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Geschichte der Elektroautos

= 1881 erstes Elektroauto vorgestellt

1900: 38% der Autos in USA Elektromobile

= 1912 Hohepunkt mit Produktion von 33000 Fahrzeugen

= Spater verdrangt durch benzingetriebene Autos
Technische Verbesserungen
Grdssere Reichweite

Bild [6]: Wikipedia, La_Jamais_Contente
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Geschichte der Elektroautos

= Seit 1990 erneuter Aufschwung

Grosseres Umweltbewusstsein
Teurere Benzin-/Dieselpreise

Verbesserungen in Batterietechnologie

= Beste aktuelle Modelle erreichen Reichweite von 350km
z.B Tesla Roadster (Sportwagen)
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Kategorien von Elektroautos

= Nur mit Batterie betrieben
- grosse Kapazitat (bis 60 kWh)

= Brennstoffzelle

Strom aus Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff

besitzen Batterie zur Speicherung
= Hybrid
Elektromotor und Verbrennungsmotor zum Antrieb

Batterie wird durch Motor aufgeladen
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Elektroautos als Stromkonsumenten

= Anteil an Elektroautos wird stark steigen
2015: 16% der Neuzulassungen in Stadten?

= Zusatzliche Last flr das Stromnetz

= Wie gross ist diese zusatzliche Last?

1 Quelle: Mc Kinsey [1] http://www.mckinsey.de/html/presse/2010/20100112_emobilitaet.asp
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Energieverbrauch Verkehr in der Schweiz!
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Verbrauch des Verkehrs nach Energietragern

1 Bild und Daten: Bundesamt fiir Energie [2], 2Composite Natural Gas
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Energieverbrauch Verkehr in der Schweiz!

Bl Benzin

= 86% Strassenverkehr
O Diesel

W Kerosin

2
5760 ~ BCNG

Bl Elektrizitat

Verbrauch des Verkehrs nach Energietragern

1 Bild und Daten: Bundesamt fiir Energie [2], 2Composite Natural Gas
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Energieverbrauch Verkehr in der Schweiz!
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Verbrauch des Verkehrs nach Energietragern

1 Bild und Daten: Bundesamt fiir Energie [2], 2Composite Natural Gas

Dienstag, 04.Mai.2010 Fabian Dreier, D-INFK



[ f
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich l n

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

rrrrrrrr

Energieverbrauch Verkehr in der Schweiz!

01()/0\ ;—4-50/0
1.5% —

= 86% Strassenverkehr m Benzin
O Diesel
36.2% — | Kerosin
= Davon 70% Personenverkehr =" .. mCNG?
= =60% des Ganzen W Elektrizitat
= Annahme: 50% Elektroautos Verbrauch des Verkehrs nach Energietragern

= =» 30% des Verkehrs durch Stromnetz ersetzt
t = 40% des Stromverbrauchs

1 Bild und Daten: Bundesamt fiir Energie [2], 2Composite Natural Gas
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Schatzung — Elektrizitatsverbrauch

= Elektroautos haben etwa 3x hoheren Wirkungsgrad
= =» Zusatzverbrauch von etwa 14% (Elektrizitat)

" Entspricht etwa der Produktion des KKW Gdsgen
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Ladestrategien - Probleme

" Problem: Zusatzlast vor allem am Abend (nach Heimweg)

= Ziel: Verschiebung
aus Spitzenzeiten

= Bessere Lastverteilung
durch Ladestrategien

Bild[5]: Lopes und Soares, ubersetzt
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Ladestrategien — Hoch- /Niedertarif
= Besitzer spart, wenn Auto mit Niedertarif geladen wird
=" Problem: Alle beginnen etwa gleichzeitig

= FUhrt zu neuer Spitzenlast

= Verscharft sich mit Zeitschaltuhren

Dienstag, 04.Mai.2010



Ladestrategien — Smart charging

" |dee: Auto ladt nur wenn momentane Netzlast gering ist
= Kommunikation mit lokalem Netzknoten

= Netzknoten entscheidet Uber Ladeleistung

= =»Autos werden in der Nacht geladen

= Besitzer muss Moglichkeit haben um schnelles Laden zu
erzwingen
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Ladestrategien — Vergleich
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Strommarkt

Arten von gehandeltem Strom:

= Grundleistung
24h/Tag
Produziert von: KKW oder grossen Wasser- / Kohlekraftwerken

= Spitzenleistung
Ubernimmt vorhersehbaren Teil der Spitzenbelastung
Produziert von: Grossen Wasserkraftwerken- / Kohlekraftwerken
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Strommarkt

= Minutenreserve
Reserve fur unvorhersehbare Last oder Storungen
Produziert von: Wasserkraftwerken oder Gasturbinen
Reaktionszeit: <15 min
Wird auch fir Bereitschaft bezahlt

= Regelleistung
Leistung zur Stabilisierung der Frequenz
Reaktionszeit: einige Sekunden

FUr Bereitschaft + Lieferung (regulation up) und Aufnahme (regulation
down) wird bezahlt

Dienstag, 04.Mai.2010 Fabian Dreier, D-INFK
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Strommarkt Minutenreserve Ersatz

Storung

Regelleistung

l I
-10 0 10 20 30 40 50

Minuten
Bild: [7] Wikipedia, Operating_reserve, ubersetzt
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Inhaltstbersicht

= Elektroautos als Stromspeicher
Motivation — Probleme
Zusammenschluss
Wirtschaftlichkeit

Flr erneuerbare Energien?
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Elektroautos als Stromspeicher - Motivation

= Autos meist ungenutzt (= 96% der Zeit)

= Elektroautos konnten in dieser Zeit zusatzlich genutzt werden
= Besitzen Mdglichkeit Wechselstrom mit 50Hz zu erzeugen

= Konnen Uber kurze Zeit hohe Leistung erbringen

= Sehr schnelle Reaktionszeit (ms bis 15s)

= =»v.a.geeignet fir Minutenreserven und Regelleistungen

ienstag, 04.Mai.2010
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Stromspeicher - Probleme

= Besitzer will bei Antritt einer Fahrt keine leere Batterie
Nur ein Teil der Kapazitat zur Verfugung stellen

* Durch zusatzliche Zyklen sinkt Lebensdauer der Batterie
Keine tiefe Entladung
Besitzer wird flr Service entschadigt

=  Wirtschaftlichkeit?

= Koordination vieler Autos, wer speichert/liefert wann?

Dienstag, 04.Mai.2010 Fabian Dreier, D-INFK



|
ETH

[ f
Eidgendssische Technische Hochschule Zirich [ n

Swiss Federal Institute of Technology Zurich

Informatik
Compuler Science

Stromspeicher - Zusammenschluss

= Strommarkt: Mindesthandelsgrosse (1-2MW)

= Leistung vieler Autos muss kombiniert werden um handeln zu
konnen

= Zusammenschluss kdnnte z.B. lokales EVU! ibernehmen

= Verbund kann als virtuelles Kraftwerk gesehen werden

1 Energieversorgungsunternehmen
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Stromspeicher - Wirtschaftlichkeit

Bild: [3] Wikipedia, Toyota RAV4 EV
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Studie von W.Kempton mit Daten aus Kalifornien[4]

Toyota RAV4 EV als Basis flir Elektroauto (27.4 kWh Batterie)

Nur 80 % nutzbar (schont Batterie)

Jederzeit Reserve um noch
32 km fahren zu konnen

Besitzer ist schon 25 km gefahren




Stromspeicher - Wirtschaftlichkeit - Regelleistung

= Nach Abzug der Reserven: 7 kWh fir Stromnetz zur Verfliigung
= Maximalleistung 15kW (=P), begrenzt durch Anschluss

= Annahme: Auto ist 18 Stunden/Tag eingesteckt
6570 Stunden pro Jahr (=t)

_ Lieferung
Bereitschaft

= Bei Regelleistung: =0.1

= Preise (2003):
0.10 S/kWh fir gelieferte Energie (=pel)
0.04S/kW-h fur Bereitschaft (= pkap)

Dienstag, 04.Mai.2010 Fabian Dreier, D-INFK



Stromspeicher - Wirtschaftlichkeit - Regelleistung

= Ertrag: Bereitschaft + Lieferung

= Bereitschaft: Py, * P *t =3942% Poer =0.04$/kW —h
P, =0.10$/kWh

= Lieferung: p, *P=v*t=085% P =15kW
t =6570h
= Ertrag: 49285 v=0.1

= Kosten: 1900 S fiir Anschluss (1x)+ 474S/y fur Abnutzung Batterie

= Total: 4928 -2374= 2554S erstes Jahr, 4454S weitere Jahre

Dienstag, 04.Mai.2010
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Stromspeicher - Wirtschaftlichkeit - Regelleistung

,regulation down” rentabler als ,regulation up”

=  Regulation down“ vor allem in der Nacht

= =P Besitzer wird fur das Laden des Autos bezahlt

12 -

Tage mit Preisen iiber 0.25$%/kwh

0 A

Bild: [8] Christophe Guille, Gbersetzt
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Stromspeicher - Fur Windenergie

= Windanlagen haben unregelmassige Leistung
= Bedarf an Regelleistung steigt dadurch
=  Berechnung von Kempton [9] :
Annahme: 50% der elektrischen Energie in USA aus Windkraft

Regelleistung wird mit 3.3% der Fahrzeugflotte erreicht

L USA: 176 Mio. Personenwagen.
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Stromspeicher - Fur Solarenergie

= Solaranlagen erreichen Spitzenleistung am friihen Nachmittag
= Spitzenlast ist jedoch am friihen Abend (ca. 3 Stunden spater)
=  Berechnung von Kempton [9] :

Annahme: 20% der Spitzenleistung aus Solarkraft

Gentigend Speicher falls 26% der Fahrzeugflotte! Speicher anbieten

L USA: 176 Mio. Personenwagen.
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Fazit

Wenn Elektroautos nur geladen werden entstehen Probleme flirs
Stromnetz

= Mit intelligenten Ladestrategien konnen diese Probleme reduziert werden

= Besser : Autos als Speicher verwenden

=  Kann wirtschaftlich betrieben werden

= Konnten als Ausgleichsspeicher fur erneuerbare Energien dienen
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