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Mobilitat im Netz

Inhalt

Motivation

Probleme des Verkehrssektors:

> Probleme
Vorteile
o zunehmende Ol-Knappheit + harter werdende
Prognose CO»-Restriktionen
Analyse
Simulation mit
CERBERUS
Ergebnisse L(.jSU ng:
Quellen
Elektromobilitat
Der Weg ins 21te Jhd. erzwingt progressive Bemiihungen
zur Forderung der Elektromobilitat von Politik und
Wirtschaft!
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Der well-to-well-Vortell

Inhalt

Motivation

Probleme
> Vorteile
Ziele
Aktivitaten
Prognose

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

Quellen

COy-Emmission (in & €02/km) am Beispiel Smart ed:

Aller Neuzulassungen in der BRD (2007):

199

Smart ed bei BRD-Strommix 2007:

88

Smart ed bei BRD-Strommix 2020:

[RWEO9)

70
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Ziele

Inhalt

Motivation

Ziele der Bundesregierung:

Probleme O "Deutschland soll zum Leitmarkt fiir Elektromobilitat
B 7l werden"
e 0 Verringerung der COy-Emissionen im Verkehrssektor
Sl 0 Reduzierung der Ol-Abhingigkeit
STl O enorme Verbesserung des Mikroklimas
N O Schaffung eines zukiinftigen Mobilitatskonzepts
Quellen [BU N08]
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Ziele

Inhalt

Motivation

Probleme
Vorteile

Ziele

> Aktivititen

Prognose

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

Aktivitdten der Wirtschaft (eine Auswahl):

O Pilotprojekt der RWE AG und Daimler AG sowie der
Vattenfall AB und der BMW AG in Berlin

O Serienproduktion von 2000 ,,i MiEV" bis Ende 2009

0 zahlreiche Bemiihungen anderer Hersteller (THINK,
Tesla Motors, ... )

+ Bemiihungen der EU zur

Quellen Standardisierung von Lade-
stationen
[RWEQ9, VAT09, WIRQ9]
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Prognose und Probleme

Inhalt

Motivation

Probleme
Vorteile
Ziele
Aktivitaten
> Prognose

Analyse

Simulation mit

Prognose der Elektrostrallenfahrzeugentwicklung bis
2030

Bundesregierung: mehr als 5 RWE AG: ca. 15 Mio.
Mio. Fahrzeuge [BUNOS] Fahrzeuge [RWEQ9]

CERBERUS
Ergebnisse ¢
Quellen . .
Immenser Lastanstieg durch vorstellbare Ladeleistungen
zwischen 3 und 40 kW!
Wie reagiert das Netz?
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Vorgehen

Inhalt

Motivation

Analyse - ~ - ~ )
> Vorgehen
Fahrzeughalter Determinanten- Nieder. ESF
ESF analyse und . einschlieRlich Fahrzeughalter
.. pannungsnetz .
NS-Netz -kategorisierung Ladeleistung
Siedlungstyp B
\{ ) \ J \ J
Simulation mit - J
CERBERUS a N\
Ergebnisse
: y
Quellen :
Szenarien- [ Szenarienentwicklung ]
simulation : l
[ Simulation ]
- J
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Analyse der Fahrzeughalter

Inhalt

Motivation

Analyse

Vorgehen

> Fahrzeughalter
ESF

NS-Netz
Siedlungstyp B

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

Auswertung der ,,Studie Mobilitat in
Deutschland” (MiD) [DIWO04] hinsichtlich

der zu untersuchenden Merkmale:

[]

O Wegbeginn und Wegende

sowie nach den Attributen:

Fahrleistung

Quellen _
0 BBR-Kreistyp
O Wochentag
O Pkw pro Haushalt
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BBR-Regions- und Kreistypen

Inhalt

Motivation

Analyse

Vorgehen

> Fahrzeughalter
ESF

NS-Netz
Siedlungstyp B

Simulation mit

Agglomerationsraume:

Kernstadte
Hochverdichtete Kreise
Verdichtete Kreise
Landliche Kreise

0 Verstadterte Raume:

CERBERUS
Ergebnisse .
— Kernstadte
Quellen . .
— Verdichtete Kreise
— Landliche Kreise
0 Landliche Raume:
— Landliche Kreise hoherer Dichte
— Landliche Kreise geringerer Dichte
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Beispiel Agglomerationsraume

Inhalt 00
0]
£ -
Motivation a0 Eo 9 g ) 3 %
= —
£ 2 Z £ z 2 £ 3
Analyse _ o K = 5 o g S =
Vorgehen BBR-Kreistypen = @ = o w n n =
> Fahrzeughalter
=l Agglomerationsraume
NS-Netz
Siedlungstyp B
) ) ) Kernstadte 28,37 32,40 36,17 30,30 33,76 28,38 26,80 30,86
Simulation mit
CERBERUS Hochverdicht. Kreise | 53,76 54,86 47,37 47,32 52,01 44,82 30,81 | 47,24
Ergebnisse . .
Verdichtete Kreise 40,99 74,89 49,37 66,96 54,09 35,59 35,90 50,93
Quellen
Landliche Kreise 56,36 61,79 49,61 53,42 54,36 33,27 34,04 49,17
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Ergebnis

Inhalt
Wochentag in Anzahl Pkw pro Haushalt Summe/
Motivation
km pro Haushalt 0 1 2 3 4 5 Mittel
Analyse
Vorgehen
> Fahrzeughalter Agglomerationsrdume: Kernstiadte
ESF
NS-Netz . .
. Verteilung in % 32,15 52,02 14,13 1,42 0,19 0,10 100
Siedlungstyp B
Simulation mit
CERBERUS Wochentag 3,47 33,75 80,56 146,50 133,67 59,84 32,44
Ergebnisse Samstag 3,04 29,53 70,49 128,19 116,96 52,36 28,38
Quellen Sonntag 287 27,88 66,55 121,03 110,43 49,44 26,80
Mittel 3,30 32,11 76,64 139,38 127,17 56,93 30,86
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Wegbeginn wahrend der Arbeitswoche

Inhalt
— relative Haufigkeit in %

Motivation — relative Summenhaufigkeit in %

Analyse

100 -
Vorgehen 95 -

> Fahrzeughalter 90 -
=5 T S LT R Y TR L o R SR B R
NS-Netz 80 e
Siedlungstyp B 75 -

CERBERUS 65

60 -
Ergebnisse EE

T e

15 ] : . : : . : . : : : . : : H : : : : : i

10111213141516 1718 1920 21 22 23
Wegbeginn in h
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Wegende wahrend der Arbeitswoche

Inhalt
— relative Haufigkeit in %

Motivation — relative Summenhiufigkeit in %

Analyse 100 -
Vorgehen 95 -
> Fahrzeughalter 90 -
ESF 85
NS-Netz R0
Siedlungstyp B 75 1
Simulation mit 70 7
CERBERUS 65 1
60

Ergebnisse 55 -
Quellen 50 1
45 1

40 A

3D

30 -+

25 -

20 A

15 1

10 A

5 -

S S e 2 IR R TR TR N SR S S M S
| — T

0123456 7891011121314151617181920212223
Wegende in h
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Ladearten

Inhalt

Motivation

Analyse

Vorgehen
Fahrzeughalter
> ESF
NS-Netz
Siedlungstyp B

Je nach Wohnlage bieten sich drei Ladearten an:

Ladeart Ladegeschwindigkeit in km/h

private Ladung

mulation mit 230 V/ 16 A, einphasig 15,82
Ergebnisse 400 V/ 16 A, drelphaS|g 47,47
Quellen
offentliche Ladung
400 V/ 32 A, dreiphasig 94,94
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Niederspannungsnetz

Inhalt

Motivation

Analyse

Vorgehen
Fahrzeughalter
ESF

> NS-Netz

Siedlungstyp B

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

Modellierung von Niederspannungsnetzbezirken nach
siedlungsstrukturellen Gesichtspunkten nach
[SCHO2]:

Untersuchte Siedlungstypen des BBR:

O B - Dorfer mit iiberwiegend Gehoften
O C - Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen niedriger
Dichte

Quellen
O D - Einfamilienhaussiedlungen hoher Dichte und
Dortkern
0 G - Zeilenbebauung hoher Dichte und Hochhauser
O H - Blockbebauung
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Beispiel:

Siedlungstyp B

mhalt OB SR S A 0 I P11 1991 99®
Motivation ¢ L ¢ @ @ @ J R @ . 1 74 @ | ] @ JEN
Analyse o Cam
?:/: l:%:: j ; halter Netzstation ® | 3 o) 1
ESF T Leitungsknoten 4 Cam
NS-Netz o— Hausanschluss Wohngebiude (allg.) —® —
> Siedlungstyp B @— Zweifamilienhaus @—— — @
_ _ _ 0 Pkw pro Haushalt | o
g'én;éaéigasm't e | Pkw pro Haushalt T
_ e 2 Pkw pro Haushalt ©-e Camy
Ergebnisse e 3 Pkw pro Haushalt o —
Quellen e 4 Pkw pro Haushalt |
e 5 Pkw pro Haushalt
®— Hausanschluss Nichtwohnlast (allg.) C
o— Hausanschluss sonstige Last
o offene Trennstelle
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Beispiel: Siedlungstyp B

Inhalt Ausgewahlte Netzbezirksparameter:

Motivation

Analyse

Vorgehen

MS-Netz: Un,=20 kV, S '=40 MVA
Stationstransformator: S,=250 KVA
Leitung: NAYY 4x150

HA-Leitung: NAYY 4x25

Fahrzeughalter
ESF

NS-Netz

> Siedlungstyp B

Simulation mit
CERBERUS

HA-Leitungslange: 8 bis 20 m

Ergebnisse

OO0 0o d

Quellen

Hochstlast je WE: 2,5 kW
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Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
> CERBERUS

Siedlungstyp B
Siedlungstyp G

Fracbnise Simulation mit CERBERUS

Quellen
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Beispiel: Siedlungstyp B

Inhalt HAOQ1_17_LW_EF, 2pkaAU1 13 _ZF, 2pkw HaADM 09 _EF, Upkw HAO1_05_EF, 1pkw HADM_01_EF Upkw HADZ_ 01 _ZF 3pkwr HAD2Z_06_EF_Zpkvy -~ HADZ_09_ZF_ 3plw HADZ_13_LW_EF_2pkir
- - SZFZPW HADT_15_ZF Zpkw HAD 1EF1pWHAU1 _EF_Op ATTUZ_EF
Motivation = USRI UYL UYETORT TR
' 11 10 a 2 7 £ 5 P e
__HA‘Y‘ISHA‘Y‘\JHA1‘\SHA113HA1 14»HA19-r HAT 7 HA15—rHA13-r - St B

Analyse S G G G G R AR GEEEN R ER B

‘mulation mi o L e B A S Ml L RS I

LR e pIZ L Qe AN G

Simulation mit @@@@99@@@@
CERBERUS X : : HAO1_18 E_F Upkw HAU1__14_L_W,_EF_2DkaADﬂ_ﬂ:O_Z_F_ZpkW HATY O6_EF_Apk - HAOM_ 02 EF_ " - HAD2 02 EF_ 2’pkw HA02 153 E_F Upkw : HAD2_10_ZF_2pkw | HAOZ_14_EF Opkvw  © -

DSiedIUngStypB o : 5 o IZZZIZZ;ZZZI HAZW::H‘QL’EU??f

- MS_Z0RY. A i S
» N W B
= Yircha

Siedlungstyp G

OHROZC17_EFdpkv T

Last |

Ergebnisse \

L WA EF Bk

) L __‘_/’ ]
Quellen HAO02_30_ZF_2pkw

e HAU_ 0j3 LW, EF 2pkwj e

/'/.’/ -

{ w Y - HAtr_ _tr_ﬁ_EF_trpkw

l (L] |

\\ _I J .. .
. i

o HAUI T Lw_EF_2pki

+— ™
{ w \
{ w |
\ - J ' \ 1

HAD2_34_EF_1pkw © HA02.33_ZF_2pkw
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Variablendeklaration- und definition

Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

> Siedlungstyp B
Siedlungstyp G

Ergebnisse

Quellen

E Yariablendefinition E]@

+ X % § *

Wariable

g _h=0.75

g =075
HH=Z.5*g_h
Liw=E"g_|
Liwb=Lw[1/0.97=21[1/2)
plw=5

A10

A20

A30

A40

ARO

ARD

AT0

AB0

A90

A100

eind O0=plw=a100
eind0=pkw*A30
eing0=pkw=a20
einyO=pkw=a 70
einB0=pkw=AE0
einSl=pkw=A50
eind0=plkw=t40
gin30=pkwA30
ein20=pkw 20
ein] O=pkw=a10
HHb=HH*[1/0.38%2-11*1/2]

Ok

Abbrechen |

i

[]

g x: Gleichzeitigkeitsfaktor
HH/HHb: Wirk- und Blindleis-
tung eines Haushalts

LW /LWb: Wirk- und Blindleis-
tung eines Landwirtschaftsbe-
triebs

pkw: Ladeleistung

A10 ...A100 [0,1]: Elektromo-
bilitatsdurchdringung

einl0 ...einl100: je ein ESF
(Gesamt: 94)

Raik Becker
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Erweiterte Analyse

inhalt Mithilfe der erweiterten Analyse lassen sich problemlos
Motivation . e
AOtl e mehrere Durchdringungsgrade der Elektromobilitat
nalyse . ]
Simulation mit SImUheren'
CERBERUS
> Siedlungstyp B Erweiterte Analysen 7%

Siedlungstyp G Lastgang-Analyse l

Ergebnisse
Zeit[s] | W al0 | W oa20 | W oa30 | W osd0 | W oas0 | W oae0 | W oaTo | M oag0 | W oa30 | W oATL

Quellen 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 1 1 0.0 0.0 0o 0.0 00 0.0 0.0 0.0
4 1 1 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 1 1 1 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E 1 1 1 1 1 0.0 00 0.0 0.0 0.0
7 1 1 1 1 1 1 0.0 0.0 0.0 0.0
8 1 1 1 1 1 1 1 0.0 0.0 0.0
g 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0 0.0
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Verteilung der Elektrostrallenfahrzeuge

Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

> Siedlungstyp B
Siedlungstyp G

Ergebnisse

Quellen

Zufillige Verteilung von 10 bis 100 %
Elektromobilitatsdurchdringung.

ES LAST - Last [?]X]

HAD2_05_EF_Zpkw W Anzeigen

Parameter l Anzeige/Ausgabe ]

Hennzpannung [kiv] | .4

Spannungzabhangigkeit YWirkleiztung [%] | a0

Spannungzabhangigkeit Blindleistung [%] | 100

Mennbetrieb

@ | HH+gin20+gink0 | HHb
Wirkleiztung [khw Blindleistung [kyar]

Mennbetneb
(s HH+ein20+einE0
Wik lerstung [k

Raik Becker
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Beispiel: Siedlungstyp G

Inhalt Vertellung von Ladestationen auf Parkplatzen.

Motivation @
Analyse

|Ladsstation01 ¥ Anzeigen

Ladestation02
Simulation mit
CERBERUS

Parameter ] Anzeigedtusgabe |

Siedlu ngstyp B Menrspannung [k | 0.4

> Siedlungstyp G

Spantungzabhangigkeit Wirkleistung [%] | a0

Spannungzabhangigk et Blindleiztung [%] | 100

Mennbetrisb

Ergebnisse

fv ladestation | ladestationk

Quellen Wirklsistung [K/] Blindlsistung [KvAd]

= l— =

Mennatrom [4)] Scheinleistung [kKia]

[ -

Leiztungzfaktor (

Schaltbedingte Spannungzanderungen

E 016667

Schaltztromfaktor Leiztungzfakkor
I~ ‘worst Case i+ |nduktiv
W wfitkleiztungsaufnahme (" Kapazitiv
Flicker
[ ;
Wirkleiztung (kW] Blindleiztung [kWar]
l—‘lﬂ # Sinus-Farm
Haufigkeit [1/min] " Rechteck-Form
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Variablendeklaration- und definition

Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Siedlungstyp B
> Siedlungstyp G

E Variahlendefinition @ @

+ X % § 1

W anable

g_h=0.75

HH=35"1.5*q_h
HHE=HH*[1./0.98=2-11=1/2]
q_s=0.4

schule=350_z
schuleb=schule®[1,/0.98=2-111/2]

[
L]

[]

[]

g x: Gleichzeitigkeitsfaktor
HH/HHb: Wirk- und Blindleis-
tung eines Haushalts

pkw: Ladeleistung

anzahl: Anzahl der Ladestatio-

. k=5 -" . '
Ergebnisse i';:am_ . nen fiir die erweiterte Analyse
adestation=pkw*anza
Quellen Iadestatiunbzladestatinn“['l 20.9332-11=(1/2)
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Erweiterte Analyse

Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Die erweiterte Analyse simuliert komfortabel die Zunahme

von Ladestationen.

Erweiterte Analysen

Lastgang-fnalyze l

Siedlungstyp B Zeit [5] v anzahl
. 1 0o
> Siedlungstyp G : !
4 3
Ergebnisse g g
7 B
Quellen g g
10 9
11 1a
12 11
13 12
14 13
15 14
16 15
17 16
18 17
19 18
20 14
21 20
22 21
23 22

Raik Becker CERBERUS-Anwendertreffen 2009 — 28 / 35



Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

> Ergebnisse

Siedlungstyp B
Last

Spannungsverlauf E rge b n i Sse

Quellen
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Beispiel: Siedlungstyp B

nhalt OB SR S A 0 I P11 1991 99®
Motivation ¢ L ¢ @ @ é) J R @ )i 1 74 @ | ] @ !
Analyse — ©_—
Simulation mit Netzstation TE—‘ 3 T
CERBERUS T Leitungsknoten .4 ° Cam
Ergebnisse o— Hausanschluss Wohngebiude (allg.) 1@ —®
> Siedlungstyp B (&~ Zweifamilienhaus Cam — 9
Last f 0 Pkw pro Haushalt | o ol
Spannungsverlau e | Pkw pro Haushalt
Quellen e 2 Pkw pro Haushalt ©-e Cam
e 3 Pkw pro Haushalt o
e 4 Pkw pro Haushalt — &
e 5 Pkw pro Haushalt
®— Hausanschluss Nichtwohnlast (allg.) C
o— Hausanschluss sonstige Last
o offene Trennstelle
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Zusatzliche Lasten

Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

Siedlungstyp B
D> Last

Grundlast ohne Elektrostralenfahrzeuge in kW

1,875 <+ 3,75

7,5 <> 1,875

1,875 <> 1,875

1,875 <> 3,75

3,75 <+ 3,75

1,875 <> 1,875
1,875 «+» 5,625

1,875 <> 3,75

3,75 <> 1,875
1,875 <> 1,875

3,75 <> 1,875
1,875 <> 3,75
1,875 -4 5,625
1,875 <> 1,875

3,75 <> 1,875
5,625 -1 1,875
1,875 <+ 3,75

Zusitzliche Lasten durch Elektrostralenfahrzeuge bei 20 % Elektromobilitdtsdurchdringung

Spannungsverlauf E_u;) u:7 u:') E_u;) u:v u:7
Queller S S Y S S SO SO SN SO S S S SO S S S
YOy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy
7 e & A
L L L L
Zusitzliche Lasten durch Elektrostralenfahrzeuge bei 40 % Elektromobilitdtsdurchdringung
2 &4 & @8 @ 2 2 5§
S S Y S S SO SO SO SO S S S SO S S S
YOy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy
2 2 @ 2 8 8 8
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Spannungsverlauf

Netzstrahlldnge in m

Inhalt
. 0 42 84 126 168 210 252 204 336 378 420 462 504 546 588 630 672 714
N | | | | | | | | | | | | | | | | |
400 5 s s e B e L B B m—
Analyse té‘)395__....:.... .....
Simulation mit 9 : : : : : poH
CERBERUS — B S S S PP PP PP D
U R S O S SO N S S ST
Ergebnisse : %EMobllltat o
Siedlungstyp B I
Last 20%EMob|I|tat
> Spannungsverlauf : : Ly

40 % E- I\/Iobllltat

Quellen

w

IS

()
|

Uy
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Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

> Quellen

Quellen

Raik Becker
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Quellen

Inhalt

[BUNO8] Die Bundesregierung (Hrsg.): Sachstand und Eckpunkte zum Nationalen
Motivation Entwicklungsplan Elektromobilitat. Berlin: Papier der Bundesregierung, 2008
Analyse e A ,

[DIWO04]  Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) Abt. Energie, Verkehr, Umwelt
Simulation mit (Hrsg.): Mobilitidt in Deutschland - Ergebnisbericht. Berlin, 2004
CERBERUS
Ereabnisee [RWE09] RWE AG (Hrsg.): RWE prasentiert die Zukunft der Mobilitdt. URL:

http://www.rwe-mobility.com/web/cms/de/236726/rwemobility/ - Download vom

Quellen 13.06.2009

[SCHO2]  Scheffler, Jorg: Bestimmung der maximal zulidssigen Netzanschlussleistung
photovoltaischer Energiewandlungsanlagen in Wohnsiedlungsgebieten. Chemnitz:
Technischen Universitat, Diss., 2002.

[VAT09] Vattenfall AB (Hrsg.): Schnell und sauber. URL:
http://www.vattenfall.de/www/vEf/vf_de/225583xberx/228227umwel/228407klima/
228797innov/228917wasse/1550203minix/1565249daten/index. jsp - Download vom
03.05.2009

[WIR09]  Wirtschaftsblatt (Hrsg.): Europa will Standards fiir Elektroautos und Infrastruktur
einfiihren. URL.:
http://www.wirtschaftsblatt.at/home/schwerpunkt/dossiers/klimaschutz/365631/index.do

- Download vom 04.05.2009
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Ende

Inhalt

Motivation

Analyse

Simulation mit
CERBERUS

Ergebnisse

Quellen

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Raik Becker
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