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Kurzfassung

Die Staaten der Européischen Union bekennen sich zur Einhaltung der Klimaziele des
Ubereinkommens von Paris und damit der Begrenzung des globalen Temperaturanstie-
ges deutlich unter 2°C, besser auf unter 1,5°C. Um den Kohlendioxid (COz2)-Ausstofl
zu reduzieren, ist eine Transformation im Energie- und Transportsektor notwendig.
Sowohl die Energieerzeugung, als auch der Transportsektor miissen dazu dekarboni-
siert werden. Dabei sollen batterie-elektrische Fahrzeuge (BEV) und Fahrzeuge mit
Plug-in-Hybridantrieb (PHEV) zunehmend Personenkraftwagen (PKW) mit Verbren-
nungsmotoren ersetzen.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich verschiedene Marktdurchdringungen von
BEV und PHEV auf die Investitionskosten im Energiesektor in Osterreich bis ins Jahr
2050 auswirken. Die Art der Ladestrategie und die Anzahl der Fahrzeuge in einem Land
hat dabei Auswirkungen auf die elektrische Energiebereitstellung und den Austausch
von elektrischer Energie zwischen Nachbarldndern.

Die Analyse erfolgt dabei mit dem Open-Source Optimierungsmodell Balmorel. Die
Funktionalitit des Modells wird durch ein bestehendes und im Zuge der Arbeit er-
weitertes Elektromobilitdts-Addon ergénzt, welches Energiebedarf, Nutzungsverhalten
der PKW Flotte und drei verschiedene Ladestrategien beinhaltet. Die Ladeschemen
unterscheiden sich in ihrer Flexibilitat beziiglich des Zeitpunkts und der Menge an
notwendiger Ladeenergie, davon abhéingig ergeben sich die Investitionen in neue Kraft-
werksleistungen.

Die Arbeit zeigt, dass flexible Ladestrategien zu Einsparungen bei den Gesamtsys-
temkosten im Stromsektor von bis 26% fiihren kénnen. Diese Reduktionen sind um
so grofler, je flexibler die Ladung der Fahrzeuge moglich ist. Die flexible Integration
von BEV und PHEV fiihrt auch zu einer Verdnderung des Kraftwerksportfolios. Die
notwendigen Zubauten an Kraftwerksleistungen verringern sich um bis zu 41%. Das
netzintegrierte Laden von BEV und PHEV fiihrt zu einer besseren Nutzung von vo-
latilen Kraftwerkskapazitéten wie Wind und Photovoltaik (PV). Diese Eigenschaften
zur Speicherung von Energie fithren zuséitzlich zu einer Reduktion von Ausgaben fiir
Brennstoffe und Treibhausgasemissionsrechten.

Die Transformation des Verkehrssektors in den néchsten Jahrzehnten stellt die Energie-
systeme vor grofie Herausforderungen. Eine Ausweitung der E-Mobilitit ohne Beachten
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der zugrundeliegenden Ladestrategien fithrt zu einer zuséatzlichen Belastungen der
Infrastruktur. Eine intelligenten Systemintegration der Elektromobilitdt kann, im
Unterschied dazu, zu Kostensenkungen fiihren.

vi



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

The states of the European Union are committed to complying with the climate goals of
the Paris Agreement and thus limiting global temperature increases to 2°C, preferably
below 1.5°C. In order to reduce carbon emissions, a transformation in the energy and
transport sector is necessary. Both energy generation and the transport sector need
to be decarbonised. Battery-electric vehicles (BEV) and vehicles with plug-in hybrid
drives (PHEV) are to increasingly replace cars with internal combustion engines.

This masterthesis examines how different market penetrations by BEV and PHEV will
affect investment costs in the energy sector in Austria up to the year 2050. The type
of charging strategy and the number of vehicles in a country have an impact on the
supply of electrical energy and the exchange of electrical energy between neighboring
countries.

The analysis is carried out with the open source optimization model Balmorel. The
functionality of the model is enriched by an existing and partly extended electromobility
add-on, which includes the energy requirement, usage behavior of the car fleet and
three different charging strategies. The strategies differ in terms of their flexibility
with regard to the timing and amount of required charging energy, depending on the
investment in new power plants.

The work shows that flexible charging strategies lead to savings in power plant invest-
ments in the electicity sector up to 26%. These savings are greater, the more flexibly
the vehicle can be charged. The flexible integration of BEV and PHEV also leads to a
change in the power plant portfolio. The necessary additions to power plant output
are reduced by up to 41%. The grid-integrated charging of BEV and PHEV leads to
better use of volatile power plant capacities such as wind and PV. These properties for
storing energy also lead to a reduction in fuel and carbon-related expenditures.

The transformation of the transport sector over the next few decades will pose major
challenges for energy systems. The integration of e-mobility can lead to an additional
burden on the infrastructure if it is poorly integrated into the power grid. Intelligent
integration and suitable strategies for the charging of e-vehicles can enhance system
benefits and trigger cost savings.

Vil
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1 Einleitung

Zur Begrenzung der Auswirkungen der Klimaverdnderungen durch die Emission von
Treibhausgasen hat die Weltgemeinschaft im Jahr 2016 das Klimaiiberein- kommen
von Paris ratifiziert. Das Ziel dieser Vereinbarung ist, die Eindimmung des globalen
Temperaturanstieges auf deutlich unter 2°C gegeniiber dem vorindustriellen Zeitalter.
Um die Auswirkungen der Klimaverinderung gering zu halten, sollen Anstrengungen
unternommen werden, den Temperaturanstieg auf 1,5°C zu begrenzen (United Nations,
2015).

Fiir die Staaten ergeben sich diesem Abkommen Ziele zur Reduktion der jahrlichen
Emission von klimawirksamen Gasen. Die Mitglieder der Européische Union (EU)
haben sich auf eine Verringerung der Treibhausgasemission um 40 % gegeniiber dem
Jahr 1990 bis ins Jahr 2030 geeinigt (Européische Kommission, 2019). Sowohl der
Energiesektor, als auch der Transportsektor, haben groflen Anteil an der Kohlendioxid
Emission in der EU. Im Jahr 2018 entfiel ungefihr ein Viertel der THG- Emissionen in
der EU auf den Bereich Verkehr (Européisches Parlament, 2018).

Die Transformation der Energiesysteme in Furopa fiihrt in vielen Bereichen zu grofien
Verdnderungen. Einerseits im Bereich der Energiebereitstellung andererseits im Bereich
Transport soll eine Reduktion der COo-Emissionen erzielt werden. Im Zuge dessen wird
der Stromsektor auf erneuerbare Energietriger umgestellt. Im Bereich des Verkehrs
gibt es verschiedene Ansétze die Emissionen zu verringern. In dieser Arbeit wird
eine Umstellung von Verbrennungsmotoren auf Elektromobilitdt angenommen. Daraus
resultiert eine Steigerung der Stromnachfrage, welche durch neue Kraftwerkskapazitéten
abgedeckt werden muss. Der zeitliche Verlauf der bendtigten elektrischen Energie ist
von der eingesetzten Ladestrategie abhingig.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die Auswirkungen unterschiedlicher Ladestrategien der
Elektromobilitit auf kiinftige Investitionen in neue Kraftwerksleistungen in Osterreich
im Zeitraum 2020 bis 2050 zu vergleichen. Dabei wird die Ladung von Fahrzeug mit
batterie-elektrischem Antrieb (BEV) und Plug-in-Hybrid-Elektro-Fahrzeuge (PHEV)
betrachtet.

Die in dieser Arbeit untersuchten Szenarien unterscheiden sich dabei in der angenom-
menen Marktdurchdringung von E-Fahrzeugen und deren Ladestrategien. Es werden
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1 Einleitung

diese drei moglichen Ladestrategien und ihre Auswirkungen auf die Investitionskosten
verglichen:

e Passives Laden (PC)
e Intelligentes Laden (SC)
e Netzintegriertes Laden (V2G)

Durch ein Fahrzeug mit batterie-elektrischem Antrieb (BEV) kann sich der Stromver-
brauch eines Haushalts verdoppeln (Yilmaz und Krein, 2013). Wird dieses Fahrzeug
passiv geladen, stellt dies eine enorme Belastung fiir das Verteilnetz dar. Im Jahr 2016
lag der durchschnittliche Jahresverbrauch eines 6sterreichischen Haushaltes bei 3560
kWh (Bittermann, 2018). Die durchschnittliche Fahrleistung eines PKW in Osterreich
im Jahr 2017/18 lag bei 13967 km (Statistik Austria, 2019). Mit einen durschnittlichen
Verbrauch von 17kWh/100km eines BEV liegt der zusitzliche Jahresverbrauch bei
2374,4 kWh. Diese Belastung kann durch flexible Ladestrategien verringert werden.

Beim Ansatz des intelligenten Ladens (SC) kann der Zeitpunkt der Ladung verschoben
werden. Damit kann die zusétzliche Last besser verteilt und zudem das Angebot
von volatilen Energietrdgern mehr genutzt werden. Eine weitere Ladestrategie ist die
Vehicle-to-Grid-Ladung (V2G). Dabei wird ein bidirektionaler Energiefluss zum und
vom Fahrzeug ermoglicht. Diese Ladestrategie kann die Notwendigkeit von anderen
Energiespeichern im Stromsystem verringern.

Die Analysen in dieser Arbeit werden mit Balmorel durchgefiihrt. Balmorel ist ein
Open-Source Optimierungsmodell, welches einen Fokus auf den elektrischen Sektor legt
und in der Optimierungssprache GAMS erstellt wurde. Das Modell bildet weiters auch
die Ubertragung von Energie iiber Marktgrenzen ab. Zusitzlich gibt es die Moglichkeit
die Funktionalitit mit Add-Ons zu erweitern (Ravn, 2010). Eines dieser Add-Ons
erweitert das Modell um den Bereich der Elektromobilitét (Gunkel u. a., 2020).

Beginnend mit der Beschreibung des aktuellen Standes des Verkehrs- und Energiesektors
wird in den folgenden Abschnitten das verwendete Modell genauer beschrieben. Auf den
Aufbau und die Funktion des Elektromobilitidts-Addon wird besonders eingegangen. Es
folgt, die Beschreibung der Modellierung des Stromsektors Osterreichs, bei der auf den
Kraftwerkspark, die Erzeugung und die Nachfrage eingegangen wird. Die Annahmen
betreffend der Nachbarldander und des grenziiberschreitenden Energieaustausches werden
behandelt. Auf die Beschreibung der Szenarien folgt die Darstellungen der Ergebnisse.
Diese Resultate werden diskutiert und abschlieend Schlussfolgerungen gezogen.
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2 Elektrifizierung des Verkehrs und
Stromsektor in Osterreich

In diesem Kapitel wird zu Beginn auf den aktuellen Stand der jahrlichen Treibhausgase-
missionen in Osterreich eingegangen. Dabei wird auch aufgezeigt, dass es in den letzten
Jahren im Transportsektor zu einem verstarktem Ausstofl von Kohlendioxid gekom-
men ist. Es gibt verschiedene Ansétze diesem Trend entgegen zu wirken. Dazu zéhlt
eine Verdnderung des Mobilitéit der Menschen hin zu mehr Nutzung von 6ffentlichen
Verkehrsmitteln, der Verringerung von Fahrten mit dem PKW und dem Einsatz von
verdnderten Treibstoffen oder Antriebskonzepten. In dieser Arbeit soll die Umstellung
von PKW mit Verbrennungsmotoren zu Vehikeln mit elektrischem Antrieb behandelt
werden.

Zusitzlich werden in Osterreich die Energiesektoren Strom und Wirme weiter dekar-
bonisiert. Dies fithrt zu einer Verdnderung der installierten Kraftwerkskapazitdten von
fossilen Energietrdgern zu einem vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien.

Diese beiden gleichzeitigen Verdnderungen stellen die Energieversorgung vor grofie
Herausforderungen. Durch die Sektorkopplung zwischen Strom und Transport kénnen
aber auch Synergien entstehen und damit Kostenreduktionen erzielt werden.

2.1 CO, Budget fiir Osterreich

Osterreich hat sich mit der Ratifizierung des Abkommens von Paris zur Begrenzung des
globalen Temperaturanstiegs auf deutlich unter 2°C, besser unter 1,5°C, gegeniiber des
vorindustriellen Niveau bekannt. Durch eine Reduktion der Treibhausgase (THG) sollen
die Auswirkungen der Klimaverdnderung so gering als moglich gehalten werden.

Aus diesen Uberlegungen folgen auf globaler und nationaler Ebene Reduktionspfade fiir
THG-Emissionen. Eine Moglichkeit der Darstellung dieser notwendigen Verringerung
des CO2-Ausstofles ist das COz-Budget (Umweltbundesamt, 2020). In Abbildung 2.1
ist das COo-Budget fiir Osterreich mit seinem historischen Verlauf dargestellt. Bei
der Darstellung handelt es sich um rein produktionbasierte Emissionen, das heifit es
werden nur Emittenten im Inland mit einbezogen. Im Unterschied dazu wiirde eine
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Abbildung 2.1: Historische Entwicklung des CO> Budget fiir Osterreich und Reduktion bis 2050
(Umweltbundesamt, 2020)

konsumbasierte Berechnung auch Emissionen im Ausland beriicksichtigen. Bei der
Berechnung des Restbudgets gibt es ebenfalls zwei Ansétze. Zum Einen den Ansatz
, Verringerung und Konvergenz“, bei dem die Pro-Kopf-Emission in Osterreich bis 2050
zunéchst fortgeschrieben und dann stiickweise reduziert wird. Die Pro-Kopf-Emissionen
der verschiedenen Lénder néhern sich an (konvergieren). Wihrend beim zweiten Ansatz
der ,sofortigen Konvergenz* das globale Restbudgets auf Pro-Kopf-Emissionen je
Land verteilt wird. Mit diesem Ansatz bleibt Osterreich ein geringeres Restbudget
bis 2050. Je nach dem welchen Ansatz bei der Reduktion der THG man verwendet,
bleibt Osterreich zwischen 2016 und 2050 ein Restbudget von 1000 - 1500 Mio.t CO,-
Aquivalent (Umweltbundesamt, 2020). Die Grafik zeigt sehr anschaulich, dass fiir den
Zeitraum bis 2050 eine deutliche Reduktion der THG-Emissionen erzielt werden muss,
damit das 2°C Ziel eingehalten werden kann.

Die Motivation dieser Arbeit liegt in der Einhaltung dieses Ziels und behandelt dabei
zwei Teilaspekte der THG-Emission in Osterreich.

2.2 Verkehrssektor

Der Verkehrssektor hatte im Jahr 2018 mit 30,3% den zweit grofiten Anteil an den
gesamten THG-Emissionen in Osterreich, siehe Abbildung 2.2. Der Verkehrssektor
ist auch jener Bereich, in dem die Emissionen seit 1990 am stérksten, um knapp
70% angestiegen sind. Abbildung 2.3 zeigt die Entwicklung im Vergleich zu anderen
Bereichen.

Der Anstieg der Emissionen im Verkehr hat verschiedene Griinde. Zum einen, steigt der
Giitertransport auf der Strafle weiter an, und zum anderen nehmen auch die gefahrenen
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2.2 Verkehrssektor
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Abbildung 2.2: THG- Emissionen der Sektoren 2018 (Umweltbundesamt, 2020)
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Abbildung 2.3: Verdnderung der Emissionen seit 1990 (Umweltbundesamt, 2020)

Kilometer im Individualverkehr zu (Umweltbundesamt, 2020). Dabei spielen auch die
immer schwereren und leistungsstirkeren Personenkraftfahrzeuge, zum Beispiel Sport
Utility Vehicles (SUV), eine Rolle (Umweltbundesamt, 2008).

Um eine Trendumkehr im Verkehrssektor zu erreichen, spielt der Umstieg von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotoren auf Vehikel mit elektrischen Antrieb eine zentrale
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Abbildung 2.4: Zugelassene PKW mit batterie-elektrischem und Hybrid- Antrieb

Rolle. Die Zulassungen von Elektrofahrzeugen hat dabei in den letzten Jahren stetig
zugenommen. Die Abbildung 2.4 zeigt den Stand der zugelassenen Fahrzeuge mit
Elektro- oder Hybridantrieb von 2012 bis 2020 (Statistik Austria, 2020). In den Jahren
2018 bis 2020 gab es in beiden Bereichen einen durchschnittlichen Zuwachs von 40%.

Die Marktdurchdringung von Fahrzeugen mit rein elektrischem oder hybriden Antrieb
ist dennoch weiterhin sehr gering. Mit einer Gesamtzahl von 5 091 398 zugelassen
PKW in Osterreich im Dezember 2020 entspricht der Anteil von batterie-elektrischen
PKW (BEV) mit 44 498 Fahrzeugen rund 0,8% und der Anteil von Fahrzeugen mit
hybriden Antrieb mit 83 315 Stiick von 1,7%. Anzumerken ist, dass nur ein geringer
Anteil der Hybridfahrzeuge Plug-in-Hybrid-Elektro-Vehikel (PHEV) sind.

Die verwendete Statistik der Statistik Austria schliisselt seit dem Jahr 2019 die PHEV
nicht mehr gesondert auf. Zuletzt wurden die PHEV im Jahr 2018 explizit mit einer
Anzahl von 5710 Fahrzeugen genannt, was 2018 einem Anteil unter den Hybridfahr-
zeugen von 15,6% entsprach. Es ist anzunehmen, dass der Anteil der PHEV in den
néchsten Jahren aufgrund der sinkenden Kosten fiir Akkus steigen wird.

2.2.1 Fahrzeugtypen von Elektrofahrzeugen

Als Elektrofahrzeug werden alle Fahrzeuge bezeichnet, welche komplett oder teilweise
durch einen Elektromotor angetrieben werden. Dazu zéhlen die Fahrzeugtypen der
Hybrid-Elektro-Fahrzeuge (HEV), die Plug-in-Hybrid-Elektro-Fahrzeuge (PHEV) und
die Batterie-Elektro-Fahrzeuge (BEV), die in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt
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Abbildung 2.5: Fahrzeugtypen von E-Autos (Becchetti, 2018)

sind, als auch das Wasserstoffzellen-Elektro-Fahrzeug (FCEV) und das Range-Extender-
Elektro-Fahrzeug (REEV), welche im Folgenden nicht nidher beschrieben werden.

Die in Abbildung 2.5 gezeigten Fahrzeugtypen unterscheiden sich in der Art des Antriebs,
der Batteriegrofie und der Moglichkeit, wie die Batterie geladen werden kann. Bei den
Hybrid-Elektro-Fahrzeuge (HEV) ist der Verbrennungsmotor der Hauptantrieb. Der
Elektromotor kann in verschiedenen Ausfiihrungen unterstiitzend wirken. Der elektrische
Energiespeicher wird iiber Energieriickgewinnung, auch Rekuperation genannt, geladen.
Eine Ladung iiber das Stromnetz ist nicht moglich.

Im Unterschied dazu sind in Plug-in-Hybrid-Elektro-Fahrzeuge (PHEV) deutlich grofiere
elektrische Energiespeicher verbaut. Diese Fahrzeuge sind auch in der Lage, Strecken
rein elektrisch oder mit dem Verbrennungsmotor zuriick zu legen. Der Akku wird
einerseits iiber Rekuperation im Fahrbetrieb geladen, andererseits kann er, aber auch
mit dem Stromnetz verbunden und so geladen werden. Aus diesem Grund wird dieser
Fahrzeugtyp in die Analysen dieser Arbeit miteinbezogen.

Das Batterie-Elektro-Fahrzeuge (BEV) besitzt keinen Verbrennungsmotor und wird
zu 100% durch einen oder mehrere Elektromotoren angetrieben. Der Speicher ist
typischerweise grofler als bei den anderen Fahrzeugtypen und wird durch Rekuperation



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 Elektrifizierung des Verkehrs und Stromsektor in Osterreich

und iiber das Stromnetz geladen. Der Grofiteil der betrachteten Fahrzeuge in dieser
Arbeit sind BEV.

2.3 Energiesektor in Osterreich 2020

Das politische Ziel in Osterreich ist eine hundertprozentige Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien im Jahr 2030 (Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus,
2019). Da sich die Analysen in dieser Arbeit mit dem Zeitraum bis ins Jahr 2050
beschéftigt, ist auch dieser Zwischenschritt modelliert.

Im Jahr 2020 sieht der Kraftwerkspark, aufgeschliisselt nach Kraftwerkstechnologien, wie
in Tabelle 2.1 aufgelistet aus. Abbildung 2.6 zeigt die installierte Kraftwerksleistung in
Prozent der installierten Gesamtleistung in Osterreich. Die Daten der Kraftwerksleistun-
gen fiir die erneuerbaren Energietriiger stammen dabei von der Transparenzdatenbank
des European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E)
(European Network of Transmission System Operators for Electricity, 2020). Die Leis-
tungen der Kraftwerke, die mit nichterneuerbaren Energietrigern betrieben werden,
stammen aus Forschungsergebnissen der Energy Economics Group (EEG) der Techni-
schen Universitdt Wien.

Tabelle 2.1: Installierte Kraftwerksleistung in Osterreich 2020

Kraftwerk Leistung [MW]

Gas 4264
Kohle 897
Biomasse(Holz) 497
Pump-Speicher 3120
Lauf-Wasser 5724
Speicher (Wasser) 2436
PV 1333

Miill 150
Wind 3133

Geothermie 1

Die Bruttostromerzeugung in Osterreich laut E-Control ist im Jahr 2019 in Abbildung
2.7 dargestellt (Energie-Control Austria fiir die Regulierung der Elektrizitéits- und
Erdgaswirtschaft, 2020). Im Vergleich mit der installierten Leistung, Abbildung 2.6,
ist die Auswirkung der unterschiedlichen Volllaststunden klar erkennbar. Technologien
mit sehr geringen Volllaststunden, wie zum Beispiel die Photovoltaik (PV), haben
prozentuell wenig Anteil an der elektrischen Energieaufbringung.
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Abbildung 2.6: Installierte Kraftwerksleitung in Osterreich 2020 in Prozent
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Abbildung 2.7: Bruttostromerzeugung Inland 2019 in Prozent
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2 Elektrifizierung des Verkehrs und Stromsektor in Osterreich

Die Forderung der erneuerbaren Energien ist im Okostromgesetz 2012 geregelt. In
diesem Gesetz wurden Ausbauziele und Fordermittel festgelegt. Die Forderung erfolgt
iitber Abnahme- und Vergiitungsvertrige, sowie Zuschiisse zu Investitionskosten. Zur
Erreichung der Ziele des Pariser Klimaabkommen ist der politische Wille vorhanden,
die Erneuerbaren weiter auszubauen. Dazu soll im Jahr 2021 ein neues Gesetz, Namens
Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz — EAG, beschlossen werden. Angekiindigt wurde einige
Mafinahmen dieses Gesetzes bereits im Jahr 2020. Auf diese Ankiindigungen stiitzen
sich auch einige Annahmen in dieser Arbeit (siche Abschnitt 4.1.4).

10



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Methodische Basis: Das verwendete

Energiesystemmodell Balmorel und das
EV-Addon

Der Fragestellung dieser Diplomarbeit liegt ein Optimierungsproblem zu Grunde.
Dieses soll mit Hilfe der linearen Programmierung im Modell Balmorel, welches die
Modellierungssprache GAMS verwendet, gelost werden.

In den folgenden Abschnitten folgt eine kurze Erklarung zur linearen Programmierung,
GAMS und Balmorel. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Modellierung der
Einbindung von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen in die Energieinfrastruktur, kon-
kret in der Untersuchung damit im Einklang stehender Ladestrategien. Die verwendete
Erweiterung von Balmorel wird im Abschnitt 3.3 genau beschrieben.

3.1 Lineare Programmierung und GAMS

Die Methodik in dieser Arbeit beruht auf der Losung eines Optimierungsmodells
mittels linearer Programmierung. Lineare Programmierung (LP), oder auch lineare
Optimierung genannt, beschiéftigt sich mit der Losung einer linearen Zielfunktion unter
Nebenbedingungen.

Die Zielfunktion wird dabei meist entweder minimiert oder maximiert. Im konkreten
Fall sollen die Gesamtkosten des modellierten Energiemarkts minimal werden.

Die Nebenbedingungen sind dabei wichtiger Bestandteil eines jeden Optimierungsmo-
dells. Im Stromsektor ist eine der Nebenbedingungen zum Beispiel das Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie.

Eine weitere Einschrankung sind die sogenannten Nichtnegativitdtsbedingungen. Diese
beschreiben, dass manche Groflen nur grofer gleich null sein diirfen. Das ist beispielswei-
se bei Investitionen in neue Kraftwerksleistungen der Fall. Zur besseren Versténdlichkeit
wird im Folgenden ein Minimalbeispiel einer linearen Optimierung grafisch gelost.

11
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

In diesem Beispiel gibt es ein Gaskraftwerk und eine Windkraftanlage. Es werden im
Folgenden die Zielfunktion und die dazugehérenden Nebenbedingungen beschrieben.
Die Zielfunktion ist die Maximierung des Gewinns in diesem Modell. Dabei erzielt
jede durch die Windkraftanlage produzierte Produktionseinheiten (PE) den doppelten
Gewinn einer produzierten Produktionseinheit des Gaskraftwerks. Der zu maximierende
Gewinn ist die Summe der Einzelgewinne.

ZF : maximiere Gewinn = Taes + 2 * TWind (3.1)

Eine der Nebenbedingungen ist in Gleichung 3.2 beschrieben. Das Gaskraftwerk kann
dabei maximal acht Produktionseinheiten (PE) und die Windkraftanlage sechs PE
produzieren. Bezeichnet wird die Menge der Produktion mit der Variable x.

Taas < 8 und Twing < 6 (3.2)

In der grafischen Losung, welche in Abbildung 3.1 dargestellt ist, beschrinken diese
beiden Nebenbedingungen den méglichen Losungsbereich. Diese beiden Ungleichungen
sind als orange Geraden in der Abbildung eingezeichnet.

Die Kraftwerke konnen zusétzlich nur positive Mengen an Produktionseinheiten produ-
zieren, daraus ergeben sich die Nichtnegativititsbedingungen.

TGas > 0 und Ty ing > 0 (3.3)

In diesem einfachem Beispiel sollen die beiden Kraftwerke eine Nachfrage von 12 PE
decken. Dabei steht das Gaskraftwerke doppelt so oft zur Produktion bereit, als die
Windkraftanlage. In einer Gleichung lésst sich dies als

2 TGas + Twing = 12 (34)
ausdriicken. Die Gerade dieser Gleichung ist in Abbildung 3.1 griin strichliert einge-

zeichnet.

Eine weitere Nebenbedingung ist die Schadstoftbilanz. Jede erzeugte Produktionseinheit
ist mit einem AusstoB von Schadstoffeinheiten (SE) verbunden. In diesem Beispiel
erzeugt das Gaskraftwerk fiir jede Produktionseinheit fiinf Schadstoffeinheiten. Diese
Schadstoffe diirfen den Wert von 20 Schadstoffeinheiten nicht iiberschreiten. Die
Nebenbedingung kann in der Form

5 ZGas < 20 (3.5)

12
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3.1 Lineare Programmierung und GAMS

beriicksichtigt werden. Diese Gerade ist in Abbildung 3.1 blau strichpunktiert einge-
zeichnet.

Aus den Neben- und Nichtnegativitdtsbedingungen ergibt sich in Abbildung 3.1 ein
Losungsbereich, welcher rot schraffiert einzeichnet ist. Am Rand dieser Fliche liegen
die Punkte mit der optimalen Losung des Problems. Eingezeichnet sind diese Punkte
durch gelbe Kreise in der Grafik.

TWind
2

Ll

(]

:E’Grrh
7 & 9 10

>

Abbildung 3.1: Grafische Lésung des Optimierungsproblems

Nimmt man nun die Koordinaten dieser Punkte und setzt sie in die Zielfunktion 3.1
ein, erhélt man den Punkt fiir welchen der Gewinn maximal ist. Der erste Punkt hat
die Koordinaten (3,6) und es ergibt sich ein Gewinn von 15.

Gewinn(3,6) = TGas + 2 - Twind
Gewinn(3,6) =3+2-6 (3.6)
Gewinn(3,6) = 15

Der zweite markierte Punkt hat die Koordinaten (4,4) und es folgt ein Gewinn von
12.

13
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

Gewinn(4,4) = TGas + 2 - Twind
Gewinn(4,4) =4+2-4 (3.7)
Gewinn(4,4) =12

Die grafische Losung zeigt, dass bei einer Produktion von drei Produktionseinheiten
durch das Gaskraftwerk und sechs PE durch die Windkraftanlage, der Gewinn maximal
wird.

Dieses Minimalbeispiel zeigt die Prinzipien der linearen Optimierung. In einem groflen
Modell, wie dem in dieser Arbeit verwendeten, folgt ebenfalls aus Nebenbedingungen
ein Losungsbereich und eine optimale Losung.

3.1.1 GAMS

GAMS steht fiir General Algebraic Modeling System und ist eine algebraische Modellie-
rungssprache. Das Programm wird durch einen Compiler passend fiir den verwendeten
Solver iibersetzt. Gelost werden kann das Modell mit Solvern von verschiedensten
Anbietern, zum Beispiel FICO, Gurobi, IBM usw. In dieser Arbeit wird der CPLEX
Solver von IBM beniitzt (GAMS Software GmbH, 2020).

Grundsitzlich wird die Datenstruktur in GAMS durch Sets, Parameter, Variablen
und Gleichungen (Equations) bestimmt. Die Zielfunktion (Objectiv Function) ist die
Gleichung, auf welche die Optimierung angewendet wird.

3.2 Balmorel

Balmorel ist ein partielles Gleichgewichtsmodell fiir den Strom- und Wérmesektor. Das
Modell kann nationale wie auch internationale Perspektiven abbilden und ist dabei
auch in seinen Betrachtungszeitrdumen sehr flexibel. Es konnen langfristige Prognosen
erstellt oder auch kurzfristige Entscheidung zur Betriebsfithrung getroffen werden. Der
Code des Modells ist Open-Source und ermdglicht dadurch eine Anpassung an vielseitige
Problemstellungen. Die Funktionalitdt des Modells kann zusétzlich durch Erweiterungen,
sogenannte Addons, ausgebaut werden (Ravn, 2010). In dieser Diplomarbeit wird ein
solches Addon verwendet, siche Abschnitt 3.3.

Die Daten, die in das Modell eingehen, werden dabei iiber einzelne Dateien als Parameter
und Sets vorgegeben. Die Zielfunktion ist die Minimierung der Kosten, dabei kénnen

14
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3.3 EV-Addon

sich auch endogen Parameter verdndern. Im speziellen Fall dieser Arbeit trifft dies vor
allem auf die Investmententscheidungen in neue Kraftwerkskapazitéten zu.

In Balmorel kann auch der Detaillierungsgrad anhand der Zeitschritte gewéahlt werden.
Alle Berechnungen und Daten in dieser Arbeit beruhen auf stiindlichen Werten. Es
werden die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050 modelliert.

3.3 EV-Addon

Zur Modellierung der Auswirkungen von E-Mobilitét im privaten Bereich in Osterreich
wird das Optimierungsmodell Balmorel mit einer Erweiterung angepasst. Diese Er-
weiterung, im folgenden EV-Addon genannt, wurde von Philipp Andreas Gunkel und
anderen in einem Artikel (Gunkel u. a., 2020) erstmals beschrieben.

Das EV-Addon besteht aus neun Dateien iiber die Variablen, Parameter und Gleichun-
gen in das Grundmodell von Balmorel integriert werden. Einige dieser Gleichungen
und Dateien werden im folgenden Abschnitt erwihnt. Zusétzlich werden Daten iiber
Input-Dateien bereitgestellt.

In diesem Artikel wurde dieses Addon auf Lénder im Norden und Westen Europas
angewendet. In der vorliegenden Diplomarbeit wird dieses Addon nun erstmals in
Osterreich genutzt.

Das Addon beschrankt sich in seiner Modellierung auf elektrisch angetriebene PKW
in privater Verwendung und dabei auf BEV und PHEV (siche Abschnitt 2.2.1). Die
Fahrzeuge werden dabei jeweils nur zu Hause geladen. Eine Ladung am Arbeitsplatz
oder beim Einkaufen ist nicht modelliert und kénnte Ziel von weiteren Untersuchungen
in anderen Arbeiten sein.

Die Erweiterung bietet die Moglichkeit zwischen drei Ladestrategien zu unterscheiden.
Diese werden in Abschnitt 3.3.2 beschrieben. Im Zuge dieser Arbeit wurde das Addon
um die Moglichkeit erweitert, pro Jahr zwei Fahrzeugflotten mit unterschiedlichen
Ladestrategien einzusetzten. Diese Erweiterung wird in Abschnitt 3.3.2.4 beschrieben.

3.3.1 Modellierung der Fahrzeugflotte

Die Grundlage des Energieverbrauchs der Fahrzeuge ist das Mobilitédtsverhalten der
Fahrzeugbesitzer und wurde in einer Studie aus Danemark analysiert (Christiansen
und Warnecke, 2017). Es wird sowohl im Artikel von P. Gunkel, als auch in dieser
Arbeit, angenommen, dass sich das Verhalten der Fahrzeugbesitzer in den européischen

15
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

Tabelle 3.1: Technische Daten der Fahrzeuge und Ladegerite (Gunkel u. a., 2020)

Jahr n SOChaz SOCax Pcharger | Batt.-Kost. Kost. Lade-

BEV [kWh] | PHEV [kWh] [kW] [€/kWh] | gerdt [€/kWh]
2020 | 0,18 30 10 10 175 220
2030 | 0,17 30 10 10 140 60,1
2040 | 0,16 40 10 15 105 59,7
2050 | 0,15 50 10 20 70 57,5

Tabelle 3.2: Wirkungsgrad der Ladeinfrastruktur, Kostenfaktoren fiir die Degradation der Batterien
(Gunkel u. a., 2020)
TICharger ‘ A Bat,Os ‘ QBat,Lft ‘ YDeg,Cyc ‘ YDeg,CalC ‘ YDeg,CalF
085 | 1,1 | 025 | 0,00004 | 0,0000006 | 0,0000009

Léndern nicht mafigeblich unterscheidet. Es ist daher anzunehmen, dass sich das
Nutzungsverhalten in Dédnemark und Osterreich gleicht.

Mit Hilfe der Daten aus den Tabellen 3.1 und 3.2 werden iiber den Algorithmus, der im
Anhang des Artikels von P. Gunkel (Gunkel u. a., 2020) beschrieben ist, Eingangsdaten
fiir das EV-Addon berechnet. Der Algorithmus ermittelt verschiedene Parameter
auBlerhalb von GAMS um die Berechnungszeit des eigentlichen Modells gering zu
halten.

Aus dem Mobilitatsverhalten folgen die Fahrzeuge, die zum jeweiligen Zeitpunkt, mit
einem Ladegerit verbunden sind und daher fiir das Modell zur Verfiigung stehen. Dieser
Verlauf ist in Abbildung 3.2 normiert auf ein Fahrzeug fiir einen Wochentag dargestellt.
Der Algorithmus aggregiert alle Fahrzeuge und bildet daraus einen elektrischen Speicher
der sich in seiner Speicherkapazitét {iber die Zeit verdndert. Je nach Ladestrategie kann
dieser Speicher geladen oder auch entladen werden.

3.3.1.1 Anzahl der Fahrzeuge

In Abbildung 3.2 wird der normierte zeitliche Verlauf der verfiighbaren Fahrzeuge an
einer Ladestation dargestellt. Dieser Verlauf muss mit der entsprechenden Anzahl an
Fahrzeugen im jeweiligen betrachteten Jahr multipliziert werden.

Ausgehend von der Anzahl der im Jahr 2020 in Osterreich zugelassen Fahrzeuge (siche
Abschnitt 2.2), wird eine logistische Zunahme der BEV in Osterreich angenommen.
Der Grenzwert G der logistischen Funktion, Gleichung 3.8, wird auf fiinf Millionen
Fahrzeuge festgelegt. Dies entspricht ungefihr der Anzahl der zugelassenen PKW im
Jahr 2020 in Osterreich. Es wird angenommen, dass, aufgrund des sich #ndernden
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Abbildung 3.2: Verfiigbare Fahrzeuge in der Simulation, normiert auf ein Fahrzeug

Mobilitatsverhalten, diese Menge an Fahrzeugen nicht iiberstiegen wird. Der Wert
f(0) ist der Startwert, also die Anzahl der BEV die im Jahr 2020 zugelassen sind. Die
Zuwachsrate k wurde mit 0,35 festgelegt.

1
1+ ekt (% - 1)

Die Darstellung des logistischen Wachstums, Abbildung 4.6, sowie die Anzahl der
Fahrzeuge, die je Szenario in der Analyse verwendet werden, sind in Abschnitt 4.3 zu
finden.

ft)y=aG

(3.8)

3.3.2 Implementierung in Balmorel

Die Implementierung der Funktionalitit des EV-Addons erfolgt hauptséchlich iiber
zwei Gleichungssysteme. Die Zielfunktion des Modells sind die Kosten des Energiever-
sorgungssystems. Die Kosten, die mit der Erweiterung verbunden sind, behandeln drei
Effekte. Zum Ersten die Kosten der Speicherdegradation aufgrund von Ladezyklen.
Zum Zweiten die Kosten der Degradation auf Grund der Alterung des Akkus und zum
Letzten die Kosten, die fiir eine entsprechende Ladeinfrastruktur, anfallen.

Als zweites Gleichungssystem muss der Energiefluss der elektrischen Fahrzeuge im
Modell abgebildet werden.
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

Die Gleichungen unterscheiden sich je nach Ladestrategie und werden im Folgenden
fir BEV beschrieben. Fiir PHEV sind die Gleichungen sinngemifl zu adaptieren.

3.3.2.1 Passives Laden (PC)

Bei der Ladestrategie ,,Passives Laden“ (PC) wird jedes Fahrzeug, dass zuriick zu
seiner Ladestation kommt, so schnell als moglich voll geladen.

Die, durch die Ladung entstehende, zusétzliche Nachfrage ergibt sich aus der Leistung,
welche durch den Algorithmus (beschrieben in (Gunkel u. a., 2020)) berechnet wird,
multipliziert mit dem Kehrwert der Effizienz der Ladeinfrastruktur. Die Effizienz des
Ladegeriits ist in Tabelle 3.2 angefiihrt.

Ppc
PC’harge = r (39)
TICharger

Der Energiefluss wird in das Modell iiber die Datei EV _egndecde f.inc und E'V _geeq.inc
eingebunden. Die Gleichung in der Modellierungssprache GAMS lautet:

QEV_BEV _NETCHARGETAX(IY411,IR,S,T)..

VEV VNETCHARGE BEV (IY411,IR,S,T)

—E= (3.10)
+ (EV_BEV _Dumb(IY411, S, T, IR) * (1/EV_PEFF(IY411)))

$(IY411.val > 2019);

Es folgt eine Erklarung der Notation in Balmorel und von Teilen des Syntax in GAMS,
welche zum weiteren Verstindnis der in diesem Abschnitt folgenden Gleichungen
notwendig sind.

Festgelegt wurde, dass in Balmorel alle Gleichungen mit dem Buchstaben Q und alle
Variablen mit dem Buchstaben V beginnen. Fiir eine Gleichung muss immer ein Name
vergeben werden, in Gleichung 3.10 zum Beispiel

QEV_BEV _NETCHARGETAX(IY411,IR,S,T). Die nachfolgenden Punkte .. si-
gnalisieren den Beginn der eigentlichen Gleichung. Handelt es sich bei Gleichungen,
Variablen, Sets oder Parametern um mehrdimensionale Konstrukte geben die in den
Klammern stehenden Sets die moglichen Indizes an. Dies ist bei Balmorel meist der
Fall.

Die Variable VEV_.VNETCHARGE_BEV (IY411,IR, S, T) bildet die Leistung ab,
mit der der Speicher der Fahrzeugflotte im aktuellen Jahr der Simulation (IY411)

18



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3 EV-Addon

in der Region (/R), in der Woche (S) zur Stunde (7') geladen wird. Diese Varia-
ble wird mit der rechten Seite der Gleichung gleichgesetzt. Die Gleichsetzung er-
folgt mit = F =. Auf der rechten Seite der Gleichung wird der mehrdimensiona-
le Parameter EV_BEV _Dumb(IY411,S,T,IR) mit dem Kehrwert des Parameters
EV_PEFF(IY411) multipliziert. Der erste Parameter wird durch den Algorithmus
(Gunkel u. a., 2020) erzeugt, der zweite Parameter entspricht dem Wirkungsgrad der
Ladeinfrastruktur ncpaerger und ist in Tabelle 3.2 angegeben.

In GAMS konnen iiber das Symbol $ Teile von Gleichungen mit einer Bedingung
versehen werden. Konkret kann der rechte Teil der Gleichung 3.10 nur ungleich null
werden, wenn das aktuelle Jahr in der Simulation (IY411) grofler als 2019 ist.

Die Kosten, die mit den elektrischen Fahrzeugen verbunden sind, werden der Zielfunk-
tion zugerechnet und wie im Artikel (Gunkel u. a., 2020) mit den Gleichungen 3.11 und
3.12 beschrieben.

Die Kosten Qpeg.cye, die mit den Ladezyklen verbunden sind, werden beschrieben

durch:
CBat,Repl . PPC At

QBat,Lft Bat,Os * SOCnax

QDeg,Cyc = YDeg,Cyc * (311)

Dabei beschreibt der Faktor vpeg,cye die Degradation aufgrund der Ladezyklen und ist
abhéngig von der Tiefe der Entladung. Die Entladungstiefe wird durch das Verhéltnis
Ladenenergie Ppc - At und Grofle des Akkus apqt,0s - SOCpaz beschrieben. Der Faktor
aBat,0s beschreibt den Unterschied zwischen nutzbarer und installierter Speicherkapa-
zitét. Die Investitionskosten in eine neue Batterie Cggt repr Wwerden durch den Faktor
QBat, L ft, der die Lebensdauer darstellt angepasst. Die Werte aller verwendeten Faktoren
werden in Tabelle 3.1 und 3.2 angegeben.

In Balmorel werden die Kostenfunktionen in der Datei EV _gobj.inc als

+ (SUM((S,T,IR)$(EV_BEV _Maz(Y,S,T,IR) > 0), ((EV_BEV_Dumb(Y, S, T, IR)
J(EV_BEV_Max(Y,S,T,IR) x EV_BATTOVERSIZED(Y))))

« EV_BATTDEGCYCLE(Y) * EV_BATTCOST(Y)

« (BEV_BEV _Mazx(Y,S,T,IR) * EV_BATTOVERSIZED(Y)

J(BV_LIFEFACTOR(Y)))))$(Y.val > 2019);
(3.12)

festgelegt.
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

Die Parameter EV_BATTOV ERSIZED(Y), EV_BATTDEGCYCLE(Y),
EV_BATTCOST(Y)und EV_LIFEFACTOR(Y') entsprechen dabei apat,0s, YDeg,Cye

CBat,Repl> Bat,Lft-

Zusitzlich gibt es Kosten Qpeg cal, die mit der Alterung des Speichers entstehen. Diese
bestehen aus einem Anteil, der die Alterung unabhéngig von der Entladung vpeg,caic
beschreibt und einem Teil, der die Alterung abhéngig von der Entladungstiefe ypeg cair
abbildet.

SOCPC CBat Repl
Q eg,Cal — eg,Ca eg,CalF * ) : 3.13
Deg,Cal <’YD g,CalC T VYDeg,CalF Bat,05 - SOCmax> OBat.Lft ( )
In GAMS Syntax wird diese Gleichung durch
+ (SUM((S,T,IR),(EV_BATTDEGCALCONST(Y)
+ EV_BATTDEGCALFLEX(Y) % (EV_BEV _SOCDumb(Y,S,T,IR)
/(EV_BEV _Max(Y,S,T,IR) * EV_BATTOVERSIZED(Y)))) (3.14)

+ (EV_BEV _Maz(Y, S, T, IR)) * (EV_BATTCOST(Y)
+ EV_BATTOVERSIZED(Y)/EV _LIFEFACTOR(Y))))
$(Y.val > 2019);

ausgedriickt. Die erstmals verwendeten Konstanten vYpeg caics YDeg,calr entsprechen
den Sets EV_BATTDEGCALCONST(Y), EV_BATTDEGCALFLEX(Y) und sind
in Tabelle 3.2 abzulesen.

3.3.2.2 Intelligentes Laden (SC)

Als Néchstes wird die Ladestrategie ,, Intelligentes Laden* (SC) beschrieben. Bei dieser
Ladestrategie besteht die zusétzliche Nachfrage aus einem unflexiblen und flexiblen
Anteil, siehe Gleichung 3.15. Wie in (Gunkel u. a., 2020) dargestellt, wird jedes Fahrzeug
bei Riickkehr zur Ladestation zumindest bis zu einem Speicherstand (SOC), welcher
immer vorhanden sein muss, geladen. Die restliche Ladung, bis auf 100% SOC, kann
zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen.

PCharge = Plnfleac + Pries (315)
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3.3 EV-Addon

Die obige Gleichung wird im Modell in der Datei EV _eqndecde f.inc festgelegt.

QEV_BEV _NETCHARGETAX(IY411,IR,S,T)..
VEV_.VNETCHARGE_BEV(IY411,IR,S,T)

= F = (3.16)
(+EV_BEV _Inflex(IY411,5,T,IR) « 1/EV_PEFF(IY411)

+ VEV_VG2V_BEV(IY411,1R, S, T))$(1Y 411.val > 2019);

Da bei diesem Ladeschema nur ein Energiefluss in Richtung des Fahrzeuges moglich
ist, ist Ppje, immer positiv. In GAMS wird diese Variable durch

VEV VG2V _BEV (IY411,IR,S,T) reprisentiert und kann innerhalb einer unteren
und oberen Grenze frei gewédhlt werden. Die untere Grenze ist dabei, wie schon
beschrieben, null und die oberere Grenze wird durch

VEV_VG2V_BEV.UP(IYA11,IR,S,T) =

3.17
EV_BEV _Avail(IY411,8,T,IR) « EV_BEV_CHARGERCAP(IY411); (3:.17)

in der Datei EV _sim.inc festgelegt. In Gleichung 3.17 kommt erstmals der Operator
.UP vor. Mithilfe von .UP und .LO kénnen in GAMS oberere und untere Grenzen
von Variablen vorgegeben werden.

Mit der Ladestrategie SC wird nun erstmals eine Speicherbewirtschaftung der EV im-
plementiert. Dies hat zur Folge, dass einige Gleichungen zur Modellierung des Speichers
notwendig sind. Der Energieinhalt SOCgc der Fahrzeuge muss immer zwischen den
Grenzen SOC,,;, und SOC,,, liegen. Die Werte fiir SOC,;, und SOC,,,, werden
durch den Algorithmus aus (Gunkel u. a., 2020) als Eingangsparameter vorgegeben.

SOChin < SOCs¢ < SOCrman (3.18)

Die Implementierung in GAMS erfolgt in der Datei E'V _sim.inc als

VEV_VSOC_BEV.UP(IY4A11,IR,S,T) = EV_BEV _Maz(IY411,S,T,IR) + 0.1;

VEV_VSOC_BEV.LO(IYA11,IR,S,T) = EV_BEV _Min(IY411, S, T, IR);
(3.19)

Der aktuelle SOC wird iiber Gleichung 3.20 bestimmt. Der Parameter der T'r; beschreibt
den Energieverbrauch, der mit der Fahrstrecke verbunden ist.
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

SOCSC,t = SOCSC,t—l + SOCFlea:,t + TICharger * (Plnflex,t + PFlex,t) At — Trt (320)

Der Energieverbrauch der Fahrzeuge durch die am jeweiligen Tag zuriickgelegte Fahr-
strecke, wird in Balmorell durch den Parameter EV_BEV _Flex(1Y411,S,T,IR) an-
gegeben und durch den Algorithmus auflerhalb des Modells berechnet.

QEV_BEV_SOCBALANCE(IY411,IR,S,T)..
VEV_VSOC_BEV(IY4A11,IR, S, T)

—F =

(VEV_VSOC_BEV(IY411,IR,S,T — —1) + EV_BEV _SOCFlex(IY411,S,T,IR)
+ EV_BEV _Inflex(IY411,S,T,IR) + VEV_VG2V_BEV(IY411,IR, S,T)

« EV_PEFF(IYA1l) — EV_BEV _Flex(IY411,S,T,IR))

$(/Y411.val > 2019);
(3.21)

Als letzte Beschrankung wird noch iiber Gleichung 3.22 eine maximale Ladeleistung
festgelegt.
0< PI'rLflea: + Priez < PChargeT,max ' QtyAvail (322)

Die Kostenfunktionen bestehen, wie auch in Abschnitt 3.3.2.1 beschrieben, aus zwei
Teilen. Die Gleichungen 3.23 und 3.25 unterscheiden sich nur in der angegebenen
Leistung von den Gleichungen 3.11 und 3.13.

CBat,Repl PFlex + Plnflex
QBat,Lft Bat,Os * SOCaz

QDeg,Cyc = YDeg,Cyc * (323)

Dementsprechend sind auch die Implementierungen in GAMS sehr dhnlich zu den
Gleichungen im Abschnitt 3.3.2.1.

+ (SUM((S,T,IR)$(EV_BEV _Max(Y, S,T,IR) > 0),
((VEV_VG2V_BEV(Y,IR,S,T) + EV_BEV _Inflex(Y,S,T,IR))
J(EV_BEV_Max(Y, S,T,IR) x EV_BATTOVERSIZED(Y))))

« EV_BATTDEGCYCLE(Y) * EV_BATTCOST(Y)

« (EV_BEV Maz(Y,S,T,IR) * EV_BATTOVERSIZED(Y)
J(EV_LIFEFACTOR(Y)))))$(Y.val > 2019);

(3.24)
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3.3 EV-Addon

SOCSC’ > ) CBat,Repl (3 25)

SzDe Cal — <’7De CalC /Deg,CalF *
g, 9, 9, O
aBat,Os ' S Cmax aBat,Lft

+ (SUM((S,T,IR),(EV_BATTDEGCALCONST(Y)

+ EV_BATTDEGCALFLEX(Y) * (VEV_VSOC_BEV(Y,IR,S,T)

J(EV_BEV _Max(Y,S,T,IR) x EV_BATTOV ERSIZED(Y))))

« (EV_BEV _Mazx(Y, S, T,IR))  (EV_BATTCOST(Y) « EV_BATTOV ERSIZED(Y)

JEV_LIFEFACTOR(Y))))$(Y.val > 2019);
(3.26)

3.3.2.3 Netzintegriertes Laden (V2G)

¢

Die dritte Strategie EV in das System einzubinden ist das , Netzintegrierte Laden*
(V2G). Dabei wird das Modell des intelligenten Ladens (SC), welches in Abschnitt
3.3.2.2 beschrieben wurde, erweitert. Bei V2G kann Energie zwischen Fahrzeug und
Netz in beiden Richtungen flielen. Dazu wird Gleichung 3.27 folgend erweitert.

PC’harge = Plnflea: + Priex — Pyac (327)

Es kann nun auch Energie aus den Fahrzeugspeichern ins Netz abgegeben werden und
verringert dadurch die Nachfrage, die durch die EVs entsteht. Beziechungsweise tréigt
diese Leistung ebenfalls zur Energiebilanz des Gesamtsystems bei.

Im Modell wird der Leistungsfluss zum Fahrzeug gleich abgebildet wie bei der Lade-
strategie SC (siche Gleichung 3.16).

QEV_BEV_NETCHARGETAX (IY411,1R,S,T)..
VEV_VNETCHARGE_BEV(IYA11,IR,S,T)

—F= (3.28)
(+EV_BEV _Inflex(IV411,S,T,IR) x 1/EV_PEFF(IY411)

+ VEV_VG2V_BEV(IY411,1R, S,T))$(1Y 411.val > 2019);
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

Fiir den Leistungsfluss vom Fahrzeug zuriick ins Stromnetz wird Gleichung 3.29
erstellt.

QEV_BEV_NETDISCHARGETAX (IY411,IR, S, T)..
VEV_.VNETDISCHARGE_BEV(IY411,IR, S, T)

= F =

(VEV_VV2G_BEV(IY411,1R, S, T))$(IY 411.val > 2019);

(3.29)

Wie bereits in Abschnitt 3.3.2.2 gezeigt, werden fiir die frei wihlbaren Variablen
VEV_ VG2V _BEV(IY411,IR,S,T) und VEV _VV2G_BEV (IY411,IR,S,T)
oberere

VEV_VG2V_BEV.UP(IY411,IR, S, T) =
EV_BEV _Avail(IY411,S,T,IR) x EV_BEV_CHARGERCAP(IYA11);

(3.30)
VEV VV2G_BEV.UP(IY411,IR,S,T) =
EV_BEV _Avail(IY411,S,T,IR) «x EV_BEV CHARGERCAP(1Y411);
und untere
VEV _VG2V_BEV.LO(IY411,IR,S,T) = 0; (3.31)

VEV_VV2G_BEV.LO(IY411,IR,S,T) = 0;

Grenzen festgelegt. Zu finden sind diese Restriktionen in der Datei EV _sim.inc.

Die Gleichungen 3.18 und 3.19 fiir die Restriktionen des Speichers werden unveréndert
auch bei V2G verwendet.

Die Gleichung 3.20 wird um einen Term, der den Energiefluss in Richtung des Strom-
netzes beriicksichtigt, erweitert und sieht wie folgt aus.

SOCSC,t :SOCSC,t—l + SOCFlex,t + NICharger * (PInflex,t + PFlex,t) At

1 3.32
: PV2G,t —Try ( )

TICharger

Dabei wird auch der Wirkungsgrad der Ladeinfrastruktur beriicksichtigt.

Die Implementierung der Gleichung 3.32 ist ebenfalls bereits aus dem Abschnitt 3.3.2.2
bekannt. Es wird der Term —V EV _VV2G_BEV (IY411,IR,S,T)x1/EV_PEFF (1Y 411)
hinzugefiigt.
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3.3 EV-Addon

QEV_BEV_SOCBALANCE(IY411,IR,S,T)..

VEV_VSOC_BEV(IY411,IR, S, T)

—F =

(VEV_VSOC_BEV(IY411,IR,S,T — —1) + EV_BEV _SOCFlex(IY411,S,T, IR)
+ EV_BEV _Inflex(IY411,S,T,IR) + VEV_VG2V_BEV(IY411,IR, S,T)

« EV_PEFF(IYA11) — VEV_VV2G_BEV(IY411,1IR, S,T)
«1/EV_PEFF(IY411) — EV_BEV _Flex(IY411, S, T, IR))

$(IY411.val > 2019);
(3.33)

Die maximale Leistung, die mit der Ladeinfrastruktur iibertragen werden kann, wird
ebenfalls beschrankt und auf die Ladestrategie V2G angepasst.

0 S PInflex + PFlea: + PV2G S PCharger,max . QtyAvail (334)

Die beiden Kostenfunktionen 3.23 und 3.25 bleiben unverdndert zum Ladeschema

SC.

3.3.2.4 Erweiterung auf zwei Fahrzeugflotten

Im Artikel (Gunkel u.a., 2020) wird das EV-Addon so implementiert, dass die ge-
samte Fahrzeugflotte eines Landes die gleiche Ladestrategie im jeweils betrachteten
Jahr benutzt. In dieser Diplomarbeit wird dieser Ansatz um einen weiteren Aspekt
erweitert.

Um zu ermoglichen, dass ein Teil des Fahrzeugbestands mit einer und der andere Teil
mit einer anderen Ladestrategie ins Netz integriert werden kann, wird die Fahrzeugflotte
aufgeteilt. Es werden zwei Flotten von einander getrennt in das Modell implementiert.
Daraus entstehen zwei virtuelle Speicher im Modell.

Dazu wird in der Datei EV _isetdecdef.inc fiir jede Flotte ein mehrdimensionales
Set namens ¢sI(CHARGINGSTRATEGY,Y) und ¢s2(CHARGINGSTRATEGY,Y)
erstellt, welches die Ladestrategie fiir das jeweilige Jahr und die Flotte definiert. cs
steht dabei fiir chargingstrategy. Beispielhaft wird hier bei Gleichung 3.35 die Festlegung
der Ladestrategie fiir die Flotte 1 (¢s1) im Jahr 2020 dargestellt.

es1('dumb’, Y)$(Y.val = 2020) = yes; (3.35)
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3 Methodische Basis: Das verwendete Energiesystemmodell Balmorel und das EV-Addon

Des Weiteren wird ein Parameter namens EV_FLEETSIZE(YYY,EVTYPE) eingefiihrt
iiber den die Anzahl der Fahrzeuge der jeweiligen Flotte definiert wird. Dieser Parameter
ist in der Datei EV_FLEETSIZFE.inc zu finden.
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4 Modellierung des Stromsektors und
Szenarien

Fiir diese Arbeit muss der Stromsektor in Osterreich und in den miteinbezogenen Nach-
barlindern modelliert werden. Dies geschieht innerhalb der Umgebung von Balmorel.
Zu den allgemeinen Vorgaben im Modell kommen wichtige Eingabeparameter, die in
den Abschnitten 4.1 und 4.2 beschrieben werden.

Um den Import und Export {iber die Landesgrenzen darzustellen wird auch das
Nachbarland Deutschland in die Berechnungen miteinbezogen (siche Abschnitt 4.2).

Die Modellierung beschrinkt sich auf den Energiesektor der elektrischen Energie. In-
vestitionen in Kraftwerkskapazitéiten sind erst ab dem Jahr 2030 erlaubt. Im Rahmen
dieser Diplomarbeit wird der Energiesektor Wirme nicht betrachtet. Aus dieser Ein-
schrankung auf den Stromsektor folgt auch, dass eine zusétzliche Nachfrage nach
elektrischer Energie durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen nicht modelliert
wird.

4.1 Modellierung des Stromsektors Osterreichs

Im Folgenden werden wichtige Daten zur Modellbildung des osterreichischen Strom-
sektors dargestellt. Dies beinhaltet die installierten Kraftwerksleistungen fiir das Jahr
2020, sowie Erzeugungseigenschaften der erneuerbaren Energietriager, Beschreibung der
elektrischen Nachfrage und der moglichen kiinftigen Investitionen.

4.1.1 Installierte Kraftwerksleistung

Dem Modell werden installierte Kraftwerksleistungen fiir den Betrachtungszeitraum
exogen vorgegeben. Zuséitzlich kann das Modell in zusétzliche Kraftwerksleistungen
investieren. Diese endogenen Entscheidung werden durch Restriktionen, die in Abschnitt
4.1.4 beschrieben sind, begrenzt.
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4 Modellierung des Stromsektors und Szenarien

In Abschnitt 2.3 wurde bereits der existierende Kraftwerkspark im Jahr 2020 beschrie-
ben.

Die elektrische Energieaufbringung soll, laut politischen Ankiindigungen, bereits ab dem
Jahr 2030 bilanziell CO2 neutral sein (Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie, 2020). Deshalb werden die exogen
vorgegebenen Leistungen von Kohle- und Gaskraftwerken ab dem Jahr 2030 auf null
festgelegt.

Die Energiebereitstellung iiber Photovoltaik-Anlagen wird fiir alle Jahre in der Model-
lierung exogen vorgegeben. Da PV-Anlagen wenige Volllaststunden, eine stark schwan-
kende Einspeisung haben und im Modell keine Forderungen abgebildet sind, siehe
Abschnitt 4.1.2, wird das Modell kaum auf Investitionen in PV-Leistung zuriickgreifen.
Um dennoch eine realistische Entwicklung des 6sterreichischen Strommarktes darzu-
stellen, wird die installierte Leistung von PV-Anlagen exogen vorgegeben. Geplant
ist eine Zunahme der Energieerzeugung aus PV-Anlagen um 11 TWh bis ins Jahr
2030 (Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation
und Technologie, 2020). Mit den Volllaststunden von 995h, die im Modell angenommen
werden, ergibt sich ein Zubau von 11 055 MW an Leistung von PV-Anlagen. Fiir die
Jahre 2040 und 2050 wird jeweils ein weiterer Zubau von 3% pro Jahr an PV-Leistung
angenommen.

Fiir alle anderen Kraftwerke mit erneuerbaren Energietréigern werden die Kraftwerks-
leistung aus dem Jahr 2020 exogen mit den gleichen Werten auch fiir die Jahre 2030,
2040 und 2050 vorgegeben. Zuséatzlich notwendige Kraftwerksleistungen werden durch
das Modell endogen berechnet.

Elektrische Energieerzeugung aus Geothermie ist in Osterreich nur sehr beschriinkt
moglich (Konighofer u. a., 2014). Deshalb werden in der Modellierung nur die beste-
henden Anlagen des Jahres 2020, mit einer elektrischen Gesamtleistung von 1,2 MW,
bis ins Jahr 2050 fortgeschrieben. Zuséatzliche Investitionen in Geothermiekraftwerke
zur elektrischen Energieaufbringungen sind nicht erlaubt.

Die elektrische Energiebereitstellung aus der Verbrennung von Abféllen ist eben-
falls nicht unbegrenzt steigerbar. Die thermisch verwertbaren Miillmengen sollen in
Osterreich durch Steigerung der Kreislaufwirtschaft und Vermeidung von Plastik-
abféllen nicht weiter ansteigen (Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus,
2019). Deshalb wird in dieser Arbeit angenommen, dass die installierte Leistung an
Kraftwerken zur Miillverbrennung nicht iiber den Wert von 2020 ansteigen kann.

Aus diesen Annahmen folgt ein Kraftwerkspark, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Obwohl die installierte Leistung durch den Zubau von Photovoltaikanlagen deutlich
steigt, darf nicht vergessen werden, dass die Photovoltaik eine geringe Volllaststundenan-
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4.1 Modellierung des Stromsektors Osterreichs

40000 PV
35000 | Miill
% 30000 F B Geothermie
0 .
z M Speicher
2 20000
© Lauf-Wasser
= 15000
= B Pump-Speicher
< L
*g 10000 B Biomasse(Holz)
~ 5000 M Kohle

0 Gas
2020 2030 2040 2050

Abbildung 4.1: Exogen vorgegebene Kraftwerksleistung in Osterreich

zahl hat. Das heifit, die Energiebereitstellung ist im Vergleich zu anderen Technologien
gering und zusétzlich in den Nachtstunden génzlich nicht vorhanden. Das Erzeugungs-
profil der Photovoltaikanlagen wird im folgenden Abschnitt nochmal erldutert.

4.1.2 Erzeugungsprofil der erneuerbaren Energien

Die Erzeugung der Kraftwerke mit erneuerbaren Energietrigern wird iiber eine Kom-
bination aus Jahreserzeugungsverlaufen, Volllaststunden und installierter Leistung in
das Modell Balmorel integriert.

Zur Nlustration sind in Abbildung 4.2 und 4.3 die Verldufe der Erzeugung iiber einen
vier Wochen langen Zeitraum dargestellt. In Abbildung 4.2 ist der Verlauf der PV-
Leistung iiber die Zeit dargestellt. Die Schwankung zwischen Tag und Nacht ist deutlich
erkennbar. Beim Verlauf der Leistung von Windkraftanlagen in Abbildung 4.3 sind
ebenfalls deutliche Anderungen entsprechend des Winddargebots zu erkennen.

Die Volllaststunden fiir Windkraftanlagen und PV-Anlagen sind in Tabelle 4.1 angege-
ben.
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Abbildung 4.2: Variation der PV-Leistung iiber einen Zeitraum von vier Wochen
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Abbildung 4.3: Variation der Wind-Leistung iiber einen Zeitraum von vier Wochen

Tabelle 4.1: Volllastunden von Windkraft- und PV-Anlagen in Osterreich
Kraftwerkstyp | Volllaststunden [h]
Wind 2566
PV 995
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4.1 Modellierung des Stromsektors Osterreichs

4.1.3 Nachfrage

Im Modell muss auch die Stromnachfrage abgebildet werden. Dies geschieht, dhnlich
wie bei der erneuerbaren Erzeugung (siehe Abschnitt 4.1.2), {iber einen zeitlich schwan-
kendes Nachfrageprofil und iiber eine jahrliche Gesamtnachfrage.

Das zeitliche Profil der Nachfrage ist beispielhaft in Abbildung 4.4 fiir vier Wochen
dargestellt. Die Gesamtnachfrage wird als Wert fiir das jeweilige Jahr in der Simulation
angegeben. Fiir das Jahr 2020 wird ein elektrischer Energiebedarf von 75 TWh angenom-
men. Im Jahr 2030 ist ein geringerer Wert von 67 TWh Grundlage der Berechnungen
(Resch u. a., 2019).
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Leistung [MW]
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4000 | | | | | | | | | | | | |
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 672
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Abbildung 4.4: Variation der elektrischen Nachfrage iiber einen Zeitraum von vier Wochen

In dieser Arbeit wird auf die Anderung der elektrischen Nachfrage abseits der Elektro-
mobilitdt nicht ndher eingegangen. Das heifit, der Wert der elektrischen Nachfrage fiir
das Jahr 2030 wird auch fiir die Jahre 2040 und 2050 angenommen. Die zusétzliche
Nachfrage die durch die EV entsteht wird durch das EV-Addon (siche Abschnitt 3.3.2)

hinzugefiigt.

4.1.4 Potentiale fiir kiinftige Investitionen

Das Modell entscheidet anhand der hinterlegten technischen und 6konomischen Daten
der Kraftwerkstypen, welche Kraftwerksleistungen fiir eine Minimierungen der Kosten
zugebaut werden. Das Modell hat dabei die Féhigkeit eine perfekte Vorhersage zu
treffen, welche Investitionen in Zukunft optimal sind. Das heif3t, dass Modell nutzt
Informationen aus der Zukunft um Entscheidungen im jeweiligen Jahr zu féllen.
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4 Modellierung des Stromsektors und Szenarien

Um die moglichen Investitionen in Kraftwerke zu beschrdnken und das Modell damit
besser an die Realitit anzupassen, wurde im Zuge dieser Diplomarbeit das Modell
erweitert. Die neu eingefiihrte Gleichung 4.1 beschrinkt die méglichen Investitionen in
einen Kraftwerkstyp pro Jahr und wird in Leistung (MW) angegeben. Implementiert
wird die Gleichung {iber

QMAXINVESTGROWTHCG(IY411,IA,G)
$(GROWTHCAP(IYA11,IA,G) AND (GROWTHCAP(IY411,1A,G) LT INF))..
GROWTHCAP(IYAL1,IA,G)
=G =
VGEN(IYALL IA,G);
(4.1)

in der Datei Balmorelbbf.inc. Uber den Parameter GROWTHCAP(Y,A,G) wird die
Leistung der Technologie, welche beschrankt werden soll, festgelegt. Dies geschieht fiir
das jeweilige Jahr (Y) und das jeweilige Gebiet (A).

In GAMS kénnen iiber das Symbol $§ Teile von Gleichungen mit einer Bedingung
versehen werden. Konkret bedeutet dies fiir die zweite Zeile in Gleichung 4.1, dass diese
Gleichung nur ausgefiihrt wird, wenn der Wert des Parameters GROWTHCAP(Y,A,G)
ungleich null und kleiner als unendlich ist. Der zweite Teil dieser Bedingung enthélt den
Operator LT (lower than), welcher dem mathematischen Symbol < (kleiner) entspricht.
Der Ausdruck INF stimmt mit dem Wert positiv unendlich iiberein.

Die ersten beiden Zeilen in Gleichung 4.1 definieren diese. Die eigentliche Wirkungswei-
se der Gleichung wird durch die darauffolgenden Zeilen festgelegt. Der vorgegebene
Parameter GROWTHCAP(Y,A,G) muss immer grofler gleich als die Variable VG-
KN(Y,A,G) sein. Die Variable VGKN(Y,A,G) beinhaltet die endogen, durch das Modell
berechneten, neu zugebauten Kraftwerksleistungen.

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, in welchem Ausmafl diese Entscheidungen
beschrénkt werden.

Aufgrund der voranschreitenden Dekarbonisierung der Energiesektoren werden Investi-
tionen in Kraftwerke, die nicht erneuerbare Treibstoffe haben, sehr stark eingeschrankt.
Deshalb wird in den Jahren 2030, 2040 und 2050 jeweils nur Investition in jeweils 100
MW Gasturbinenkraftwerke erlaubt. Diese Kraftwerksleistung ist als Reservehaltung,
zur Spitzenlastdeckung und zum Ausgleich von Schwankungen des Dargebots der
erneuerbaren Energietriager, gedacht.

Im Bereich der Biomasse wird ein Zuwachs um eine TWh bis ins Jahr 2030 angenommen
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und
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4.1 Modellierung des Stromsektors Osterreichs

Tabelle 4.2: Einschriankungen der Investitionen je Kraftwerkstyp und Jahr
Investitionen [MW]

KraftwerkstyD | 9050 9040 2050
Gas 100 100 100
Biomasse 175 175 175
Wind 3900 3900 3900

Pump-Speicher | 1000 1000 1000
Speicher 2000 2000 2000
Lauf-Wasser 700 700 700

Technologie, 2020). Da im Modell nur die Verwertung von Biomasse iiber Hackschnitzel
modelliert ist, wird vereinfacht angenommen, dass die gesamte Energie durch diesen
Kraftwerkstyp erzeugt wird. Mit angenommenen 6000 Volllaststunden ergibt sich eine
jahrliche maximale Investition in 175 MW installierter Leistung.

Das mogliche Wachstum der Windenergie wird anhand der Ankiindigungen der Politik
im Jahr 2020 fir das Jahr 2030 auf 3900 MW festgelegt. Dieser Wert ergibt sich
aus dem angestrebten Zubau von 10 TWh bis ins Jahr 2030 (Bundesministerium fiir
Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Technologie, 2020) und den
im Modell verwendeten Vollaststunden von 2566h fiir die Windkraftanlagen. Fiir die
darauf folgenden betrachteten Jahre 2040 und 2050 wird ein Zubau von Leistungen in
der gleichen Grofle zugelassen.

Bei Wasserkraftwerken ist insgesamt ein Zubau von 5 TWh bis ins Jahr 2030 vorgesehen
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét, Innovation und Tech-
nologie, 2020). Aufgrund der drei moglichen Technologien, Laufwasser-, Speicher- und
Pumpspeicherkraftwerke, wurden hier die Beschrénkungen anhand der Volllaststunden
festgelegt. In den Berechnungen werden fiir Laufwasserkraftwerke 5592 Volllaststunden
angenommen. Die Beschrankung in neue Kraftwerksleistungen wird auf 700 MW fest-
gelegt. Damit ergibt sich eine maximale Zunahme von elektrischer Energieaufbringung
durch diesen Kraftwerkstyp von 3,9 TWh. Bei Speicher- und Pumpspeicherkraftwerken
wurde eine Beschriankung auf 1000 bzw. 2000 MW festgelegt.

Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, werden alle Leistungen von PV-Anlagen exogen
vorgegeben. Die Méglichkeit PV-Leistungen endogen zuzubauen wird ausgeschlossen.

Alle angefiihrten Einschrankungen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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4 Modellierung des Stromsektors und Szenarien

4.2 Modellierung der Stromsektoren der Nachbarldnder

Um die Auswirkungen der Integration von EV in Osterreich detailliert analysieren zu
konnen, wird nur das wichtigste Nachbarland, ndmlich Deutschland, in die Berechnungen
miteinbezogen. Dieses Nachbarland wird modelliert, um einen grenziiberschreitenden
Energieaustausch zu erméglichen. Wiirde man Osterreich ohne Nachbarlinder abbilden,
miissten sehr viel groflere Kraftwerksleistungen als in der Realitiat zugebaut werden.
Der Stromsektor Deutschlands wird wie der elektrische Energiesektor Osterreichs
modelliert. Es sind jedoch keine endogenen Investmententscheidung moglich, alle
Kraftwerksleistungen werden exogen vorgegeben.

Die Annahmen der Kraftwerksleistungen in Deutschland beruhen auf verschiedenen
Quellen.

Die Kraftwerksleistungen der konventionellen Kraftwerke fiir die Jahre 2020 bis 2050
basieren auf einer Aggregation von Daten aus Open-Source-Kraftwerksdatenbanken!.
Fiir das Jahr 2020 wurden die installierten Kraftwerksleistungen der erneuerbaren
Energietriager aus der Transparenzdatenbank des ENTSO-E entnommen (European
Network of Transmission System Operators for Electricity, 2020). Die Kraftwerksleis-
tungen der erneuerbaren Kraftwerke fiir das Jahr 2030 stammen aus der AUctions for
Renewable Energy I (AURES II) Studie des EEG. Der Zuwachs der erneuerbaren
Kraftwerksleistungen entspricht zwischen 2020 und 2030 ungefihr 4% pro Jahr. Diese
Wachstum wird auch fiir den weiteren Zeitverlauf, also eine Steigerung um 4% pro
Jahr fiir alle erneuerbaren Energietréiger, bis ins Jahr 2050 angenommen. Aus diesen
Annahmen folgen die in Tabelle 4.3 und Abbildung 4.5 dargestellten Leistungen.

Die Modellierung der Nachfrage und der Erzeugung der erneuerbaren Energietrager
erfolgt wie bereits in den Abschnitten 4.1.3 und 4.1.2 beschrieben. Fiir Deutschland wird
fiir alle betrachteten Jahre eine elektrische Nachfrage von 464 TWh angenommen.

Fiir den Austausch der elektrischen Energie iiber die Grenzen zwischen Deutschland
und Osterreich werden Ubertragungsleistungen vorgegeben. Es wird angenommen, dass
die Ubertragungsleistung in beide Richtungen gleich groB ist. Die Leistung steigt, laut
dem Netzentwicklungsplan der Austrian Power Grid (APG) (Austrian Power Grid,
2019), in den nichsten Jahren, um die Anforderungen, die durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland entstehen, zu erfiillen. In dieser Modellierung
wird eine Steigerung von 5000 MW auf 7500 MW angenommen. Zum Vergleich, die
maximal in Osterreich auftretende Last, ohne E-Mobilitit, liegt bei ungefihr 10 000
MW. Zusammengefasst sind die Ubertragungsleistungen der jeweiligen Jahre in Tabelle
4.4 dargestellt.

"https://github.com /FRESNA /powerplantmatching

34



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflighar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

4.2 Modellierung der Stromsektoren der Nachbarlander

450000
400000
350000

w
)
o
)
o
)

250000
200000
150000
100000

Installierte Leistung [MW]

Tabelle 4.3: Installierte Kraftwerksleistungen in Deutschland bis 2050

Leistung [MW]
Kraftwerkstyp | 9000 9030 2040 2050
Nuklear 8114 0 0 0
Gas 18011 12927 6865 0
Kohle 41876 36040 28246 15712
Biomasse 7987 10030 14847 219774
Pump-Speicher | 9422 9422 13947 20645
Lauf-Wasser 3970 3379 5002 7404
Speicher 1298 1108 1640 2428
PV 48206 76491 113226 167602
Wind 60688 86875 128596 190354
Geothermie 37 37 37 37
Miill 1661 1329 1329 1329
PV
L = Mill
i B Geothermie
B Wind
I Speicher

B Lauf-Wasser
B Pump-Speicher
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m Ol
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Abbildung 4.5: Exogen vorgegebene Kraftwerksleistung in Deutschland
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4 Modellierung des Stromsektors und Szenarien

Tabelle 4.4: Ubertragungsleistungen zwischen Osterreich und Deutschland
Jahr | Leistung [MW]

2020 5000
2030 6250
2040 7500
2050 7500

Ein stirkerer zukiinftiger Ausbau der Ubertragungsleistung wiirde die Flexibilitit
fiir das Modell erh6hen, wiahrend weniger Austausch das Gegenteil bewirkt. Weniger
Flexibilitdt erhoht den Einfluss der Integration von EV auf die Ergebnisse dieses
Modells.

4.3 Szenarien

In dieser Arbeit werden verschiedene Szenarien verglichen, um Aussagen iiber die
Auswirkungen der Ladestrategie von elektrische angetriebenen PKW auf die Investiti-
onskosten zu treffen.

In der ersten Gruppe an Szenarien wird die Anzahl der EV im System variiert. Die
jeweilige Ladestrategie bleibt aber iiber alle betrachteten Jahre gleich. Bei der zweiten
Gruppe der Szenarien wird die Ladestrategie iiber die modellierten Jahre veréndert.
Diese Szenarien wurden durch die Erweiterung des Addons erméglicht (sieche Abschnitt
3.3.2.4). Dieser Ansatz bildet die unterschiedliche Verbreitung von verschiedenen
Ladestrategien ab.

4.3.1 Auswirkungen unterschiedlicher EV-Marktdurchdringung

In den folgenden Szenarien wird untersucht, wie sich verschieden hohe Stiickzahlen von
Elektrofahrzeugen in Osterreich auf die Investitionskosten in die elektrische Energiebe-
reitstellung auswirken. Dabei werden jeweils unterschiedliche Annahmen getroffen, wie
hoch der Marktanteil von BEV im Jahr 2050 sein wird. Je nach angenommen Endwert
werden die Stiickzahlen in den Jahren 2020 bis 2050 durch die, bereits in Abschnitt
3.3.1.1, beschriebene logistische Funktion berechnet. Die Anzahl der Fahrzeuge ist
grafisch fiir alle Szenarien in Abbildung 4.6 dargestellt.

Die Anzahl der Fahrzeuge mit Plug-In-Hybrid Antrieb wird in allen Szenarien nicht
verdndert. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1.1 beschrieben, wird in der Statistik nicht zwi-
schen der Art des Hybrid-Antriebes unterschieden. Von einer genaueren Untersuchung
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Abbildung 4.6: Fahrzeug Bestand in den verschiedenen Szenarien in tausend Stiick

des Fahrzeugbestands von PHEV wird in dieser Arbeit abgesehen. Es wird jedoch ange-
nommen, dass aufgrund der Dekarbonisierungsziele, Fahrzeuge mit hybrid-elektrischem
Antrieb bis ins Jahr 2050 nicht mehr zugelassen sein werden. Die Anzahl der PHEV
ist in der sekundéren Ordinate der Abbildung 4.6 dargestellt.

Fiir den jeweiligen Marktanteil der BEV an der Gesamtzahl der Fahrzeuge in Osterreich
werden die drei Ladestrategien (PC, SC, V2G) variiert. Jedoch bleibt die Ladestrategie
fir die modellierte Fahrzeugflotte iiber die Jahre immer die Gleiche.

4.3.1.1 Szenario 25%

In diesem Szenario wird angenommen, dass im Jahr 2050 25% der PKW in Osterreich
batterie-elektrische Fahrzeuge (BEV) sein werden. Dies entspricht 1,25 Mio. BEV im
Jahr 2050. Die Stiickzahlen fiir die Jahre 2020 bis 2050 sind in Tabelle 4.5 in tausend
Stiick ablesbar.
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4 Modellierung des Stromsektors und Szenarien

Tabelle 4.5: Fahrzeuganzahl im Szenario 25% [in tausend Stiick]
Jahr | BEV | PHEV

2020 | 45 50
2030 | 691 100
2040 | 1220 20
2050 | 1250 0

4.3.1.2 Szenario 50%

In diesem Szenario werden die Anzahl der BEV im Jahr 2050 auf den Wert von
2,5 Millionen verdoppelt. Anhand der logistischen Funktion ergeben sich, fiir die
betrachteten Jahre, die in Tabelle 4.6 angegebenen Stiickzahlen in tausend Stiick.

Tabelle 4.6: Fahrzeuganzahl im Szenario 50% [in tausend Stiick]
Jahr | BEV | PHEV
2020 45 50
2030 | 944 100
2040 | 2382 50
2050 | 2500 0

4.3.1.3 Szenario 75%

Im Szenario 75% wird fiir die Anzahl der batterie-elektrischen Fahrzeuge im Jahr 2050
ein Wert von 3,75 Mio. angenommen. Die Fahrzeuganzahl fiir die weiters betrachteten
Jahre 2030 und 2040 sind in Tabelle 4.7 angegeben.

Tabelle 4.7: Fahrzeuganzahl im Szenario 75% [in tausend Stiick]
Jahr | BEV | PHEV
2020 45 50
2030 | 1076 100
2040 | 3488 50
2050 | 3750 0

4.3.1.4 Szenario 100%

Im Szenario 100% wird die Annahme untersucht, dass alle PKW in Osterreich im
Jahr 2050 rein elektrisch angetrieben werden. Wie schon weiter vorne erwdhnt, werden
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mogliche andere Fahrzeugkonzepte in dieser Arbeit nicht untersucht. Die Anzahl der
Fahrzeuge im Jahr 2050 wird mit fiinf Millionen abgeschétzt. Die weiteren Stiickzahlen
sind in Tabelle 4.8 ablesbar.

Tabelle 4.8: Fahrzeuganzahl im Szenario 100% [in tausend Stiick]
Jahr | BEV | PHEV
2020 | 45 20
2030 | 1156 100
2040 | 4544 20
2050 | 5000 0

4.3.2 Auswirkung von mehreren Ladestrategien pro Jahr

In den vorhergegangenen Szenarien wird die Ladestrategie jeweils fiir alle betrachteten
Jahre festgelegt. Dieser Ansatz widerspricht der wahrscheinlichen Entwicklung der
Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge. Durch die Erweiterung des EV-Addons, welche
in Abschnitt 3.3.2.4 bereits erliutert wurde, wird es moglich, pro betrachtetem Jahr
zwel Ladestrategien anzuwenden.

Dieser Ansatz soll dazu fithren, dass die Verbreitung von flexiblen Ladestrategien
besser abgebildet werden kann. Es werden im Folgenden zwei Szenarien erstellt. Im
ersten Szenario, der hier sogenannten ,,Langsamen Integration*, wird angenommen,
dass sich flexible Ladestrategien nur langsam verbreiten. Im Jahr 2050 ist ein Grof3teil
der Fahrzeuge iiber die Ladestrategie ,intelligentes Laden“ SC mit dem Stromnetz
verbunden.

In zweiten Szenario, der sogenannten ,,schnellen Integration“, wird vorausgesetzt, dass
bereits im Jahr 2020 ein Teil der Fahrzeuge mit der Ladestrategie SC geladen wird und
im Jahr 2050 alle Fahrzeuge netzintegriert laden.

Die beiden Szenarien werden mit einer Marktdurchdringung von 100% untersucht.
Dies entspricht den Fahrzeuganzahlen aus dem Szenario 100%, siche Abschnitt 4.3.1.4.
Die Fahrzeuge mit Plug-In-Hybrid Antrieb werden ebenfalls, anteilig, den jeweiligen
Ladestrategien zugeordnet.

Es soll untersucht werden, ob die ,, Geschwindigkeit* der Verbreitung von flexiblen
Ladestrategien Einfluss auf die Kosten des System hat.
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4 Modellierung des Stromsektors und Szenarien

4.3.2.1 Langsame Integration

Im Szenario ,Langsame Integration“ ist die Annahme, dass die Verbreitung von
flexiblen Ladestrategien lange dauern wird. Die Annahme startet damit, dass im Jahr
2020 die Ladeinfrastruktur ausschlieflich die Ladestrategie des ,,Passiven Ladens“
PC beherrscht. Die Lademoglichkeit verdndert sich dann langsam hin zu flexibleren
Optionen. Jedoch sind auch im Jahr 2050 ein Grofteil der Fahrzeuge nur iiber die
Ladestrategie ,,Intelligentes Laden“ SC mit dem Netz verbinden. Nur ein kleiner Teil
der Fahrzeugflotte, 25%, ist in der Lage, Energie in beide Richtungen mit dem Netz
auszutauschen.

Dargestellt werden diese Annahmen durch Angaben von Prozent in der Tabelle 4.9.
Die Werte in der Tabelle geben an, wieviele Prozent der Gesamtzahl der Fahrzeuge im
jeweiligen Jahr mit welcher Ladestrategie geladen werden.

Tabelle 4.9: Ladestrategie der Fahrzeuge in % bei langsamer Integration

Jahr | PC | SC | V2G
2020 [ 100 | 0 | 0
2030 | 75 | 25 | 0
2040 | 25 | 75 | 0
2050 | 0 | 75| 25

4.3.2.2 Schnelle Integration

Im Unterschied dazu, wird im Szenario ,,schnelle Integration® eine sehr viel schnellere
Verbreitung von flexiblen Ladeoptionen angenommen. Schon im Jahr 2020 wird hier
ein Teil der Fahrzeuge tiber das ,,Intelligente Laden“ SC eingebunden. Bereits im Jahr
2030 wird hier angenommen, dass kein Fahrzeug mehr nur passiv geladen wird. Im Jahr
2050 ist dann jedes Fahrzeug ins Netz integriert und kann Energie in beide Richtungen
austauschen. Die Aufteilung der Anzahl an Fahrzeugen der beiden Flotten sind in
Prozent der Gesamtanzahl in Tabelle 4.10 angefiihrt.

Tabelle 4.10: Ladestrategie der Fahrzeuge in % bei schneller Integration
Jahr | PC | SC | V2G

2020 | 90 | 10 0

2030 | O | 75 25
2040 | O | 25 75
2050 | O 0 | 100
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5 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der verschiedenen Modellrechnungen
dargestellt. Beginnend mit dem Szenario, in dem die Anzahl der Fahrzeuge variiert
wird (Abschnitt 5.1), folgen darauf die Ergebnisse der Modellldufe mit zwei Flotten
und sich {iber die Zeit verdndernden Ladestrategie (Abschnitt 5.2). Die Szenarien sind
in Abschnitt 4.3 beschrieben.

Eine Diskussion der Ergebnisse und Vergleiche zwischen den Szenarien folgt in Kapitel
6.

5.1 Auswirkung der Variation der Fahrzeuganzahl

Im weiteren Verlauf werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse dargestellt, die mit der
Variation der Fahrzeuganzahl verbunden sind. Dabei werden die zugebauten Leistungen,
die entstehenden Kosten, die sich einstellenden Groflhandelspreise und die Art der
Energieaufbringung dargestellt.

5.1.1 Zubau an Kraftwerksleistung

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde die Einbindung der EV mit vier verschieden
groflen Stiickzahlen an Fahrzeugen modelliert. Die genaue Anzahl der Fahrzeuge in den
jeweiligen Szenarien ist in Abschnitt 4.3 beschrieben. Der daraus resultierende Zubau
von neuen Kraftwerksleistungen wird in Sdulendiagrammen dargestellt.

5.1.1.1 Szenario 25%

In diesem Szenario wird die geringste Anzahl an BEV aller Szenarios angenommen,
siehe Abschnitt 4.3.1.1.

In Tabelle 5.1 und Abbildung 5.1 sind die neu zugebauten Leistungen im jeweiligen
Jahr und fiir die jeweilige Ladestrategie dargestellt. Vergleicht man die zugebauten
Leistungen von Laufwasser- und Windkraftwerken mit den Restriktionen in Abschnitt
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.1: Zusétzlich installierte Leistung im Szenario 25%

Jahr Lade- | Lauf Speicher Pumpsp. Wind Gas Biomasse | Gesamt
strat. | [MW]  [MW] [MW] MW]  [MW] MW] MW]
2030 PC 700 1031 0 3900 0 0 5631
SC 700 792 0 3900 0 0 5392
V2G 700 808 0 3900 0 0 5408
2040 PC 700 848 0 3900 0 175 5623
SC 700 7 0 3900 0 175 4852
V2G 700 41 0 3900 0 175 4816
2050 PC 0 0 0 0 0 0 0
SC 0 0 0 0 0 0 0
V2G 0 0 0 0 0 0 0

4.1.4, ist zu erkennen, dass die maximal moglichen Potentiale ausgenutzt wurden.
In den Jahren 2030 und 2040 werden bei allen drei Ladestrategien 3900 MW an
Windkraftleistung und 700 MW Leistung von Laufwasserkraftwerken zugebaut. Dazu
kommen im Jahr 2030 Leistungen aus Speicherkraftwerken im Bereich von 1000 MW.
In Leistungen aus Biomassekraftwerke wird zusétzlich im Jahr 2040 investiert. Im Jahr
2050 sind keine Investitionen in neue Kraftwerksleistungen notwendig. In allen Szenarien
wird bevorzugt in neue Leistungen von Windkraftanlagen und Laufwasserkraftwerken
investiert.
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5.1 Auswirkung der Variation der Fahrzeuganzahl

5.1.1.2 Szenario 50%

Die Anzahl der Fahrzeuge mit batterie-elektrischem Antrieb im Jahr 2050 wird in
diesem Szenario im Vergleich zu Abschnitt 5.1.1.1 verdoppelt. Die genaue Anzahl der
Fahrzeuge in der Modellierung ist dem Abschnitt 4.3.1.2 zu entnehmen.

Die Tabelle 5.2 und die Abbildung 5.2 stellen den Zubau an neuen Kraftwerkskapazitéiten
dar. Eine groflere Anzahl an zu ladenden Fahrzeugen fiihrt zu einem gréfleren Bedarf
an neuen Leistungen.

Tabelle 5.2: Zusitzlich installierte Leistung im Szenario 50%

Jahr Lade- | Lauf Speicher Pumpsp. Wind Gas Biomasse | Gesamt
strat. | [MW] MW] [MW] MW]  [MW] MW] MW]
2030 PC 700 1399 0 3900 0 0 5999
SC 700 902 0 3900 0 0 5502
V2G 700 917 0 3900 0 0 5517
2040 PC 700 2000 0 3900 0 175 6775
SC 700 404 0 3900 0 175 5179
V2G 700 332 0 3900 0 175 5107
2050 PC 252 0 0 0 100 0 352
SC 0 0 0 0 0 0 0
V2G 0 0 0 0 0 0 0

Wie auch im Szenario 25% wird in den Jahren 2030 und 2040 stark in Wind- und
Laufwasserkraftwerke installiert. Im Jahr 2030 kommen dazu Investitionen in Speicher-
kraftwerke von bis zu 1399 MW bei der Ladestrategie PC.

Im Jahr 2040 werden weitere Zubauten im Bereich der Biomasse- und Speicherkraftwerke
bendtigt. In allen Szenarien sind die zugebauten Leistungen im Jahr 2040 am grofiten.
Dies hidngt mit der angenommen Entwicklung des Fahrzeugbestandes als logistische
Funktion zusammen. Der Anstieg der Anzahl der Fahrzeuge ist zwischen den Jahren
2030 und 2040 am stdrksten. Danach flacht die Zunahme der Fahrzeuge ab, siehe
Abbildung 4.6.

Bei der Ladestrategie PC wird im Jahr 2050 in 250 MW an Leistung aus Laufwasser-
und in 100 MW an Gaskraftwerken investiert.
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Abbildung 5.2: Zusitzlich installierte Leistung im Szenario 50%

5.1.1.3 Szenario 75%

Eine weitere Steigerung der Fahrzeuganzahl fithrt zu den Ergebnissen des Szenarios
75%. Die Anzahl der Fahrzeuge ist Abschnitt 4.3.1.3 zu entnehmen. In der Tabelle 5.3
und der Abbildung 5.3 sind die Resultate des Modelllaufs dargestellt. Die zugebaute
Leistung an Laufwasserkraften nehmen im Vergleich zu den Ergebnissen im Szenario
50% (Abschnitt 5.1.1.2) weiter zu.

In den Jahren 2040 und 2050 werden bei Verwendung der Ladestrategie PC nun auch
die moglichen Potentiale von Gaskraftwerken genutzt. Im Jahr 2050 wird zusétzlich in
Laufwasserkraftwerke mit einer Leistung von 858 MW investiert.
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5.1 Auswirkung der Variation der Fahrzeuganzahl

Tabelle 5.3: Zusétzlich installierte Leistung im Szenario 75%

Jahr Lade- | Lauf Speicher Pumpsp. Wind Gas Biomasse | Gesamt
strat. | [MW] MW] [MW] MW]  [MW] MW] MW]
2030 PC 700 1642 0 3900 0 0 6242
SC 700 1017 0 3900 0 0 5617
V2G 700 1030 0 3900 0 0 5630
2040 PC 700 2000 0 3900 100 175 6875
SC 700 731 0 3900 0 175 5506
V2G 700 623 0 3900 0 175 5398
2050 PC 700 858 0 0 100 175 1833
SC 0 0 0 0 0 0 0
V2G 0 0 0 0 0 0 0
8000
7000 p—
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= 5000 p— Bl Biomasse
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2 3000  Wind
= 2000 — _
1000 . . | | B Speicher
0 Lauf
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Abbildung 5.3: Zusitzlich installierte Leistung im Szenario 75%

5.1.1.4 Szenario 100%

AbschlieBlend sind noch die neu zu installierenden Leistungen im Szenario 100% in
Tabelle 5.4 und Abbildung 5.4 dargestellt. Die dabei angenommene Fahrzeuganzahl ist
in Abschnitt 4.3.1.4 beschrieben.

Aufgrund der grofien Anzahl an Fahrzeugen sind die Mengen an Leistung, die zugebaut

werden miissen, enorm. Die Ladestrategie PC stellt die grofite Herausforderung fiir
die Energiebereitstellung dar und verursacht daher die grofiten Zubauten. Im Jahr
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5 Ergebnisse

Tabelle 5.4: Zusétzlich installierte Leistung im Szenario 100%

Jahr Lade- | Lauf Speicher Pumpsp. Wind Gas Biomasse | Gesamt
strat. | [MW] MW] [MW] MW]  [MW] MW] MW]
2030 PC 700 2000 0 3900 100 139,86 6839
SC 700 1137 0 3900 0 0 5737
V2G 700 1141 0 3900 0 0 5741
2040 PC 700 2000 1000 3900 100 175 7875
SC 700 1058 0 3900 0 175 5833
V2G 700 914 0 3900 0 175 5689
2050 PC 700 2000 1000 701 100 175 4676
SC 0 0 0 0 0 0 0
V2G 0 0 0 0 0 0 0
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Abbildung 5.4: Zusitzlich installierte Leistung im Szenario 100%

2040 wird bei dieser Ladestrategie die gesamte Menge an erlaubten Investitionen in
Kraftwerksleistungen ausgenutzt.

Nur in diesem Szenario wird, bei Anwendung der Ladestrategie PC, auch in den Zubau
von Pump-Speicher-Kraftwerken investiert. Sowohl im Jahr 2040, als auch im Jahr
2050, wird hier das volle Potential von 2000 MW ausgenutzt. In Abbildung 5.4 sind
diese Anteile als dunkelblaue Sdulen zu erkennen.
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5.1 Auswirkung der Variation der Fahrzeuganzahl

5.1.2 Kosten

Der Betrieb des Energiesektors ist in den jeweiligen Jahren mit Kosten verbunden.
Diese Kosten lassen sich in Kapitalkosten, fixe und variable Betriebskosten, Brennstoff-
und COs- Kosten! aufteilen. Der finanzielle Aufwand hiingt von der verwendeten
Ladestrategie ab. Abbildung 5.5 zeigt die Gesamtsystemkosten im jeweiligen Szenario
summiert {iber alle Jahre in der Simulation im Vergleich der Ladestrategie PC mit den
Ladeschemen SC und V2G.

Die Verdnderung der Gesamtsystemkosten, im Vergleich zur Ladestrategie PC, betréigt
im Szenario 25% -7,5% und steigt bis auf eine Verringerung von -26%. Die Ergebnisse
sind fiir die beiden flexiblen Ladestrategien sehr dhnlich.
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Abbildung 5.5: Gesamtkosten iiber alle Jahre je Szenario und Ladestrategie

Im Folgenden werden in den Diagrammen 5.6 bis 5.9 die prozentuellen Teilkosten-
verdnderungen in den jeweiligen Szenarien abgebildet. In den Diagrammen wird eine
prozentuelle Verdnderung im Vergleich zu den Kosten mit der Ladestrategie PC darge-
legt. Eine Diskussion dieser Ergebnisse folgt im Abschnitt 6.

In allen vier Diagrammen, entsprechend den vier Szenarien, zeigen sich die gleichen
Effekte. Die Kapitalkosten sinken sehr stark. Die Fix-, Treibstoff- und CO2-Kosten
sinken im Bereich unter -5%. Die variablen Betriebskosten verringern sich bei der

'Bei den COs-Kosten sind die Kosten gemeint, welche mit den COz-Emissionsrechten des eu-
ropéischen Emissionshandelssystem verbunden sind.
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Abbildung 5.6: Verdnderung der Teilkosten im Szenario 25% im Vergleich zur Ladestrategie PC

Ladestrategie SC und vergrofiern sich bei netzintegrieter Ladung (V2G) im Vergleich
zur Ladestrategie PC. Die Unterschiede zwischen den flexiblen Ladestrategien liegen,
mit Ausnahme der variablen Betriebskosten, unter einem Prozent.

Die Verdnderungen der Teilkosten fiir das Szenarios 25% im Vergleich mit der La-
destrategie PC sind in Abbildung 5.6 beschrieben. Die grofite Anderung betrifft die
Kapitalkosten, welche sich um -19% reduzieren. Die Variablen kosten steigen hingegen
um 3%, im Vergleich zur PC Ladestrategie, bei V2G-Ladung.

Hin zu Szenarien mit einer grofleren Anzahl von EV steigen die Kostenreduktionen
immer weiter an. Im Szenario 50% (Abbildung 5.7) reduzieren sich Kapitalkosten um
-33%.

Bei der Berechnung des Szenario 75% (Abbildung 5.8) werden die Kapitalkosten um
-41% reduziert. Die Steigerung der variablen Kosten verringert sich auf 4%.

Im Szenario 100% (Abbildung 5.9) ergibt sich schlussendlich die grofite Reduktion der
Systemkosten. Die Kapitalkosten verringern sich um -47%, die Fix- und Treibstoffkosten
um -10%.
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Abbildung 5.7: Verdnderung der Teilkosten im Szenario 50% im Vergleich zur Ladestrategie PC
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Abbildung 5.8: Verénderung der Teilkosten im Szenario 75% im Vergleich zur Ladestrategie PC
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Abbildung 5.9: Verénderung der Teilkosten im Szenario 100% im Vergleich zur Ladestrategie PC

5.1.3 Strompreise

Entsprechend der Kosten und dem Austausch mit dem Nachbarland Deutschland,
stellt sich je Szenario im jeweiligen Jahr ein Groflhandelspreis ein. Diese Preise werden
in der Abbildung 5.10 mittels einer sogenanntes Kastengrafik (englisch: Box-Plot)
dargestellt.

In dem Diagramm, Abbildung 5.10, sind die Preise fiir alle drei Ladestrategien in den
jeweiligen Szenarien dargestellt. Die Preise liegen fiir die Szenarien 25%, 50% und 75%
im Bereich zwischen 38 €\MWh und 55 €\MWh. Nur im Szenario 100% sind die Preise
bei Verwendung der Ladestrategie PC deutlich hoher. Hier liegen die Groflhandelspreise
zwischen 38 €\MWh und 78 €\MWh.

Zur detaillierten Besprechung der Daten sei auf den Abschnitt 6 verwiesen.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Groflhandelspreise je Szenario und Ladestrategie

5.1.4 Erzeugung

Die zusétzliche Energienachfrage aufgrund der Integration der Elektromobilitit wirkt
sich nicht nur auf den Zubau von Kraftwerksleistungen aus, sondern veréndert auch,
abhéngig von der Ladestrategie, den Einsatz der Kraftwerke. In den Diagrammen
5.11 bis 5.14 ist die prozentuelle Anderung der Energieaufbringung nach Energie-
triigern aufgetragen. Auch in diesen Darstellungen wird die Anderung im Vergleich zur
Ladestrategie PC berechnet.

In den Szenarien 25%, 50% und 75% zeigt sich, dass beim Einsatz der Ladestrategie
V2G die Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken deutlich steigt. Die Erzeugung aus
Pumpspeicherkraftwerken wird in den angesprochenen Diagrammen mit dem Energie-
trager ,, Elektrisch“ bezeichnet.

Im Szenario 100% geht die Nutzung der Pumpspeicherkraftwerke, im Ladeschema SC,
um bis zu 25% zuriick.

Welche Auswirkungen die Integration der EV auf die Produktion von elektrischer
Energie hat, wird in Abschnitt 6 besprochen.
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5.1 Auswirkung der Variation der Fahrzeuganzahl

mSC
mV2G
mSC
B V2G

[%] (ureBerjerdouy yoeu) [%] (ure8erjerdiouy yoeu)

FUNTNOZIOWOI)S IOp SUILIOPURID A FUNTNOZIdWOI)S Iop SUINLIOPURID A

< =
= =
< <
& 20
5 5]
= =
B k=
X X
2 8
° —
£ 2
o <
e g
9 & 9 %
% E 7,
(o) k= o g
- ‘./ww & - ﬂwv -
(5] ~
o0 &
o RM IS) Havl
%, k3] %%, i
(S = (& 9
4 A o0 4 A )
(@) (@) o
e ] % 5}
@ ﬁm @ 5
“, - “, =
i) % i) Q
4 4 &
) ano O, 00
2 (VI 2 O g
o) 5 ®) g
% % &
RS = B j=)
X 5 % R 5 %
b b
g g
3O 3 A0
%2, EQ % 20
=
Yy B Yy B
mw M.l..uo — Mhb
7 P 7 o
] o0 ®
<& g 5 > g =
= I=ER
TE ek
po) i o) A
& g = & 5 =
| | | ,@ > R | | | | | | ‘@ > ]
0 [ 0 o ol o — S o O I O 0 O 1L O —
— — ! — 10 — ! — = AN AN ™M 0
1 0 1 1 o0
= =]
= =
= =
) 2
°Q Q
< <

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnuaA Yayloljgig usipn N1 Jap ue 1si agrewoldiq Jasalp uoisiaAjeulBlO aponipal ausiqoidde aig

53

qny a8pajmoud| INoA

Slayrolqie



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Ergebnisse

5.2 Auswirkungen der gemischten Ladestrategien

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Szenarien mit gemischten Ladestrategien
prasentiert. Dabei gibt es das Szenario ,Langsame Integration“ und das Szenario
»ochnelle Integration®. Die Szenarien sind in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

Die folgenden Abbildungen vergleichen die Ergebnisse jeweils mit dem Szenario 100%
bei Verwendung der Ladestrategie V2G (siehe Abschnitt 4.3.1.4).

5.2.1 Zubau an Leistung

Die Annahmen, betreffend der Anzahl der BEV und PHEV, sind in Abschnitt 4.3.2
nachzulesen. Aus diesen zusétzlichen Bedarf ergeben sich die Zubauten, die in Tabelle
5.5 und Abbildung 5.15 dargestellt sind.

Tabelle 5.5: Zusétzlich installierte Leistung in den Szenarios mit gemischten Ladestrategien im Vergleich
zur Ladestrategie V2G

Jaht Lade- Lauf Speicher Pumpsp. Wind Gas Biom. | Gesamt
strat. [MW] [MW] [MW] MW]  [MW] [MW] | [MW]
2030 V2G 700 1141 0 3900 0 0 5741
Langsam | 700 1180 0 3900 0 0 5780
Schnell 700 1180 0 3900 0 0 5780
2040 V2G 700 914 0 3900 0 175 5689
Langsam | 700 1022 0 3900 0 175 5797
Schnell 700 0 0 3900 0 175 4775
2050 V2G 0 0 0 0 0 0 0
Langsam 0 0 0 0 0 0 0
Schnell 0 0 0 0 0 0 0

Im Vergleich zum Szenario 100% mit der Ladestrategie V2G muss im Jahr 2030 bei
,langsamer Integration“ und ,schneller Integration“ jeweils 40 MW mehr Leistung
installiert werden. Im Jahr 2040 unterscheidet sich das Szenario ,,langsamer Integration*
deutlich vom Szenario ,,schneller Integration“. Bei schneller Integration wird nicht in
Speicherkraftwerke investiert. In allen drei betrachteten Szenarien muss im Jahr 2050
keine Leistung zugebaut werden.
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Abbildung 5.15: Zusétzlich installierte Leistung in den Szenarien mit gemischten Ladestrategien im
Vergleich zur Ladestrategie V2G

5.2.2 Kosten

Die Gesamtkosten der Szenarien mit gemischten Ladestrategien sind hoher als die
Kosten des Szenarios 100% mit der Ladestrategie V2G. Dies ist in Tabelle 5.6 veran-
schaulicht.

Tabelle 5.6: Gesamtkosten summiert iiber alle Jahre in der Simulation in Millionen Euro

| Kosten [Mill. €]

V2G 4112
Langsam 4152
Schnell 4148

Man kann auch hier, wie im Abschnitt 5.1.2, die Teilkosten vergleichen. Die prozentuelle
Verdnderung ist in Diagramm 5.16 dargestellt. Zu beachten ist, dass hier ein Vergleich
mit dem Szenario 100% mit der Ladestrategie V2G gezogen wird.

Die Kapitalkosten sind aufgrund der zuséitzlichen Investitionen um ungefihr 2,5%
hoher, die variablen Betriebskosten zwischen 3% und 4,5% niedriger.
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Abbildung 5.16: Verdnderung der Teilkosten im Vergleich zum Szenario 100% mit der Ladestrategie
V2G

5.2.3 Strompreise

Auch die Grofhandelspreise kénnen verglichen werden und sind in Abbildung 5.17, als
Kastengrafik, dargestellt. Die Preise bei gemischten Ladestrategien liegen im Bereich
des Szenarios mit V2G-Ladung. Es wird auf die Diskussion der Ergebnisse in Abschnitt
6 verwiesen.

5.2.4 Erzeugung

Die Energiebereitstellung je Energietrager wird ebenfalls mit dem Szenario 100%
Ladestrategie V2G verglichen. Dargestellt in Abbildung 5.18, ist die Verdnderung der
Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken am gréfiten. Die Produktion aus Pumpspeichern
verringert sich bei Verwendung des Szenarios ,,Schnelle Integration® um -12%. Genauer
werden die Ergebnisse in Abschnitt 6 beschrieben.
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Abbildung 5.17: Grofhandelspreise im Vergleich zwischen Szenario 100% V2G, langsamer und schneller
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Abbildung 5.18: Veridinderung der Stromerzeugung nach Energietriger im Vergleich zum Szenario 100%
mit Ladestrategie V2G
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6 Diskussion

Nachdem in den voranstehenden Kapiteln auf die Methodik eingegangen wurde und
die Ergebnisse der Modellierung présentiert wurden, werden in diesem Kapitel die
Ergebnisse analysiert und diskutiert. Zudem wird auf die wesentlichen Einschrankungen
der Modellierung und deren Auswirkung auf die Beantwortung der Forschungsfrage
eingegangen.

6.1 Diskussion der Ergebnisse

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, zu kldren, wie sich verschiedene Ladestrategien von EV
auf die Investitionen in neue Kraftwerkskapazititen auswirken.

Nimmt man nun das passive Laden (PC) als Referenz und vergleicht die installierten
Leistungen mit den Ladestrategien SC und V2G, zeigt sich in Abbildung 6.1 eine
Verringerung der zu installierenden Kraftwerksleistung um bis zu -41%.

Die Abbildung 6.1 zeigt die Reduktion des Zubaus von Kraftwerksleistung bei Variation
der Anzahl der EV. Schon im Szenario 25% ergibt sich eine Verringerung um 9%. Bei
den Szenarien 50% beziehungsweise 75% liegen die Verdnderungen bei -9% und -26%.
Der Unterschied zwischen den Ladestrategien SC und V2G ist immer kleiner als 1%.

Die wichtigste Erkenntnis ist also, dass der Einsatz von flexiblen Ladestrategien den
notwendigen Zubau von Kraftwerksleistungen deutlich reduziert. Begriindet ist dieses
Ergebnis durch die Flexibilitidt der Ladeschemen SC und V2G. Bei Ladung mit PC tre-
ten hohe Ladespitzen in den Abendstunden auf. Diese miissen durch eine groie Anzahl
von Kraftwerken gedeckt werden. Die beiden flexiblen Ladestrategien ermdglichen eine
Ladung der EV zu, fiir das Stromsystem, giinstigeren Zeitpunkten. Dadurch werden
auch deutlich weniger Kraftwerkskapazititen benotigt.

Die Verringerung der notwendigen Investitionen schléigt sich auch auf die Kosten durch.
So sinken die Gesamtkosten bei flexiblen Ladestrategien deutlich. Abbildung 6.2 zeigt
eine Verringerung der Gesamtkosten, je nach Szenario, von bis zu 26%. Beginnend bei
Szenario 25%, wo die Reduktion bei 7,5% liegt, vergréfert sich die Verdnderung im
Szenario 50% auf -15% und liegt im Szenario 75% bei -26%. Der Unterschied zwischen
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Abbildung 6.1: Verringerung der neu zu installierenden Kraftwerksleistungen zwischen den Ladestrate-
gien

den beiden flexiblen Ladestrategie, ist bei den Gesamtkosten gering und liegt unter
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Abbildung 6.2: Prozentuelle Verringerung der Gesamtkosten im Vergleich zur Ladestrategie PC
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6.1 Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man die Verdnderung der Teilkosten in den Abbildungen 5.6 bis 5.9 findet
man die Erkldrung fiir die Gesamtkostenreduktion. Zur besseren Beschreibung sind die
Teilkosten fiir das Szenario 100% in Abbildung 6.3 noch einmal dargestellt.
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Abbildung 6.3: Veréinderung der Teilkosten im Szenario 100% im Vergleich zur Ladestrategie PC

Die Kapitalkosten sinken bei allen Szenarien aufgrund der geringeren Investitionen.
Betrachtet man die Verénderung der Energieaufbringung in den Abbildungen 5.11 bis
5.14, so sieht man eine vermehrte Nutzung von volatilen erneuerbaren Energietréagern
wie Wind und Sonne. Die Abbildung 6.4 ermdglicht hier eine anschauliche Diskussion
(Abbildung 6.4 entspricht Abbildung 5.14). Diese Steigerung fiihrt auch zu einer Senkung
von Kosten bei Brennstoff und COs-Abgaben, da dadurch Kraftwerke mit COs-Ausstof3
weniger genutzt werden. Auflerdem haben Wind und PV geringere Fixkosten, was zu
einer Kostenreduktion in diesem Bereich fiihrt. Die Reduktion der Brennstoffkosten
liegt bei 9% beziehungsweise 11%. Die Kosten, die mit THG-Emissionen verbunden
sind, verringern sich um ungefihr 3,5%.

Ein weiterer Grund fiir das Sinken der Brennstoff- und COs-Kosten ist, dass Gas-
und Biomassekraftwerke zur Deckung von Lastspitzen eingesetzt werden und diese bei
flexiblen Ladestrategien reduziert werden.

Im Szenario 100%, bei der Ladestrategie V2G, steigt die Energieaufbringung durch
Windkraft- und PV-Anlagen um 5% und 3,5%. Dieses Ergebnis bestétigt die Annahme,
dass das bidirektionale Laden der EV einen positiven Einfluss auf die Nutzung von
volatilen Energiequellen hat. Die bessere Nutzbarkeit der erneuerbaren Energie ist auf
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Abbildung 6.4: Verdnderung der Stromerzeugung nach Energietriger im Szenario 100% im Vergleich
zur Ladestrategie PC

die zusétzlichen Speicherkapazititen, die im Stromsystem durch die EV entstehen,
zuriickzufiihren.

Die Steigerung der Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken in den Szenarien 25%,
50% und 75% ist auf Synergien mit der Speicherkapazitit der EV zu erkliren. Im
Szenario 100% sinkt die Nutzung der Speicherkraftwerke, weil die Speicherkapazitit der
Elektrofahrzeuge so grofl geworden ist, dass diese einen grofieren Teil des Speicherbedarfs
decken konnen.

All diese Kostendnderungen fithren zu Verringerungen bei den Groflhandelspreisen.
Abbildung 5.10 zeigt die Endkundenpreise der jeweiligen Szenarien. Der Mittelwert der
Preise verringert sich bei Einsatz einer der beiden flexiblen Ladestrategien deutlich. Die
Abbildung 6.5 zeigt dies im Vergleich mit der Ladestrategie PC. Es ist eine Reduktion
von bis zu 11% erreichbar.

An den in Abbildung 6.5 dargestellten Ergebnissen ist interessant, dass die Preise bei
der Ladestrategie SC geringer sind als bei der Ladestrategie V2G. Die Differenz der
Verdnderungen liegt zwischen 0,45% und 0,85% und ist vermutlich in den zusétzlichen
Kosten des Batterieverschleifies bei bidirektionalem Laden und den vermehrten Einsatz
von Pumpspeicherkraftwerken begriindet. Die hoheren variablen Kosten, ablesbar in
den Abbildungen 5.6 bis 5.8, deuten ebenfalls auf diese Vermutung hin.

Bei allen Ergebnissen der verschiedenen Szenarien zeigt sich, dass der Unterschied zwi-
schen der Ladestrategie SC und V2G sehr gering ist. Dies ist durch eine Beschrinkung
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6.1 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 6.5: Prozentuelle Verdnderung des Groflhandelspreises im Vergleich zur Ladestrategie PC

der Modellierung der EV zu erkldren. Es wird angenommen, dass ein EV seine Lade-
station in den Morgenstunden verldsst und erst nach einer gewissen Wegstrecke und
Zeit zum Ladegerét zuriick kehrt. Der daraus entstehende Verlauf, der mit dem Netz
verbundenen Fahrzeuge, ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Annahme, dass Fahrzeuge,
weder am Arbeitsplatz, noch bei téglichen Besorgungen mit einer Lademoglichkeit
verbunden werden, spiegelt die Realitédt nicht wider. Die geringe Verfiigbarkeit von
Fahrzeugen zur Mittagszeit verhindert bei der Ladestrategie V2G die Speicherung
der Sonnenenergie. Zur Verringerung der Lastspitze am Abend ist die Ladestrategie
SC ausreichend. Der zusétzliche Nutzen des bidirektionalen Ladens ist dadurch im
Vergleich zur SC-Ladung gering.

Abschlieflend wird untersucht, ob die ,, Geschwindigkeit“ der Verbreitung von flexiblen
Ladestrategien einen Einfluss auf die Investitionen hat. Dazu wurde das Modell um eine
zweite Fahrzeugflotte erweitert, sieche Abschnitt 3.3.2.4. Es wurde bereits beschrieben,
dass der Einsatz der Ladestrategie V2G die meisten Kostenreduktionen mit sich bringt.
Die Annahme, dass diese Ladestrategie ab dem Jahr 2020 von allen Fahrzeugen genutzt
werden kann, hélt der Realitdt allerdings nicht stand. In bereits diskutierten Szenarien
wird angenommen, dass die verwendete Ladestrategie in allen Jahren der Simulation
gleich ist. Dies bedeutet bei der Ladestrategie V2G, mit der die folgenden Szenarien
verglichen werden, dass ab dem Jahr 2020 alle Fahrzeuge netzintegriert geladen werden
konnen. Dies ist in der Realitédt aber nicht der Fall.

Ein Blick auf Tabelle 5.6 zeigt, dass die Kosten bei beiden Szenarien hoher sind als bei
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6 Diskussion

der Ladestrategie V2G. Die Kosten erhchen sich im Vergleich zur Ladestrategie V2G
um 0,98% bei der langsamen Integration und um 0,87% bei der schnellen Integration. Es
zeigt sich, dass die schnelle Integration flexibler Ladestrategien bei den Gesamtkosten
einen kleinen Vorteil bringt.

Die Kostenreduktion beruht zum Einen auf geringeren Kapitalkosten, weil im Jahr 2040
weniger in Zubauten investiert werden muss. Dieser geringere Zubau ist der Tatsache
geschuldet, dass bei der schnellen Integration im Jahr 2040 keine Fahrzeuge mehr mit
PC geladen werden und der Ladebedarf besser verteilt werden kann.

Weiters sinken die variablen Kosten aufgrund der Verringerung der Nutzung von
Pumpspeicherkraftwerken. Im Szenario ,,Schnelle Integration“ gibt es mehr Speicherka-
pazitit durch die E-Fahrzeuge und dies verringert den Bedarf an Pumpspeichern.

Aufgrund von Synergien zwischen den unterschiedlichen Ladestrategien ist der Grof3-
handelspreis sogar niedriger, als bei Verwendung nur einer Flotte mit einheitlicher
Ladestrategie (sieche Abbildung 5.17). Die schnelle Integration hat dabei im Mittel
einen weiteren Preisvorteil von 3,45% im Vergleich mit der langsamen Integration.

Bei der Verdnderung der Kosten stellt sich die Frage, in wie weit davon auch Endkunden
profitieren kénnen. Die Verédnderung der Grolhandelspreise im Prozentbereich wird
nur sehr geringen Einfluss auf die Preise fiir Endkunden haben. In Osterreich ist der
Anteil des Energiepreises fiir Strom nur ungefihr ein Drittel vom Gesamtpreis fiir eine
kWh. Der Rest entfillt auf Steuern, Abgaben und Netzentgelte. Neue Tarifmodelle
die Anreize schaffen, dass Kunden ihr Fahrzeug dem Energiesystem zur Verfiigung
stellen, sind notwendig. Die Entwicklung solcher Tarife, und die Evaluierung dieser,
kann Inhalt weiterer Forschungsarbeiten sein.

Der verwendete Modellierungsansatz mit zwei Flotten und Ladestrategien kann nur
eine Annadherung an die Realitdt sein. Es konnte in weiteren Forschungsarbeiten un-
tersucht werden, wie sich die Ladeinfrastruktur in Osterreich entwickeln wird und
diese Ergebnisse eingebunden werden. Zusétzlich ermoglicht dieser Ansatz die Verwen-
dung von unterschiedlichen Verhaltensmustern der Fahrzeuginhaber. Es wire denkbar
verschiedene Profile fiir Wenigfahrer, Pendler usw. einzufiihren.

6.2 Einschrankungen der Modellierung

Eine Modellierung bildet immer nur einen Teil der Realitét ab. Im Folgenden wird auf
Einschrankungen, die bei der Modellierung getroffen wurden, eingegangen. Es wird
versucht, den Einfluss dieser Beschrinkungen auf die Ergebnisse abzuschéatzen.
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6.2 Einschrankungen der Modellierung

Die Notwendigkeit der Reduktion der Treibhausgasemissionen in Osterreich macht
einen Wandel im Verkehrssektor unumgénglich. Die Verringerung des COs-Ausstofles
kann dabei durch mehrere, auch gemeinsam sinnvolle, Maflnahmen erreicht werden.
Dazu zéahlen die Reduktion von Wegen, das vermehrte Nutzen von offentlichen Trans-
portmitteln und der Einsatz von neuen Technologien. Zu den neuen Technologien
gehoren der Ersatz von konventionellem Treibstoffen, wie Diesel und Benzin, durch
sogenannte E-Fuels. Im Bereich der PKW ist ein Ansatz, den Verbrennungsmotor durch
andere Antriebsarten zu ersetzen. Neben dem Antrieb mittels Wasserstoff iiber eine
Brennstoffzelle, ist der Einsatz von BEV oder PHEV momentan am weitesten verbreitet.
Aufgrund der Ankiindigungen von Politik und Herstellern scheint eine weitere Zunahme
realistisch und deshalb wird diese Antriebsart in dieser Diplomarbeit genauer betrachtet.
Auf die anderen Ansétze zur Reduktion der THG-Emissionen im Transportsektor wird
in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Die Einschrinkung auf nur eine Art den
Transportsektor zu Transformieren fiihrt jedoch zu einer Uberschitzung der Anzahl der
BEV im zukiinftigen Osterreich und dadurch zu einer Uberschitzung des Einflusses
auf das Energiesystem.

Als problematisch stellte sich der grofie Zeithorizont in der Fragestellung heraus. Szena-
rien, die bis ins Jahr 2050 reichen, sind mit sehr groflen Unsicherheiten behaftet. Dies
betrifft alle Bereiche der Modellierung. Die Entwicklung der Nachfrage in Osterreich,
die Kosten fiir den Kraftwerkspark oder die Verbreitung der BEV sind nur schwer bis
ins Jahr 2050 vorherzusagen.

In dieser Diplomarbeit wurden die Auswirkungen der Integration von elektrische an-
getriebenen Fahrzeugen auf die physikalischen Eigenschaften des Stromnetzes nicht
beriicksichtigt. Die Beeinflussung der Parameter des Verteilnetzes, in welches die Ladein-
frastruktur von EV hauptséchlich eingebunden sind, wurden nicht betrachtet. Auch
im grofien MaBstab wurde das Stromnetz Osterreichs als ,, Kupferplatte* angenommen.
Die Verdnderung der Lastfliisse, durch die kiinftige Verbreitung von E-Fahrzeugen,
bedarf einer gesonderten Untersuchung.

Weiters wurden die Kraftwerke ohne An- und Abfahrzeiten modelliert. Dies ermdglicht
eine sehr flexible Kraftwerkseinsatzplanung. Legt man Mindestzeiten fiir das Starten
und Stoppen der Kraftwerke fest, werden dadurch flexiblere Optionen wie elektro-
chemischer Speicher in Elektrofahrzeugen bevorzugt.

Die Modellierung der Elektrofahrzeuge beschrinkt sich dabei auf Ladevorgéinge die
ausschlieflich an einem Ort erfolgen. Es wird angenommen, dass ein EV seine Lade-
station in den Morgenstunden verlédsst und erst nach einer gewissen Wegstrecke und
Zeit zum Ladegerit zuriick kehrt. Die daraus entstehende Problematik wurde schon
im vorhergehenden Abschnitt erldutert. Abhilfe kann eine Anpassung des EV-Addons
schaffen. Die Ladung am Arbeitsplatz und beim Einkaufen scheint in Zukunft realistisch.
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Die Verfiigbarkeit von EV fiir das Stromnetz iiber die Mittagszeit wiirde den Nutzen
der V2G-Ladung realistischer abbilden.

Beschrénkungen wurden auch im Bereich der Modellierung der Energiesektoren Strom
und Wirme in Osterreich vorgenommen. Die Annahme, den Wirmesektor unberiick-
sichtigt zu lassen, vereinfacht das Modell und schérft den Fokus auf die eigentliche
Forschungsfrage. Jedoch kénnen durch diese Einschréankung moégliche Synergieeffekte der
Sektorkopplung zwischen Strom, Warme und Verkehr nicht beriicksichtigt werden. Die
Dekarbonisierung des Wiarmesektors durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen
kann in Kombination mit flexiblen Ladestrategien von BEV im Haushalt, wie auch im
Gesamtsystem zu Kostenersparnissen fithren.

Der Zubau von Leistung aus PV-Anlagen wurde exogen anhand von politischen Vor-
habenserklirungen modelliert. Dieser massive Ausbau soll in Osterreich gemeinsam
mit einer verstirkten Nutzung von stationdren Batteriespeicher in den Haushalten
einhergehen. Diese Entwicklung kénnte zu einer Reduktion der notwendigen Zubauten
von Kraftwerksleistungen fiithren, wurde aber in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Weiters wurde die Anzahl der modellierten Nachbarldnder bewusst gering gehalten. Die
Ausweitung auf weitere Léander ist in weiteren Arbeiten zwar denkbar, macht aber die
Analyse der Effekte der E-Mobilitdt deutlich schwieriger. Mit jedem weiteren Nachbar-
land wird die Komplexitét erhoht und durch zusétzliche Freiheitsgrade die Aussagekraft
der Forschungsfrage verringert. Das Hinzufiigen von weiteren Nachbarldndern fiihrt
andererseits das Modell ndher an die Realitét heran.

Alle diese Einschriankungen verringern die Flexibilitdtsoption des Modells und ver-
groBern dadurch den Einfluss der Elektromobilitdt. Wiirde man, beispielsweise, mehrere
Nachbarlander oder Sektorkopplungen zulassen, wiirden die vielen Optionen dazu
fithren, dass der Einfluss der Elektromobilitiat, zum Beispiel auf die kiinftigen heimi-
schen Kraftwerksinvestitionen erwartungsgeméif, sinken wiirde.
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7 Schlussfolgerungen

Die Methode dieser Diplomarbeit beruht auf einem Gleichgewichtsmodell fiir den
Stromsektor auf Stundenbasis. Verwendet wird dabei das Open-Source Modell Balmorel,
welches sich sehr einfach erweitern und auf die Anforderungen anpassen lasst. Die
Beschrankung auf eine stiindliche Auswertung und den Day-Ahead-Markt erwiesen
sich als zielfiihrend. Die verwendete Erweiterung fiir die Implementierung der elektrisch
angetriebenen Fahrzeuge erfiillt den Zweck der Anwendung und wurde um den Aspekt
einer zweiten Flotte mit unterschiedlicher Ladestrategie erweitert.

Die Kernaussage dieser Diplomarbeit ist, dass der Einsatz von flexiblen Ladestrategien
die Investitionen in neue Kraftwerksleistungen im Vergleich zur passiven Ladestrategie
PC deutlich senkt. Der vermehrte Einsatz von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
wird zu einem Mehrbedarf an elektrischer Energie fithren. Die Strategie mit der die
Fahrzeuge geladen werden, hat einen grofien Einfluss auf die Art und Weise wie diese
zuséatzliche Nachfrage gedeckt werden kann. Es zeigt sich, dass dabei die flexiblen
Ladestrategien forciert werden sollten.

Eine zur Einfithrung der EV gleichzeitig stattfindende Dekarbonisierung der elek-
trischen Energiecaufbringung in Osterreich steht dem nicht im Wege. Im Gegenteil,
die Einfithrung von flexiblen Ladestrategien kann die notwendigen Investitionen in
zuséatzliche Kraftwerksleistungen deutlich reduzieren.

Die flexible Ladung der E-Fahrzeuge fithrt zu einer vermehrten Nutzung von volatilen
Energietragern und dadurch einer Verringerung des Einsatzes von fossilen Brennstof-
fen.

Weiters zeigt sich, dass eine schnelle Verbesserung der Ladeinfrastruktur vorteilhaft ist.
Sind batterie-elektrische Fahrzeuge bidirektional in das Stromnetz integriert, tragen sie
dazu bei das Energiesystem kosteneffizienter zu betreiben. Der Unterschied zwischen
den Ladestrategie SC und V2G ist jedoch gering. Dies kann durch das Laden der
Fahrzeuge zu Zeit mit verfiigbarer Sonnenenergie verbessert werden.

Fiir die Endkunden konnen die intelligenten Ladestrategien zu einer Verringerung
der Strompreise, im Vergleich zu einem System mit passiven Ladestrategien, fithren.
Dazu sollte mit Tarifen Anreize geschaffen werden, die eigene E-Fahrzeuge fiir das
Gesamtsystem als zusétzliche Systemflexibilitédtsoption zur Verfiigung zu stellen.
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SOC Speicherstand

EV Elektrofahrzeug

EE Erneuerbare Energie

Tabelle 7.1: Tabelle mit Variablen, deren Bedeutung und Einheit
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Variable Erklarung Einheit
Pcharge Momentane Ladeleistung kW
Ppc Vorberechnete Ladeleistung kW
Prpfier Vorberechnete unflexible Ladeleistung kW
Pries Flexible Ladeleistung kW
Pyoa Flexible Entladeleistung kW
Try Energieverbrauch fiir Wegstrecke kWh
QtY Avail Anzahl verfiigbare Fahrzeuge 1
QDeg,Cye Kosten zyklischer Batterieverschleify €
Qpeg,cye Kosten Alterungs- Batterieverschleif3 €
CBat,Repl Kosten Batterie Neuanschaffung €
SOCmax max. Speicherkapazitéit eines Fahrzeuges kWh
Pcharger Ladeleistung des Ladegerétes kW
NCharger Wirkungsgrad der Ladeinfrastruktur 1
QBat,0s Batterie Nutzbarkeitsfaktor 1
Q'Bat, L ft Batterie Lebenszeitfaktor 1
VDeg,Cyc Kostenfaktor zyklische Degradation 1
YDeg,caic  Kostenfaktor konstante alterungsabhéngige Degradation 1
YDeg,calr  Kostenfaktor flexible alterungsabhéingige Degradation 1
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