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Abstract — Mit dem Forschungsprojekt ZENEM' hat man
sich zum Ziel gesetzt, die Auswirkungen von zukiinftigen E-Taxis
fiir unterschiedliche Erfiillbarkeitsszenarien auf das Verteilnetz
in Wien umfassend zu untersuche [1]. Als Grundlage dienen
einerseits die erhobenen Vorbelastungen von unterschiedlichen
Wiener Niederspannungsnetzen und andererseits GPS-basie-
rende, historische Mobilititsdaten einer Wiener Funktaxiflotte,
die gemeinsam mit den gewihlten E-Fahrzeugeigenschaften und
Ladeinfrastrukturvarianten die beriicksichtigten Szenarien cha-
rakterisieren. In diesem Artikel wird die Entwicklung der einzel-
nen Erfiillbarkeitsszenarien dargelegt, die Auswirkungen auf das
Verteilnetz erliutert und ein Uberblick der damit verbundenen
okologischen und 6konomischen Auswirkungen gegeben.
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L EINLEITUNG

Entsprechend dem IPCC Bericht [2] besteht die Notwen-
digkeit, die CO2-Emissionen bis 2050 um 50 bis 80 % gegen-
iiber dem Basiswert vom Jahr 2000 zu reduzieren, um eine
Stabilisierung des Klimawandels bei 2°C zu erzielen. Dabei
erzeugt der Verkehr in Osterreich mehr als ein Viertel der
hiesigen Treibhausgasemissionen [3]. Zusétzlich ergeben sich
weitere Problematiken durch die weltweite Erddlverknappung
und den damit verbunden Preisanstieg, welcher den Verkehrs-
sektor besonders stark trifft.

Die nachhaltigste Methode die oben beschriebenen Prob-
leme zu 16sen ist die Verkehrsvermeidung bzw. der Umstieg
auf oOffentliche Verkehrsmittel. Dabei besitzt der im Projekt
ZENEM betrachtete Taxiverkehr eine Sonderstellung, da er
sowohl offentlichen als auch individuellen Charakter aufweist
und somit eine notwendige Ergdnzung des Mobilitdtsangebots
darstellt. Die Belastungen des Taxiverkehrs treten vorwiegend
in Grof3stddten, einschlieBlich der suburbanen Randbezirke auf.
Dort konnten durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen lokal
Larm sowie Treibhausgasemissionen verringert werden.

Die Anforderungen an zukiinftige E-Taxis sind jedoch be-
dingt durch groBie Kilometerleistungen und ausgedehnte Be-
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triebsdauern sehr hoch. Beim Umstieg auf rein elektrisch be-
triebene Taxis und der Nutzung der limitierten Standzeiten zum
Laden an den vorhandenen Taxistandpldtzen ist mit hohen
Ladeleistungen zu rechnen und Ladesteuerungen kdnnen nur
im reduzierten Ausmall angewendet werden. Elektrotaxis ver-
ursachen dadurch punktuell an den Ladestationen der Taxi-
standplitze starke Zusatzbelastungen und konnen im ungesteu-
erten Fall einzelne Netzkomponenten iiberlasten.

Um die Auswirkungen einer hohen Durchdringung von rein
elektrisch angetriebenen Taxis auf das Wiener Niederspan-
nungsnetz (NS-Netz) zu untersuchen, wird im Projekt ZENEM
die Umstellung einer gesamten Funktaxiflotte auf Elektrofahr-
zeuge inklusive Ladestelleninfrastruktur an Taxistandplitzen
néher analysiert.

Dabei besteht das Projektkonsortium aus der Technischen
Universitdt Wien (Institut fiir Energiesysteme und elektrische
Antriebe), dem Austrian Institute of Technology GmbH (De-
partment Mobility — Geschéftsfeld DTS), der TAXI 31300
VermittlungsgmbH und der Wien Energie Stromnetz GmbH.
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Die verwendete Datengrundlage in Bezug auf das Mobili-
tatsverhalten der Funktaxiflotte sowie beziiglich der aktuellen
Vorbelastungen des Stromnetzes wird folgend beschrieben.

A. Funktaxiflotte

Zur Abbildung des Mobilitdtsverhaltens einer Funktaxiflot-
te wurden im Projekt ZENEM die anonymisierten GPS-Daten
der Wiener Vermittlungsgesellschaft Taxi 31300 fiir das ge-
samte Kalenderjahr 2011 herangezogen®. Da das GPS-System
der Taxizentrale grundsitzlich fiir die Vermittlung konzipiert
wurde, bestehen die Originaldaten jeder Taxifahrt aus mehre-
ren Teilabschnitten mit unregelméfBigen, liickenhaften Be-
richtsintervallen (ca. 25 bis 60 s). Diese systembedingte Eigen-
schaft und die Anonymisierung macht es unmoglich das Mobi-
litdtsverhalten der Taxis fiir das gesamte Kalenderjahr durch-

II.  AUSGANGSSITUATION

* Die FlottengroBe von TAXI 31300 betriigt etwas mehr als 800 Funktaxis.
Die gesamte Wiener Funktaxiflotte besteht hingegen aus rund 2.500 Fahrzeu-
gen.



géangig darzustellen. Durch die Entwicklung einer Syntheseme-
thode konnten jedoch aus den gestiickelten Mobilitdtsdaten
Einzelfahrten zwischen den Taxistandpldtzen und dariiber
hinaus durchgéngigen Wegeketten modellhaft rekonstruiert
werden. Dazu wurden vom Projektpartner AIT im wesentli-
chen MapMatching, Routing, Filteralgorithmen und Aggregie-
rungsfunktionen angewendet.

Neben dem Mobilitétsverhalten wurde ebenfalls der Ener-
giebedarf jeder einzelnen Fahrt zwischen zwei Taxistandplét-
zen vom Projektpartner AIT abgeschétzt und die Ergebnisse
mit den Messwerten der Elektromobilitits-Modellregionen
»VLOTTE" [4] und ,,ElectroDrive Salzburg* [5] validiert. Zur
Energieberechnung eines zukiinftigen E-Taxis beriicksichtigt
das zugrundeliegende Fahrzeugmodell u.a. die Fahrzeugmasse,
den Stromungswiderstand und die Stirnflache. Dariiber hinaus
werden die zusétzliche Masse fiir den mittleren Besetzungsgrad
plus Gepéck, die Verkehrslage (Einfluss auf Anzahl und Inten-
sitdit von Beschleunigungen) und die Routenwahl (hoherer
Energiebedarf beim Abbiegen an Kreuzungen) in die Berech-
nungen mit aufgenommen.

Das Pool der aufbereiteten GPS-basierenden Mobilititsda-
ten beinhaltet schlieSlich die wichtigsten Merkmale, wie Fahrt-
langen, -dauern, Verweilzeiten an den Taxistandplidtzen (TSP),
die geographische Verteilung der Fahrten und Standorte sowie
den Energiebedarf je Fahrt fiir das gesamte Jahr 2011. Abbil-
dung 1 stellt den mittleren Verlauf der gleichzeitig fahrenden,
konventionellen Taxis dar. Es ist eine klare Wochentagscharak-
teristik erkennbar.

Fiir die nachfolgenden Analysen wurde dieses Mobilitits-
verhalten ohne Fahrverhaltensinderungen bei einem Umstieg
auf rein Dbatteriebetriecbene Elektrotaxis herangezogen. Das
bedeutet dariiber hinaus, dass zum Laden der Fahrzeugbatterien
genau die ermittelten Standzeiten (Wartezeiten) an den Taxi-
standpldtzen verwendet werden und somit auch nur dort ein
Ladestellenausbau betrachtet wird.
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Abbildung 1: Gemittelter Wochenverlauf der gleichzeitig fahrenden
Funktaxis (gesamte Flotte von TAXI 31300 des Jahres 2011)

B. Niederspannungsnetzabschnitte

Ergebnisse aus Vorprojekten (z.B. [6]) zeigen, dass zukiinf-
tige Elektromobilitdt hauptsdchlich in Niederspannungsnetzen
nennenswerte Auswirkungen hervorrufen. Daher wurde der
Fokus im Projekt ZENEM auf diese Netzgebiete gelegt.

Standardisierte Lastprofile entsprechen gemittelten Last-
géngen und bilden in keiner Weise die vorhandenen Leistungs-
schwankungen einzelner Haushalte bzw. Wohnhéduser ab. Des-
halb konnen diese fiir Lastflussberechnungen in NS-Netzen nur
ndherungsweise eingesetzt werden.

Um im Projekt ZENEM représentative Ergebnisse erzielen
zu konnen, wurden fiinf unterschiedliche Niederspannungs-
netzabschnitte der Kategorien ,,Wohnen®, ,Innenstadt” und
»~Einkaufszentrum® fiir die weiterfilhrenden Netzanalysen aus-
gewdhlt und in diesen jeweils eine zumindest vierwdchige
Langzeitleistungsmessung vom Projektpartner Wien Energie
Stromnetz GmbH durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Skizze des Messautbaus fiir eines der fiinf ausgewihlten
Niederspannungsnetzabschnitte (Kreise entsprechen den Messpunkten)

Bei der Auswahl der realen Netzabschnitte wurde darauf
geachtet, dass sie eine Vielfalt an Verbrauchergruppen (Haus-
halte, Gewerbe, etc.) beinhalten und in der Realitdt ein Taxi-
standplatz vorhanden ist. Fiir die Messung der Strome und
Spannungen aller Phasen im ein bis zehn Minuten Raster wur-
den ,,Power Network Analyzer* der Firma DEWETRON ange-
schafft und im Messaufbau (vergleiche Abbildung 2) jeweils an
der Sekunddrwand des Umspanners (Summenlastgang aller
Stringe) und dariiber hinaus an weiteren ausgewihlten Stellen
(z.B. ndchster Netzknoten zum Taxistandplatz) installiert. Aus
den Messergebnissen sowie den Kennwerten der Strangleitun-
gen (PVC-Erdkabel in Sand-Kies-Bettung unter Asphaltdecke)
und den Umspannern (630 bzw. 800 kVA Nennleistung) wur-
den die derzeitigen elektrischen Belastungen aller Netzkompo-
nenten im Lastflussprogramm NEPLAN®™ modelliert.

Grundsitzlich kann festzuhalten werden, dass bei allen
Netzabschnitten (betrieben als offene Ringnetze) sowohl die
Umspanner, als auch die gemessenen Kabelstrange, bei derzei-
tigen Belastungen nicht iiberlastet sind und somit ein gewisses
Leistungspotential fiir zukiinftige Ladestationen vorhanden ist.
Auf Grund der (n-1)-Struktur des Wiener Stromnetzes werden
die Netzkomponenten (Kabel, Umspanner,...) im Normalbe-
trieb mit durchschnittlich 60 bis 70 % des thermischen Grenz-
stroms betrieben, um im Stdrungsfall notwendige Netzkopp-
lungen gewdhrleisten zu kdnnen. Damit aus wissenschaftlicher
Sicht jedoch das maximale Potential ermitteln werden kann, ist
bei den nachfolgenden Berechnungen der thermische Grenz-
strom der Netzkomponenten als ,,obere Grenze angesetzt
worden (entspricht 100 % Auslastung).

III.  ERFULLBARKEITSSZENARIEN

Zur Konzeptionierung des Ladeinfrastrukturausbaus wur-
den die iiber 250 Taxistandplitze® geclustert, d.h. nahe anei-
nander liegende Taxistandpldtze zusammengefasst, und im
Anschluss daran die TSP-Cluster bestmoglich nach ihrer

* Etwa zwei Drittel der Taxistandplitze in Wien sind von 0 bis 24 Uhr nutzbar
und der restliche Teil besteht aus zeit- oder bedarfsbeschrankten Taxistand-
platzen.



. Wichtigkeit* gereiht. Fiir ndhere Informationen zur Methodik
wird an dieser Stelle auf [7] verwiesen.

Ausgehend von den aufbereiteten Mobilitdtsdaten und ei-
nem im Projekt ZENEM weiterentwickelten MATLAB®-
Modell konnen die fahrzeugexakten und szenarienabhdngigen
Ladezustandsverldufe und dariiber hinaus die Ladeleistungs-
profile, der abgebildeten E-Taxiflotte in Minutenwerten be-
rechnet werden. Als Grundlage fiir die Erfiillbarkeitsanalyse
wurde das synthetische Mobilitdtsdatenpool weiter einge-
schrankt und jene Wegeketten ausgewdhlt, die einerseits ge-
wissen Qualitdtskriterien (z.B. Hochstgeschwindigkeit) ent-
sprechen und andererseits durchgéngige, gesamte Taxischich-
ten (Dienste) darstellen”.

Im Projekt ZENEM wird von der ,,Erfiillbarkeit einer We-
gekette* eines E-Taxis gesprochen, wenn der Batterieladezu-
stand am Ende der Wegekette grofler oder gleich ist als jener
am Beginn und dazwischen niemals die minimale SOC-Grenze
unterschritten wird. Bezieht man die szenarienabhéngige An-
zahl aller erfiillbaren Wegeketten auf die Gesamtheit der be-
trachteten, so erhilt man die ,,Erfiillbarkeitsrate*.

Eine Begriindung fiir die Gleichsetzung des SOCgyp mit
dem SOCgrart (50 %) ist, dass groBteils die Schichten zeitlich
nahtlos aneinander folgen und somit nicht die Gelegenheit
besteht, das E-Taxi z.B. iiber Nacht am Abstellplatz wieder
vollzuladen. Es kommt durch diese Annahme auflerdem zu
keiner Verschleppung des Energiebedarfs und zu keiner Ver-
falschung der Energiebilanz.

TABELLE 1: PARAMETERWERTE DER VIER GEWAHLTEN SZENARIEN (50 KW)
UND EINEM ALTERNATIVEN SZENARIO MIT 22 KW LADELEISTUNG

SZ1 872 |S23[SZ4|SZ1A®
Ladeleistung (kW) 50 22
Ladestellenausbau (TSP-Cluster) 20 55 26
Batteriekapazitit (kWh) 24 48 24 48 24
Erfiillbarkeitsrate (%, gerundet) 25 45 60 80 25

“ alternatives Szenario mit 22 kW Ladeleistung je Ladepunkt

Der Raum aller méglichen Szenarien wird durch die Para-
meter ,Batterickapazitdt®, ,Ladeleistung” und ,,Ladestellen-
ausbau® aufgespannt. Durch kombinatorische Variation dieser
StellgroBen mit diskreten Schrittweiten innerhalb ihrer vordefi-
nierten Parametergrenzen wurde die prozentuelle Erfiillbarkeit
fir jeden betrachteten Fall berechnet. Aus den Ergebnissen
wurden vier zentrale Szenarien und ein alternatives Szenario
(SZ 1A) gewdhlt, die in weiterer Folge als Grundlage fiir die
Netzsimulationen [8] dienen. In Tabelle 1 sind die ausgewéhl-
ten Parameterwerte der formulierten Szenarien aufgelistet.

Die Analysen der Erfiillbarkeit haben — iiber den weiten
Bereich der Parametervariation — deutlich gezeigt, dass die
gemessenen Standzeiten an den Taxistandplédtzen zu kurz sind
um den elektrischen Energiebedarf unter den gewihlten Rah-
menbedingungen mit Normalladen (Anschlussleistung von
3,7 kW, einphasig) zu decken. Dieses Ergebnis ist unabhingig

* Wegeketten Ende grundsitzlich mit dem Abmelden des Taxis vom Vermitt-
lungssystem. Dies kann einerseits einen Chauffeurwechsel und somit das
Ende einer Schicht bedeuten, aber andererseits auch nur eine Pause des Ta-
xilenkers bzw. einen Verbindungsfehler zum System.

von der Anzahl der mit Ladeinfrastruktur ausgestatteten TSP-
Cluster (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Notwendiger Ladestellenausbau bzw. Ladeleistung fiir
unterschiedliche Erfiillbarkeitsraten (E) und Batteriekapazitéiten (B)

Fiir ein Szenario mit einer Erfiillbarkeit von 25 % und einer
Batterickapazitit’ von 24 kWh je E-Taxi miissten, unter den
implizierten Rahmenbedingungen, bei einer max. Ladeleistung
von 22 kW® etwa 26 Taxistandplitze und bei 50 kW rund
20 TSP mit Ladestellen ausgestattet werden. Fiir Szenarien mit
einer Erfiillbarkeit von 75 % und 24 kWh reichen 22 kW, auch
bei einem totalen Infrastrukturausbau, nicht mehr aus. Um
jedoch den Ausbau innerhalb eines vertretbaren Malles zu
halten, erscheinen Ladeleistungen von 50 kW als verniinftig.
Eine weitere Erhohung auf z.B. 100 kW bringt weniger als eine
entsprechende VergroBerung der Batteriekapazitit bzw. Aus-
weitung der Ladeinfrastruktur (vergleiche dazu Abbildung 3).

IV. AUSWIRKUNGEN AUF DAS VERTEILNETZ

Basierend auf den fahrzeugexakten und szenarienabhéngi-
gen SOC-Verliufen wurden mittels MATLAB® die — im ersten
Schritt — ungesteuerten Summenladeleistungsprofile der La-
destationen aller betrachteten Taxistandplatze im Minutenraster
ermittelt. Diese dienen in Verbindung mit der erhobenen Vor-
belastung der ausgewéhlten Netzabschnitte als Grundlage fiir
die nachfolgenden Netzanalysen.

A. Netzbelastungen und Spannungsverhdltnisse

Auf Basis der realen, elektrischen Parameterwerte aller
vorhandenen Netzkomponenten sind die fiinf gewéhlten NS-
Netze im Lastflussberechnungsprogramm NEPLAN® model-
liert. Das selbsttitige Starten der Netzsimulationen und die
Analyse der resultierenden Ergebnisse iibernehmen entwickelte
MATLAB®-Routinen.

Um unsymmetrische Simulationen erméglichen zu kdnnen,
wurden die gemessenen Leistungsprofile (Wirk- und Blindan-
teil je Phase) der einzelnen Hausanschliisse gemaf3 den Jahres-
energieverbrauchen zugeordnet. Die Analysen wurden im ein
bzw. flinfzehn Minutenraster durchgefiihrt sowie die Auslas-
tungen der wichtigsten Komponenten (Trafo und Strangleitun-
gen) und die Spannungswerte aller Knotenpunkte berechnet’.

’ Die nutzbare Batteriekapazitit und der Wirkungsgrad des Lademanagements
wurden jeweils mit 90 % festgelegt.

622 kW (AC, 3 +230 V « 32 A); 50 kW (DC, 400 V + 125 A)

" Es wurde eine fixe primirseitige Trafospannung von 102 % (typische Stu-
fenstellereinstellung im Wiener NS-Netz) vorausgesetzt.



Aufgrund der ldngenmidfBig geringen Ausdehnung der
Stadtnetze® sind Spannungshaltungsproblemeg, trotz model-
lierter E-Taxi-Ladestationen (ungesteuert), in keinem der be-
trachteten Netze identifiziert worden und daher nicht zu erwar-
ten. Bei NS-Netzen mit grofflichiger Ausdehnung konnte
diese Problematik allerdings entstehen.

Die Maxima der Trafoauslastungen erhohen sich durch die
Ladeleistungsprofile um 5 bis 70 %. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Auslastungen bedingt durch
ungesteuerte E-Taxis an den Umspannern durchwegs im un-
problematischen Bereich liegen. Nur in Ausnahmenfillen miis-
sen diese Transformatorbelastungen néher betrachtet werden.
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Abbildung 4: Streubereiche der Strangleitungsauslastungen der finf NS-
Netze fiir die SZ 1 bis 4 9hne und mit ungesteuerten E-Taxis sowie die
maximale Haufigkeit der Uberlastung (rechte Achsenbeschriftung)

Im Gegensatz zum Umspanner treten in den Strangleitun-
gen der betrachteten Netze und Szenarien mitunter starke Uber-
lastungen im ungesteuerten Fall auf. Die Strangleitung ist jenes
Leitungsstiick, welches einen NS-Abzweig mit der Sammel-
schiene des Umspanners verbindet. Folglich wird diese mit
dem gesamten Summenstrom aller nachfolgenden Verbraucher
durchflossen. Abbildung 4 zeigt die Streubereiche der mittleren
und maximalen Auslastungen der relevanten Strangleitungen in
Prozent der Nennwerte bei derzeitiger Belastung (,,Ohne E-
Taxis*) und mit allen im Projekt simulierten Taxistandplatz-
profilen (,,Mit E-Taxis®).

Die Spitzenwerte liegen im Bereich von 170 % bis fast
200 %. Betrachtet man die auftretenden Héaufigkeiten, so ist
ersichtlich, dass diese kumulierte Uberlastungsdauer (> 100 %)
im Jahr max. 5 Tage betrigt. Um Uberlastungen der Stranglei-
tungen unter den gewdhlten Rahmenbedingungen jedoch ganz-
jéhrig vermeiden zu kénnen, miissen Adaptionen (z.B. Lade-
steuerungen) durchgefiihrt werden.

Wie zuvor erwihnt, wurde ein alternatives Szenario mit ge-
ringeren Ladeleistungen (22 kW) je E-Taxi simuliert. Die kriti-
schen Strangmaximalauslastungen wurden im Vergleich zum
Szenario 1 (gleiche Erfiillbarkeitsrate) in allen Netzen um rund
35 % reduziert (siche Abbildung 5). Auch die maximalen Um-
spannerauslastungen verringerten sich um bis zu 20 %. Um
jedoch die Auslastungen aller NS-Netzabschnitte der betrachte-
ten Szenarien auf einen Wert unter 100 % zu verringern, wird

¥ Die Ergebnisse der Netzanalysen wurden auf die Einhaltung der Pegelwerte
nach DIN EN 50160 und den Kriterien aus ,,VDN-Technische Regeln“ ge-
priift und bewertet.

eine bedarfsgerechte, dezentrale Ladessteuerung benotigt,
welche nachfolgen erldutert wird.
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Abbildung 5: Streubereiche der Strangleitungsauslastungen aller fiinf NS-
Netze fiir die Szenarien 1 und 1A (alternatives Szenario)

B. Ladesteuerung

Um Uberlastungen einzelner Netzkomponenten vorzubeu-
gen, ist eine entsprechende Ladesteuerung vorzusehen, ohne
die Mobilitdt der Taxis einzuschrinken.

Mit Hilfe des erweiterten MATLAB®™-Tools wurden einfa-
che Ladesteuerungen durchgefiihrt, welche die Ladeleistungs-
spitzen vor Ort auf den fixen Wert von 100 kW pro Ladestation
begrenzen. Dabei wird die Ladeleistung je E-Taxi bedarfsba-
sierend vermindert. Durch diese Reduktion sind alle Netzkom-
ponentenauslastungen kleiner 100 % und Uberschreitungen des
thermischen Grenzstromes treten somit nicht mehr auf. Dies
wurde mittels zusétzlichen Netzsimulationen bestétigt. Eben-
falls ist die resultierende Erfiillbarkeit der E-Taxi-Wegeketten
untersucht worden, wobei keine nennenswerte Verdnderung
(<1 %) durch diese Ladesteuerung entstehen. In Abbildung 6
ist der Vergleich zwischen den ungesteuerten und gesteuerten
Netzauslastungen je Szenario ersichtlich.

In Bezug auf Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen kénnen
als verwandte Arbeiten u.a. [9] und [10] genannt werden. Diese
beziehen sich zum Unterschied jedoch auf den motorisierten
Individualverkehr.
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Abbildung 6: Streubereiche der Strangleitungsauslastungen fiir Netz 1
mit ungesteuerten und gesteuerten sowie ohne E-Taxis

V. RAHMENBEDINGUNGEN

Folgend werden die Okologischen und okonomischen Rah-
menbedingungen bzw. Auswirkungen einer Umstellung auf
elektrisch betriebene Funktaxis iiberblicksméafig behandelt.

A. Okologische Aspekte

Reine Elektrofahrzeuge (BEV) haben gegeniiber konventi-
onellen Autos mit Verbrennungskraftmotoren u.a. den Vorteil,
dass sie im Betrieb lokal keine CO2-Emissionen verursachen.
Jedoch bewirkt die Stromerzeugung je nach Priméarenergiequel-



le und Kraftwerksart erhebliche Emissionswerte [11]. Der
Osterr. Strommix generierte im Jahr 2011 — aufgrund des hohen
Wasserkraftanteils — durchschnittlich 192,5 [12] bis 2724 g
C02-Aq. pro kWh (mit Gewichtung der Stromimporte). Hinge-
gen betrug der mittlere CO2-Ausstofl im Gebiet der ENTSO-E
412,8 g C02-Aq. pro kWh. Dabei heben Kohlekraftwerke mit
dquivalenten CO2-Emissionen im Bereich von 750 bis 1.200 g
C02-Aq. pro kWh die Statistik deutlich an.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Literaturrecherche
([13] bis [15])° und Analysen — die spezifischen dquivalenten
CO2-Emissionen (Well-to-Wheel) — fiir unterschiedliche Fahr-
zeugklassen, Antriebs- und Stromerzeugungsarten dargestellt.
Der schraffierte Bereich illustriert das Spektrum der erhobenen
Ergebniswerte.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass Elektrofahrzeuge
vor allem in Kombination mit erncuerbaren Energiequellen
einen deutlichen Beitrag zur Reduktion der CO2-Emissionen
leisten kdnnen. Dabei ergibt sich bei Verwendung von regene-
rativer Stromerzeugung ein Potential fiir die CO2-Reduktion
von bis zu 80 %. Fiir eine Umstellung von 25 % (50 %) der
gesamten Wiener Funktaxiflotte'® auf Elektrofahrzeuge bedeu-
tet das eine absolute Verringerung von bis zu 5.040 (10.080) t
CO2-Agq. pro Jahr!'!,
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Abbildung 7: Spezifische dquivalente CO2-Emissionen (WTW) fiir unter-
schiedliche Stromerzeugungsarten

B. Okonomische Aspekte
Ladeinfrastruktur:

Die wichtigsten Kostenpunkte fiir die Ladeinfrastruktur
sind: Die Ladestation selbst, der Netzzugang, die erforderlichen
Grabungsarbeiten inklusive Erdkabel sowie zusétzliche Kosten
fir E-Installationen und ein notwendiges Identifikations- und
Verrechnungssystem.

In Tabelle 2 ist die abgeschétzte Bandbreite der relevanten
Kosten aufgelistet. Basierend auf dieser ergeben sich Investiti-
onskosten fiir eine Ladestelle (Anschlussleistung 100 kW, max.
50 kW bzw. 22 kW je Ladepunkt) von rund 56.500 € bis

% Im Unterschied zu den angefiithrten verwandten Arbeiten ergeben sich hier
durch den Taxibetrieb deutlich hohere Jahreskilometerleistungen (s. Fn.10).

' Die gesamte Wiener Funktaxiflotte besteht aus rund 2.500 Fahrzeugen; es
wurde eine durchschnittliche Kilometerleistung von 50.000 km/a angenom-
men.

" Fiir den gesamten Verkehrssektor des Bundeslandes Wien ergab sich im
Jahr 2010 ein Emissionswert von 3,43 Mio. t CO2-Aq. [16].

126.500 €. Die starke Spreizung entsteht vor allem durch die
groBe Streuung der Kosten fiir die Ladestation selbst und die
Kosten des Netzausbaus zur Herstellung des Netziibergabe-
punkts. Deshalb ist es fiir einen 6konomischen Ausbau der
Ladeinfrastruktur erforderlich, ebenfalls die lokale Netzsituati-
on sowie Ladesteuerungsmethoden in die Ausbauplanung der
Ladestationen zu integrieren.

TABELLE 2: BANDBREITE DER ABGESCHATZTEN KOSTENPUNKTE FUR DIE

LADEINFRASTRUKTUR
Bandbreite
Minimum Maximum
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 10 m 100 m
Grabungsarbeiten inkl. Erdkabel 400 €/m 500 €/m
Netziibergabepunkt 4.000 € 6.000 €
Netzbereitstellungsentgelt (Wien) 235,47 €/kW
Zinssatz 5%
Abschreibungsdauer Ladestation 10 Jahre
Abschreibungsdauer Erdkabel 40 Jahre

# Anschlussleistung 100 kW, max. 50 kW bzw. 22 kW je Ladepunkt

Nimmt man fiir alle beriicksichtigten Aufwinde den Mit-
telwert und berechnet die jahrlichen Kosten fiir das Szenario 1
mit 20 Schnellladestationen, so ergeben sich Ausgaben in der
Hohe von etwa 294.000 €/a.

Fahrzeuge:

Es wurden unter anderen die Betrdage fiir Investition, Wie-
derverkaufswert, Férderung, Versicherung, Wartung und Repa-
ratur sowie die Energiekosten auf Basis eines Nissan Leafs und
zweier konventioneller Fahrzeuge (Mercedes-Benz E200 und
Skoda Octavia Kombi) abgeschétzt.

TABELLE 3: AUFLISTUNG ALLER ANGENOMMENEN KOSTENARTEN- UND
HOHEN FUR UNTERSCHIEDLICHE FAHRZEUGTYPEN

Basis der Fahrzeugmodelle®
BEV 1 BEV 2
ICET | ICE2 | 4 kWh) | (48 kWh)
Zinssatz 5%
Zeitpunkt Autowechsel 5 Jahre
Zeitpunkt Batteriewechsel --- 3 —5 Jahre
I“V“tgl:t‘t‘i‘izs(tg)“ Xkl 48,000 | 15.000 17.000
Spez. Batteriekosten (€/kWh) --- 750 500
Batteriekosten gesamt (€) - 18.000 24.000
Wiederverkaufswert (€) 10.000 | 2.000 5.000
Einmalige Férderung (€) --- - 5.000
Versicherung (€/a) 2.000 1.500 1.000
Wartung und Reparatur (€/a) 1.100 950 600
Spezifischer Verbrauch 10 7 20
(1/100km, kWh/100km)
Sprit (éa/zljzve./i;g)]?;prels 140 0.20

*ICE1: Mercedes-Benz E200, ICE2: Skoda Octavia Kombi,
BEV1: Nissan Leaf 24 kWh, BEV2: Nissan Leaf 48 kWh (fiktiv)

In Tabelle 3 sind alle verwendeten Kostenarten und -héhen
der Fahrzeuge detailliert aufgelistet. Weiters wurden fiir die



Elektrotaxis entsprechend den Szenarien zwei unterschiedliche
Batteriekapazititen (24 und 48 kWh) angenommen. Fiir die
Investitionen wurden ihre Annuitdten ermittelt und unter Be-
ricksichtigung aller anderen Betrage die spezifischen Kosten
pro Jahr berechnet.

Der Mercedes-Benz stellt mit rund 17.500 €/a das teurere
und der Skoda Octavia mit ca. 9.400 €/a das giinstigere der
betrachteten, konventionellen Fahrzeugen dar. Beim reinen
Elektrofahrzeug sind zwar die Energickosten deutlich geringer,
jedoch verursacht die Batterie enorme Investitionskosten, deren
Annuitdt mit der Lebensdauer entsprechend schwankt. Unter-
stellt man den Elektrotaxis eine Batteriekapazitit von 24 kWh
und eine -lebensdauer von 4 Jahren, dann ergeben sich jahrli-
che Kosten von etwa 10.000 €. In Abbildung 8 sind zusétzlich
die spezifischen Kosten fiir eine E-Taxi mit 48 kWh und Batte-
rickosten von 500 €/kWh dargestellt.
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Abbildung 8: Spezifische Kosten pro Jahr fiir unterschiedliche Fahrzeug-
typen (konventionell und elektrisch betrieben)

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Basierend auf den anonymisierten Mobilitdtsdaten einer
Wiener Funktaxiflotte wurden im Projekt ZENEM fiinf Aus-
bauszenarien der Ladeinfrastruktur definiert und daraus SOC-
abhingige Ladeleistungsprofile fiir jeden Taxistandplatz mit
Ladeinfrastruktur berechnet. Diese dienen gemeinsam mit den
finf gewéhlten NS-Netzabschnitten und den gemessen Leis-
tungsprofilen der bestehenden elektrischen Verbraucher als
Grundlage fiir die ankniipfenden Netzsimulationen.

Die Erfiillbarkeitsanalyse zeigt deutlich, dass Normalladen
(einphasig, 230 V, 16 A) in keiner Weise fiir die kurzen Stand-
zeiten an den Taxistandpldtzen der Taxiflotte ausreicht. Hinge-
gen erscheint der Leistungsbereich zwischen 22 kW (AC) und
50 kW (DC) als sinnvoll. Unter den gegebenen Rahmenbedin-
gungen kann mit einer Batteriekapazitit von 24 kWh und einer
Schnellladeinfrastruktur an 20 Taxistandpldtzen (50 kW) bzw.
26 TSP (22 kW je Ladepunkt) mehr als 25 % aller betrachteten
Funktaxischichten erfiillt werden.

Aus den Netzsimulationen geht hervor, dass Unterspannun-
gen und Uberlastungen der Transformatoren in stidtischen
Netzgebieten nicht die primiren Herausforderungen bei raum-
lich konzentrierten Ladevorgidngen an Taxistandpldtzen dar-
stellen. Kernproblem ist jeweils die relevante Strangleitung,
welche bei ungesteuertem Laden temporir bis zu 200 % {iber-
lastet wéire. Deshalb muss zur Garantie eines dauerhaft geord-
neten Netzbetriebs eine dezentrale, bedarfsgerechte Ladessteu-
erung eingesetzt werden, welche ohne nennenswerte Mobili-
tatseinbuflen das Auslangen findet.

Reine Elektrofahrzeuge leisten in Kombination mit erneu-
erbaren Energiequellen einen deutlichen Beitrag zur Reduktion
der CO2-Emissionen. Dabei ergibt sich ein Potential fiir die
CO2-Reduktion von bis zu 80 %.

Die Abschitzung der jahrlichen Kosten (Investition und
Betrieb) ergibt unter den gewédhlten Vereinfachungen fiir die
Ladeinfrastruktur in den Szenarien ,,SZ1“ und ,SZ1A“ im
Mittel ca. 294.000 €/a und fiir ein heutzutage erhéltliches
Elektrotaxi mit 24 kWh in etwa 10.000 €/a.

Fiir eine tatsdchliche Umsetzung ist jedoch im Detail noch
zu kldren, wer die Kosten fiir die Ladeinfrastruktur tragt und
wie eine sichere und funktionale Ladestation in der Realitét
aussehen muss. Eine Roadmap sowie die notwendigen Rah-
menbedingungen sind zu kldren und festzulegen.
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