt man flr alle beriicksichtigten Aufwande den Mittelwert und berechnet die jahrlichen Kos-
ten' fiir das Szenario 1 mit 20 Schnellladestationen, so ergeben sich Kosten in der Héhe von etwa
294.000 €/a.

2.4.2.2 Elektrofahrzeuge

Es wurden unter anderen die Betrage fir Investition, Wiederverkaufswert, Férderung, Versicherung,
Wartung und Reparatur, sowie die Energiekosten fiir ein Elektrofahrzeug auf Basis des Nissan Leaf®
und zwei konventionelle Fahrzeuge (Mercedes-Benz E200 und Skoda Octavia Kombi) abgeschatzt. In
Tabelle 8 sind alle verwendeten Kostenarten und -héhen der Fahrzeuge detailliert aufgelistet.

Tabelle 8: Auflistung aller angenommenen Kostenarten- und héhen fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen

Mercedes- Skoda Oc- Elektrotaxi Elektrotaxi

Benz E200 tavia Kombi 24 kWh 48 kWh
(ICE) (ICE) (BEV) (BEV)
Zinssatz 5%
Zeitpunkt Autowechsel 5 Jahre
Zeitpunkt Batteriewechsel 3 -5 Jahre
Investitionskosten (€) exkl. Batt. 48.000 € 15.000 € 17.000 €
Spez. Batteriekosten (€/kWh) 750 €/kWh 500 €/kWh
Batteriekosten gesamt (€) -—- 18.000 € 24.000 €
Wiederverkaufswert (€) 10.000 € 2.000 € 5.000 €
Einmalige Forderung (€) --- --- 5.000 €
Versicherung (€/a) 2.000 €/a 1.500 €/a 1.000 €/a
Wartung und Reparatur (€/a) 1.100 €/a 950 €/a 600 €/a
Verbrauch (I/100km, kWh/100km) 10 1/100km 7 1/100km 20 kWh/100km
Sprit- bzw. Strompreis (€/I, €/kWh) 1,4 €/l 0,20 €/kWh

'* Fiir die Lebensdauer der Niederspannungskabel wurde 40 Jahre veranschlagt.
% Der Nissan Leaf ist das erste rein elektrische Fahrzeug, das in Osterreich als Taxi zugelassen ist.
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Weiters wurden dem Nissan Leaf entsprechend den Szenarien zwei unterschiedliche Batteriekapazita-
ten unterstellt: Einmal die in der Realitat eingebauten 24 kWh und ein weiteres Mal eine theoretische,
nicht am Markt erhaltliche, Batteriekapazitat von 48 kWh.

Fir die Investitionen wurden ihre Annuitaten ermittelt und unter Berucksichtigung aller anderen Betrage
die spezifischen Kosten pro Jahr berechnet. Der betrachtete Mercedes-Benz stellt mit rund 17.500 €/a
das teuerste Fahrzeug und der Skoda Octavia mit ca. 9.400 €/a das gunstigste dar. Beim reinen Elektro-
fahrzeug sind zwar die Energiekosten deutlich geringer, jedoch verursacht die Batterie enorme Investiti-
onskosten, deren Annuitat mit der Lebensdauer entsprechend schwankt. Unterstellt man dem Nissan
Leaf eine Batteriekapazitat von 24 kWh und eine -lebensdauer von 4 Jahren, dann ergeben sich jahrli-
che Kosten von etwa 10.000 €. In Abbildung 29 sind zusatzlich noch die spezifischen Kosten fir einen
Nissan Leaf mit 48 kWh und Batteriekosten von 500 €/kWh dargestellit.
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Abbildung 29: Spezifische Energie-, Betriebs- und Investitionskosten unterschiedlicher Fahrzeugtypen

2.4.3 Politische und Bauliche Rahmenbedingungen

Im Rahmen des Projekts ZENEM wurde ein nationaler Workshop mit dem Titel ,Politische und bauliche
Rahmenbedingungen fur eine zukinftige E-Taxi-Flotte in Wien“ mit rund 30 Vertretern der Taxibranche
und der Wiener Stadtwerke, sowie Verkehrs-, Raum- und Stadteplanern an der TU Wien veranstaltet.
Dabei wurden in Kleingruppen die wichtigsten Rahmenbedingungen fir einen Umstieg auf elektrisch
angetriebene Taxis erarbeitet. Die gewonnen Erkenntnisse wurden mit den Ergebnissen aus einer Lite-
raturrecherche erganzt und im Projektkonsortium diskutiert. Fur die Erhebung mdéglicher Contracting-
Modelle wurde ebenfalls eine Literaturrecherche angestellt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Recherchen und des nationalen Workshops zum Thema ,politische

und bauliche Rahmenbedingungen® sind im Folgenden aufgelistet und in unterschiedliche Problemberei-
che gegliedert.
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Herstellung und Zulassung von Elektrotaxis:

Um ein Elektrofahrzeug als Taxi nutzen zu dirfen, muss es den technischen Normen fir Taxifahrzeuge
in Osterreich gentigen. Diese sind auf Ebene der Bundeslander geregelt und beinhalten u.a. Kriterien zu
der Anzahl an Tiren und Sitzplatzen, den AuRenmalien des Fahrzeuges, dem Kofferraumangebot, der
Klimaanlage und den Abgasnormen. Das erste rein elektrisch betriebene E-Taxi in Osterreich ist der
Nissan Leaf und kommt in der E-Modellregion Eisenstadt zum Einsatz.

Ladeinfrastruktur am Taxistandplatz:

Soll ein hoher Anteil an Taxis auf rein elektrisch betriebene Fahrzeuge umgestellt werden, dann ist der
Ausbau von entsprechender Schnellladeinfrastruktur an den Taxistandplatzen zu forcieren. Dieser Infra-
strukturausbau ist jedoch mit politischen bzw. baulichen Rahmenbedingungen verknupft, die im ersten
Schritt detailliert geklart bzw. beim Umstieg eingehalten werden miissen. Ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit wurde versucht die wichtigsten Rahmenbedingungen nachfolgend aufzulisten:

¢ Die finanziellen Mittel fur die Ladeinfrastruktur missen bereitgestellt werden. Direkt von der Ge-
meinde oder Uber entsprechende Contracting-Modelle. Auf alle Falle ist hier von Seiten der Poli-
tik Handlungsbedarf gegeben.

e Eine Auswahl des konduktiven Steckersystems muss getroffen (z.B. CHAdeMO® [CTS13] bzw.
Combo Ladesystem [Webe12]) und dartiber hinaus das entsprechende Fahrzeugangebot mit
dem jeweiligen Standard geschaffen werden.

e Die Auswahl der Taxistandplatze fir die Ladeinfrastruktur ist nicht nur in Bezug auf eine optimale
Erfullbarkeit der Bedirfnisse von Taxiunternehmern und Kunden zu treffen, sondern es muss
ebenfalls auf die aktuelle Netzsituation und -auslastung eingegangen werden, um ékonomische
Fehlinvestitionen zu vermeiden. Dezentrale netzorientierte Ladesteuerung ist hierbei ein wichti-
ges Hilfsmittel.

¢ Die Ladestationen fiir die Taxistandplatze sind in Hinblick auf Sicherheit und Handhabung mit
dem Ladekabel (z.B. ,Stolpergefahr fiir Kunden und Passanten® bzw. ,Nachfahren der Taxis")
entsprechend funktionell zu gestalten.

¢ Die Vermittlungssysteme sind entsprechend den Anforderungen der E-Taxis zu erweitern. Die
Vermittlung sollte basierend auf dem aktuellen Ladezustand der Batterie erfolgen, um ein liegen-
bleiben des E-Taxis ausschlie®en zu kdnnen. Fahrbereite Taxis sollten am Taxistandplatz gut
sichtbar gekennzeichnet werden (z.B. Uber eine Anzeige bzw. Signallichter)

e Die Speisung der Ladestation mit erneuerbarer Energie ist zu gewahrleisten, damit ein bestmag-
liches Ausschopfen des 6kologischen Potentials gelingt.

Anreize flir Taxiunternehmer und Kunden:

Der erste Modellversuch von E-Taxis in Deutschland mit Mitsubishi i-MIiEV (seit ca. einem Jahr in Min-
chen [TFM11]) hat laut Isar-Funk-Geschéftsflhrer Christian Hess gezeigt [Tanc11], dass zwar die Kun-
denakzeptanz gegeben ist, jedoch die Taxi-Lenker Gber den geringen Komfort Iastern. Deshalb sollte ein
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Umstieg auf rein elektrisch betriebene Taxis ebenfalls mit direkten bzw. indirekten Férderungen der Ta-
xiunternehmer und Kunden einhergehen. Folgend einige Beispiele:

e Forderung von maRgeschneiderten Komfortpaketen (z.B. Sitzheizung, Lederausstattung).

o Erstellung von attraktiven Batterieleasingmodellen, um die erhéhten Investitionskosten auszu-
gleichen.

» Offensive und breite angelegte Offentlichkeitsarbeit (z.B. Werbekampagne) zur aktiven Image-
pflege der E-Taxis und indirekten Férderung der Taxiunternehmer.

e Berucksichtigung von Bonussystemen

Allgemein:

Der Ladeinfrastrukturausbau sollte ebenfalls mit angrenzenden raumplanerischen Aktivitaten gekoppelt
werden, um Synergien zu schaffen bzw. auszunutzen.

Die aktuellen Foérderprogramme von Entwicklung und Forschung im Bereich der E-Taxis im Speziellen,
aber auch fur die E-Mobilitat im Allgemeinen, sollen auf nationaler und internationaler Ebene weiterge-
fuhrt bzw. noch ausgeweitet werden.

Bei der Forderung und Umsetzung von E-Taxi darf das gesamtheitliche Verkehrskonzept der Stadt nicht
auller Acht gelassen werden, um eine leistungsfahige und multimodale Mobilitat im urbanen Raum zu
gewahrleisten.

Finanzierungsméglichkeit:

Hier spielen sogenannte Contracting-Modelle (siehe z.B. [Meix02]) eine wesentliche Rolle. Sie sollen bei
wirtschaftlichen Vorhaben allgemein dabei helfen mdgliche Hemmnisse in Bezug auf Finanzierung (z.B.
Fehlen von Eigenkapital), Organisation (z.B. Mangel an Erfahrung bzw. Qualifikation) und Wirtschaftlich-
keit (z.B. fehlende Absicherung des technischen und betrieblichen Risikos) mittels einem ,Dritten® zu
Uberwinden. Im Fall von E-Taxis kdnnte ein externer ,Betreiber” (z.B. ein Energieversorger) einen Ver-
trag mit den involvierten Taxiunternehmern abschlieRen und samtliche Aufgaben der Energieversorgung
Uubernehmen. Der Betreiber erstellt dann auf eigene Kosten und Risiko die Ladeinfrastruktur und betreibt
diese langfristig zur Versorgung der E-Taxis mit Nutzenergie. Die Taxiunternehmer bezahlen dem Be-
treiber auf der einen Seite die bezogene Energie auf Basis eines verhandelten Preises, dafir Gbernimmt
und garantiert der Betreiber auf der anderen Seite die Finanzierung, den Infrastrukturausbau, Service
und Wartung, den Primarenergiebezug und die Abrechnung. Der Betreiber kann durch die ganzheitliche
Umsetzung entstehende Synergieeffekte nutzen und erwirtschaftet Kostenvorteile durch Biindelung von
betrieblichen und organisatorischen Aufgaben. Hieraus erwachsen Vorteile auf beiden Seiten.
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3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mit dem Projekt ZENEM hat man sich zum Ziel gesetzt, die Auswirkungen von zukiinftigen E-Taxis auf
das Niederspannungsnetz in Wien umfassend zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde einerseits das
derzeitige Mobilitatsverhalten einer Wiener Funktaxiflotte fir das gesamte Jahr 2011 erhoben und ande-
rerseits der aktuelle elektrische Verbrauch durch Langzeitleistungsmessungen in funf unterschiedlichen
Niederspannungsnetzabschnitten ermittelt.

Dabei zeichnet sich der Funktaxibetrieb durch eine starke Wochentagscharakteristik aus. Werktags fah-
ren die meisten Funktaxis vormittags und die wenigsten sind in den spaten Nachtstunden unterwegs.
Richtung Wochenende verlagert sich dann das Maximum der gleichzeitig fahrenden Taxis in die Zeit
kurz nach Mitternacht. Im Jahr 2011 waren max. 62 % der durchschnittlich 823 Fahrzeuge umfassenden
Funktaxiflotte gleichzeitig unterwegs. Eine Fahrt zwischen zwei Taxistandplatzen besteht aus Kombina-
tionen von Kunden- und Leerfahrten und besitz im Mittel eine Distanz von 14,2 km. Die Standzeiten,
welche sich beim Warten an den Taxistandplatzen ergeben, dauern durchschnittlich 19,4 Minuten.

Aufgrund der systembedingten Eigenschaften der anonymisierten Mobilitatsdaten, beziehen sich die
folgenden Ergebnisse vor allem auf Funktaxis im Mehrschichtbetrieb. Weiters wurde im Projekt ZENEM
angenommen, dass ausschlieRlich die Standzeiten am Taxistandplatz zum Laden der Batterie genutzt
und somit nur an Taxistandplatzen Ladestellen angenommen werden. Aulierdem wurden keine Hybrid-
fahrzeuge in den Untersuchungen bericksichtigt.

Der Begriff ,Erflllbarkeit” gibt in diesem Zusammenhang dariber Auskunft, wie viele Funktaxischichten
unter den gewahlten Rahmenbedingungen (Ladeleistung, Batteriekapazitat und Ladestellenausbau, so-
wie Ladezustandsgrenzen) mit rein elektrisch betriebenen Taxis bewaltigt werden kdnnten. Dabei wurde
versucht die Mobilitdtsbedrfnisse des heutigen Funktaxibetriebs zu befriedigen. Die Analyse der dazu-
gehorigen Erfullbarkeitsrate zeigt deutlich, dass Normalladen (einphasig, 230 V, 16 A) in keiner Weise
fur die kurzen Standzeiten an den Taxistandplatzen ausreicht. Hingegen erscheint der Leistungsbereich
zwischen 22 kW (AC) und 50 kW (DC) als sinnvoll.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen konnten mit Batteriekapazitat von 24 kWh je Funktaxi und
einer Schnellladeinfrastruktur an 20 Taxistandplatzen (50 kW) bzw. 26 TSP (22 kW je Ladepunkt) mehr
als 25 % der Funktaxischichten erfillt werden. Verdoppelt man die Batteriekapazitat und werden an 55
Taxistandplatzen (50 kW je Ladepunkt) Ladestellen angenommen, dann waren sogar 80 % aller betrach-
teten Taxischichten elektrisch bewaltigbar. Insgesamt wurden finf Szenarien mir unterschiedlichen Pa-
rametervariationen angenommen und basierend auf diesen die Auswirkungen der E-Taxis auf das
Stromnetz ermittelt.

Die vierwochigen Leistungsmessungen der funf ausgewahlten Wiener Niederspannungsnetze — in de-
nen sich auch in der Realitat Taxistandplatze befinden — ergaben, dass die vorhandenen Netzkompo-
nenten in keinem Zeitpunkt des Beobachtungszeitraums an ihre thermischen Grenzen stiel3en. Dabei
zeigen sich max. Auslastungen der Umspanner von 65 % und max. 50 % bei den Netzkabeln. Die vor-
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handene Netzreserve kann somit u. a. fir das Laden der Elektrotaxis herangezogen werden. Um aus
wissenschaftlicher Sicht das maximale Potenzial der Ladestationen an den Taxistandplatze zu ermitteln,
wurde bei allen Berechnungen der thermische Grenzstrom der Netzkomponenten als ,obere* Grenze
angesetzt (entspricht einer Belastung von 100 %).

Aus den durchgeflihrten Netzsimulationen geht hervor, dass Unterspannungen und Uberlastungen der
Transformatoren in stadtischen Netzgebieten nicht die primaren Herausforderungen bei raumlich kon-
zentrierten Ladevorgangen an Taxistandplatzen darstellen. Kernproblem ist jeweils die relevante Strang-
leitung, welche bei ungesteuertem Laden temporar bis zu 200 % uberlastet ware. Deshalb muss zur
Garantie eines dauerhaft geordneten Netzbetriebs eine dezentrale, bedarfsgerechte Ladessteuerung
eingesetzt werden, welche ohne nennenswerte Mobilitatseinbufien (<1 %) das Auslangen findet. Im Pro-
jekt ZENEM wurde dies durch die Begrenzung der Leistungsspitzen an den Ladestationen auf einen
fixen Wert von 100 kW realisiert. Je nach aktuellem Ladestand der einzelnen Elektrofahrzeuge wurde
die beschrankte Anschlussleistung stufenweise zugewiesen.

Reine Elektrofahrzeuge leisten in Kombination mit erneuerbaren Energiequellen einen deutlichen Beitrag
zur Reduktion der CO.-Emissionen. Dabei ergibt sich ein Potential flr die CO.-Reduktion von bis zu
80 %. Fur eine Umstellung von 25 % (50 %) der gesamte Wiener Funktaxiflotte (~2.500 PKW) auf Elekt-
rofahrzeuge bedeutet das eine absolute Verringerung von bis zu 5.040 (10.080) t CO,-Aq. pro Jahr. Wird
hingegen der Strom aus fossilen Kraftwerken erzeugt, dann kénnen die Emissionswerte im Vergleich zu
heutigen Verbrennungskraftfahrzeugen sogar um ein Vielfaches ansteigen.

Die Abschatzung der Investitionskosten (ohne Wartung und Verrechnung) zeigt, dass unter den gewahl-
ten Vereinfachungen fir eine Schnellladestation (Anschlussleistung 100 kW, max. 50 kW je Ladepunkt)
im Mittel rund 90.000 € ausgegeben werden muss. Dabei besteht jedoch eine starke Streuung, welche
vor allem von den unterschiedlichen, standortabhangigen Aufwanden fir den Netzausbaus zur Herstel-
lung des Netziibergabepunkts herrihrt. Fur die jahrlichem Kosten (Investition und Betrieb) einer Ladeinf-
rastruktur mit 20 der beschriebenen Schnellladestationen ergeben sich im Mittel ca. 294.000 €/a.

Elektrofahrzeuge verursachen aufgrund der derzeitigen, noch relativ hohen Batteriepreise, grofiere In-
vestitionskosten als konventionelle PKW derselben Klasse. Sie besitzen jedoch geringere spez. Ener-
giekosten. Dieser positive Effekt wird durch die hohe Kilometerleistung der Funktaxis von durchschnitt-
lich iber 50.000 km noch verstarkt. Die Bewertung der jahrlichen Kosten fiir ein handelstibliches Elektro-
fahrzeug mit 24 kWh ergibt in etwa 10.000 €/a. Dieser Wert liegt im Bereich eines vergleichbaren Mittel-
klasseautos.

Folgend sind die wesentlichen Projektergebnisse nochmals in vier konkreten Kernaussagen zusammen-
gefasst.

Seite 53 von 61



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

1) Ein Umstieg des derzeitigen Funktaxibetriebs auf reine Elektrofahrzeuge ist

in Wien realisierbar.

» Mit der Errichtung von Ladestationen an 25 Wiener Taxistandplatzen (22 kW je Lade-
punkt) und heutigen Elektrofahrzeugen (24 kWh) sind zumindest 25 % aller Funktaxi-
schichten ohne Anderung des Fahrverhaltens elektrisch bewaltigbar.

> Bei Verdopplung des Ladestellenausbaus, des Ladeleistungslevels und der Batteriekapa-
zitat konnten unter diesen Voraussetzungen sogar 75 % aller Funktaxischichten elektrisch
erfullt werden.

2) Bedarfsgerechte Ladesteuerung der E-Taxis ist notwendig, um lokale Uber-
lastungen zu verhindern und einen geregelten Netzbetrieb garantieren zu

konnen.

» Ungesteuertes Schnellladen fiihrt in den elektrischen Leitungen der betrachteten Nieder-
spannungsnetze zu unzuldssigen thermischen Uberlastungen, welche im Extremfall sogar
den doppelten Wert der erlaubten Grenze annehmen.

» Dezentrale und bedarfsgerechte Ladesteuerung hilft unerlaubte Leitungsbelastungen zu
vermeiden. Teilweise kann sie einen kostenintensiven Leitungsausbau ersetzen, ohne
dabei den derzeitigen Funktaxibetrieb negativ zu beeinflussen.

3) Der Aufbau einer addquaten Ladeinfrastruktur benétigt Investitionskosten

im einstelligen Millionen-Euro-Bereich.

» Die Abschatzung der jahrlichen Kosten zur Errichtung und Instandhaltung von 25 gesteu-
erten Schnellladestationen (max. 100 kW Anschlussleistung) ergibt eine Annuitat von
mindestens 220.000 € pro Jahr.

» Ein derzeitiges Elektrofahrzeug (24 kWh) wirde im Taxibetrieb etwa 10.000 € pro Jahr
kosten (Investition und Betrieb, exkl. Ladeinfrastruktur) und liegt somit im Bereich der
Aufwendungen flr ein konventionelles Mittelklassetaxi.
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4) Elektrotaxis liefern in Kombination mit erneuerbaren Energiequellen einen

wesentlichen Beitrag zur CO2-Reduktion.

» Im Vergleich zu einem konventionellen verursacht ein elektrisch betriebenes Taxi bis zu
80 % weniger CO,-Emissionen (Well-to-Wheel), wenn zur Stromerzeugung erneuerbare

Energiequellen eingesetzt werden.
» Ein Umstieg von 50 % der insgesamt 2.500 Wiener Funktaxis ergibt ein CO,-Einsparungs-

potential von ca. 10.000 t CO,-Aq. pro Jahr.
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4 Ausblick und Empfehlungen

Aus den Erkenntnissen des Projekts ZENEM konnten die relevanten Eckpunkte flr eine anschlielRende
Durchflhrung eines Taxibetriebs mit Elektrofahrzeugen abgeleitet werden. Wie die technischen, ékologi-
schen und 6konomischen Untersuchungen zeigen, ist ein Taxibetrieb in Wien mit rein elektrischen Fahr-
zeugen unter bestimmten Voraussetzungen grofteils moglich und wirde eine Verbesserungen der ge-
samtokologischen Situation und der Lebensqualitat in Wien bringen. Fur eine tatsachliche Umsetzung ist
u. a. im Detail noch zu klaren, wer die Kosten flr die Ladeinfrastruktur tragt und wie eine sichere und
funktionale Ladestation in der Realitat aussehen muss.

Zur Planung einer adaquaten und kosteneffizienten Ladeinfrastruktur in Bezug auf Eigenschaften und
Standort ist es unumganglich, die lokalen Netzgegebenheiten zu beriicksichtigt, da vor allem in Wien die
Netzbereitstellung einen wesentlichen Anteil der Investitionskosten ausmacht. Zur Reduktion der Kosten
besteht z.B. die Méglichkeit, die Ladestationen fir Marketingzwecke erganzend zu nutzen. Darlber hin-
aus konnte auch eine Mehrfachnutzung der Ladestellen am Taxistandplatz durch z.B. E-Carsharing an
angrenzenden Parkplatzen angedacht werden.

Fur die konkrete Realisierung der Ladestationen muss weiters ein geeignetes Ladesystem gefunden
werden. Hier stehen konduktive, wie auch in weiterer Zukunft induktive Schnellladestationen zur Verfi-
gung. Diese Mdglichkeiten sind jedoch in Hinsicht auf Akzeptanz, Kosten, Nutzerfreundlichkeit und Si-
cherheit zu Uberprifen. Eine Analyse in Bezug auf die Entkopplung von Ladestationen und Taxistand-
platz wirde ebenfalls relevante Erkenntnisse ergeben und woméglich eine gewinnbringende Alternative
darstellen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Umstiegs von konventionellen zu rein elektrisch betriebenen Taxis hangt
sehr stark mit der Batterielebensdauer und dem Wiederverkaufswert des E-Fahrzeugs zusammen. Bis-
herige Erkenntnisse diesbeziiglich sollten vertieft und detaillierte Modellierungen des Batteriesystems
durchgeflhrt werden.

Um eine effiziente, rein elektrische Funktaxiflotte zu betreiben, ist eine darauf abgestimmte Vermittlung
Voraussetzung. Die Nachteile der begrenzten Reichweite und notwendigen Ladezeiten kénnen durch
intelligentes Flottenmanagement und Prognosemethoden kompensiert werden. Dabei stellen die ladezu-
standsabhangige Vermittlung von Kundenfahrten und ein kluges Routing zu verfugbaren Ladestationen
zentrale Punkte weiterfiihrender Untersuchungen dar.

Uberdies sollte eine Roadmap ausgehend von einem mdglichen Einstiegsszenario in Wien erstellt, so-
wie die notwendigen, konkreten Rahmenbedingungen fur die ersten Schritte des Umstiegs geklart wer-
den. Hier gibt es mit Sicherheit auch Handlungsbedarf fir Politik und Wirtschaft.

Das Projektkonsortium empfiehlt aufgrund der im Projekt ZENEM entstandenen, erganzenden Fragestel-
lungen eine weitere Verfolgung und Forderung des Ubergeordneten Ziels einer zukiinftigen Umstellung
auf Elektrotaxis in Wien und plant selbst weitere Schritte in diese Richtung.
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6 Anhang

6.1 Abklrzungen

AC
BEV
Cw
DC
EV
FZ
HEV
KW
MIV
MS
NS
PHEV
PKW
PVC
SOC
Sz
THG
TSP
TTW
WTT
WTW

Wechselstrom (engl. alternating current)

Rein elektrisches, batteriebetriebenes Fahrzeug (engl. Battery electric vehicle)
Stromungswiderstandskoeffizient

Gleichstrom (engl. direct current)

Elektrofahrzeug (engl. electric vehicle)

Fahrzeug

Hybrid-Elektrofahrzeug (engl. Hybrid electric vehicle)
Kraftwerk

motorisierter Individualverkehr

Mittelspannung

Niederspannung

Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeug (engl. Plug-in hybrid electric vehicle)
Personenkraftwagen

Polyvinylchlorid

Ladezustand (engl. state of charge)

Szenario

Treibhausgasemissionen

Taxistandplatz

,wvom Tank bis zum Rad" (engl. Tank-to-Wheel)

,von der Quelle bis zum Tank® (engl. Well-to-Tank)
,von der Quelle bis zum Rad" (engl. Well-to-Wheel)
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6.2 Erganzende Abbildungen

CO2-Emissionen - Tank-to-Wheel (g CO2-Aqu. / km)
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Abbildung 30: Spezifische dquivalente CO,-Emissionen (TTW) fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen
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Abbildung 31: Spezifische dquivalente CO,-Emissionen fiir unterschiedliche Stromerzeugungsarten
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