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Vorbemerkung

Die Studie besteht aus einem Bericht und den Erganzungen, welche als separate Dokumente vorliegen.
Im Bericht werden sowohl die wesentlichen Punkte der eingesetzten Methodik sowie der verwendeten Da-
tengrundlagen und Annahmen wie auch die zentralen Ergebnisse dargestellt und diskutiert. Er ist als in
sich geschlossener Bericht nutzbar.

In den Erganzungen werden Details beziliglich Methodik (inkl. Beschreibung des Berechnungsgangs), Da-
tengrundlagen, Annahmen und Ergebnissen dargestellt. Die Ergdnzungen dienen der Nachvollziehbarkeit
der erreichten Ergebnisse. Sie sind gleich strukturiert wie der Bericht.

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi
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2 Methodik

2.1 Energie- und CO,-Bilanzierung

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit stehen die Auswirkungen einer verstarkten Nutzung von Plug-In-
Hybrids resp. Elektromobilen auf das elektrische Netz, wobei die Effekte auf die zur Elektrizitatserzeugung
eingesetzten Energietrager inkl. der mit deren Nutzung verbundenen CO,-Emissionen im Zentrum stehen.
Wie Abbildung 1 zeigt, kdnnen sich Plug-In-Hybrids resp. EV sowohl am konventionellen Elektrizitdtsmarkt
wie auch am Regelenergiemarkt beteiligen.
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Abbildung 1: Systemabgrenzungen

Die Auswirkungen durch den notwendigen Materialeinsatz bei Fahrzeugen und Infrastruktur, welche mit ei-
nem V2G-Konzept verbunden sind, werden in der vorliegenden Arbeit nicht im Detail untersucht. Der
Mehraufwand an grauer Energie flir EV und PHEV wird insofern berlicksichtigt, als der Aufwand zur Her-
stellung der Batterien als zusatzlicher Aufwand gegeniiber konventionellen Fahrzeugen eingerechnet wird.

2.2 Batterienutzung

Moglichkeiten

Bisherige Elektromobile unterscheiden sich von anderen Elektrobeziigern kaum. In der Regel werden die
Batterien nach Anschluss an das elektrische Netz sofort nachgeladen, damit das Fahrzeug fiir weitere
Fahrten so bald wie méglich zur Verfligung steht. Unter Umstanden wird fir das Nachladen ein glinstiger
Zeitpunkt (Niedertarif) abgewartet. Zu PHEV, welche allenfalls mit dem Bezug von elektrischer Energie den
Treibstoffverbrauch reduzieren mochten, besteht kein grundsatzlicher Unterschied. Allerdings ist der Spiel-
raum flr das Nachladen bei PHEV grésser, da diese auch mit leerer Batterie fahrtiichtig sind.

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi 5
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Durch die Entwicklung von Smart Grids resp. intelligenten Stromnetzen ergeben sich deutlich erweiterte
Optimierungsmaglichkeiten. Als Smart Grids (oder intelligente Stromnetze) werden Stromnetze bezeich-
net, welche Uber eine bidirektionale Datenkommunikation einen flexiblen Einsatz von Verbrauchern, Er-
zeugern und Speichern erlauben. Die Entwicklung der dazu notwendigen Technologien wird durch die Li-
beralisierung der Strommarkte und durch die Forderung einer effizienten Energienutzung angetrieben.
Wird die Smart Grids-Technologie fir PHEV resp. EV eingesetzt, spricht man vom Vehicle to Grid-Konzept
(V2G), welches die Fahrzeug-Batterie ansteuert und nicht nur zu einem optimierten Zeitpunkt 1adt, sondern
die Batterie auch als Energiespeicher einsetzen kann. Mit dem V2G-Konzept bestehen im liberalisierten
Markt damit grundséatzlich die folgenden Moglichkeiten:
= Fahrplanenergie (Optimierung Ladezeitpunkt):
Der Energieversorger (Bilanzgruppe) optimiert den Einsatz der Fahrzeugbatterien im Rahmen
des Fahrplans so, dass die Batterien zu einem optimierten Zeitpunkt geladen werden und damit
vorhersehbare Unterschiede zwischen Angebot und Nachfrage ausgeglichen werden.

] Fahrplanenergie (Einsatz der Batterie als Speicher):
Als Variante kann die Fahrzeugbatterie wahrend des Parkierens auch mehrfach be- und entla-
den werden. Insbesondere kdnnte versucht werden, billigen Nachtstrom in teuren Spitzenlast-
strom zu verschieben und damit einen Gewinn zu erzielen.

= Regelenergie:
Die Fahrzeugbatterien werden als Reserve fiir die Systemdienstleistungen des Ubertragungs-
netzbetreibers eingesetzt, um kurzfristige, nicht vorhersehbare Abweichungen zwischen Ange-
bot und Nachfrage auszugleichen.

Verwendung der Batterien in dieser Studie

Fir die vorliegende Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Fahrzeugbatterien mit Fahrplanenergie zu
einem optimierten Zeitpunkt geladen werden und ihre Kapazitat zusatzlich in einem gewissen Rahmen zur
Bereitstellung von Regelenergie eingesetzt werden kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurde ein mehrfa-
ches Be- und Entladen wahrend des Parkierens nicht gerechnet, womit die Batterie als Speicher (wie z.B.
ein Pumpspeicherkraftwerk) eingesetzt wirde. Die Speicherkosten sind fiir Batterien bis in absehbarer Zu-
kunft deutlich zu hoch, als dass damit gewinnbringend elektrische Energie zwischengespeichert werden
konnte. Dies basiert auf einer Abschatzung der Speicherkosten flr Batterienutzung als Pumpspeicher-
kraftwerk gegeniiber der durchschnittlichen Differenz zwischen Hoch- und Niedertarifzeiten (Tabelle 1).

Die Differenz zwischen Hoch- und Niedertarifzeiten basiert auf Daten der EEX [EEX, 2009]1. Der Preisent-
wicklung bis 2035 wurde die energiewirtschaftliche Referenzprognose von ewi / prognos [Schulz et al.,
2005] zugrunde gelegt, wobei die Preise fur Hochtarifstunden starker, die Preise fiir Niedertarifstunden
schwaécher ansteigen als der Durchschnittspreis aus der erwadhnten Studie. Dadurch steigt der Gewinn
durch Speicherung von Fahrplanenergie zu Niedertarifzeiten und die Abgabe zu Hochtarifzeiten bis 2035
von 36 auf 75 €/ MWh.

Die Speicherkosten wurden aufgrund verschiedener Studien als Mittelwerte oder Spannbreiten ermittelt
[Kamath, 2009; Borggrefe et al., 2008; AEE, 2009; Valentine-Urbschat & Bernhart, 2009; Loser et al.,
2009; Asendorpf, 2009]. Die sinkenden Preise sind auf geringere Kosten fiir Batteriekapazitat und auf eine
steigende Anzahl Zyklen zurtickzufiihren.

Unter den ausgefiihrten Annahmen beziiglich Strompreisen und Batterieentwicklung wird der Einsatz von
Batterien gegen 2030 interessant.

' Oktober 2008 bis September 2009; Stunde 4-5 und 11-12 flr Intraday EEX fiir Deutschland und Stunden
1-6 und 11-14 flr Spotmarkt Swissix

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi 6
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Abwéagungen zur Speicherfunktion

Strompreise ‘ | 2009 2015 2020 2035

EEX, Intraday, Okt 08 - Sep 09, €/MWh

Stunde 4-5 ] G 28 31 4a
IWax B0

Stunde 11-12 @ = 70 79 122
[ER 1128

Swissin, Spotmarkt, Okt 08 - Sep 09, €/MWh

Stunden 1-6 @ 34 37 42 6l
IWax 20

Stunden 11-14 @ 53 77 37 134
IWax 156

¢ Differenz Nacht f Mittag |€/MWh 36 40 46 75

Batterie 2009 2015 2020 2035

Kosten (pro Kapazitat) £/kwWh 475 - 1000 400 200 <200

tigliche Zyllen 1500 1500 2500 3000-5000

Kosten / Strommenge £/MWh 320-670 267 g0 30-50

Im Unterschied zum bewussten Laden und Entladen der Batterien als Speicher wird die Batterie bei der

Bereitstellung von Regelleistung (insbesondere Tertiar- und teilweise Sekundarregelung) die meiste Zeit

nur zu einem geringen Teil oder gar nicht genutzt. D.h. es wird Regelleistung bereitgestellt, die aber meist

nur zu einem kleinen Teil oder gar nicht abgerufen wird.? Dies wirkt sich deutlich weniger stark auf die Le-

bensdauer der Batterie aus als der Einsatz als Speicher. Eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit dieses

Angebots wurde nicht durchgefiihrt.

2.3 Bewertung Fahrplan und Regelenergie

Bewertung Regelenergiemix und Gutschrift fiir Bereitstellung von Regelfunktion

Fir die Beteiligung an der Regelfunktion wird eine Gutschrift berechnet. Die Gutschrift driickt aus, wie

stark der Verbrauch an Primarenergie resp. die CO,-Emissionen in konventionellen Kraftwerken durch den

Einsatz des V2G-Konzepts vermindert wird.

Abbildung 2 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Informationen und die Zwischenschritte zu den im

Szenario verwendeten Angaben.

2 Siehe dazu im Kapitel 3.2,

Regelenergie

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi
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Abbildung 2: Berechnungsgang Regelenergiemix und Umrechnungsfaktor Regelfunktion

Tageszeitliche Abhédngigkeit des Stromerzeugungsmixes

Die Zusammensetzung des Strommixes variiert je nach Tageszeit, wie Abbildung 3 und Abbildung 4 fir
Deutschland und die Schweiz aufzeigen3. Dies hat auch Auswirkungen auf die CO,-Belastung des Stroms,
wie dies Abbildung 5 exemplarisch ausweist. Fiir die Berechnungen in dieser Studie wurde jedoch der
durchschnittliche Produktions- oder Bezugsmix verwendet ohne Berticksichtigung der Tageszeit, des Wo-

chentages oder der Jahreszeit.

® Die Stromproduktion der neuen erneuerbaren Energien ist in diesen Graphiken noch nicht aufgeschlis-
selt (Deutschland) respektive dargestellt (Schweiz).

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi
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Tagesverlauf der Kraftwerksleistung der dffentlichen Strorversorgung irm Januar und Juli 1997;

die Surnme der Kraftwerksleistungen fir die einzelnen Primarenergietrager entspricht der Netzbelastung
inklusive dem Auslandssaldo und der Belastung durch Speicherpumpen.

Abbildung 3: Tagesverlauf der Kraftwerksleistung in Deutschland, aus [Heidelck & Laue, 1999]
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Abbildung 4: Tagesverlauf der Stromproduktion, nach VSE
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Abbildung 5: Exemplarische Wochenverlaufe der CO,-Intensitit (g/kWh,) der Stromerzeugung in Deutschland,
2007, aus [Jakob et al., 2009]

24

Berechnungsmodell

Die Berechnung der Verbrauchswerte und des mdéglichen Potenzials fiir Regelfunktionen erfolgt in einem

ersten Schritt fiir Einzelfahrzeuge und anschliessend fir die gesamte Flotte, in den Jahren 2015/ 2020 /

2035 sowie jeweils fiir die Falle mit / ohne Bereitstellung von Regelfunktionen. Der Ablauf ist in Abbildung

6 dargestellt.

Charakterisierung der Eingabedaten

Die Eingabedaten sind wie folgt charakterisiert:

Fahrzeugeigenschaften
Die Verbrauchswerte und die Batteriekapazitat werden definiert. Fiir PHEV wird der Verbrauch bei rei-
nem Elektroantrieb und bei Hybridbetrieb vorgegeben.

Batterienutzung

Fir jeden Fahrzyklus wird davon ausgegangen, dass die Batterie entweder soweit méglich fiir den An-
trieb eingesetzt (um einen moglichst grossen Teil der Fahrstrecke elektrisch zurlickzulegen) oder fiir
die Bereitstellung von Regelenergie genutzt wird. Die Anteile der Batterienutzungsarten kénnen fiir die
Fahrzyklen unterschiedlich festgelegt werden.

Fahrtenmodell
Stark vereinfachtes Fahrtenmodell mit drei typischen Fahrzyklen, welche aus den statistischen Ver-
kehrsdaten des Mikrozensus abgeleitet werden.

Infrastruktur

Die Infrastruktur wird charakterisiert durch die maximal mdégliche Entladeleistung der Netzanschlisse
sowie den Anteil der Fahrzeuge, welcher sich dauernd am Netz befindet. Letzterer Punkt kann fiir die
einzelnen Fahrzyklen unterschiedlich festgelegt werden und hangt sowohl von den Fahrzeiten wie auch
von der Verbreitung der Netzanschlisse ab.

Beanspruchung Regelleistung

Die Dauer, fir welche die Regelreserven im Bedarfsfall effektiv Regelenergie liefern kdnnen missen,
kann vorgegeben werden. Dieser Punkt ist abhangig von den Ausschreibungsbedingungen im Regel-
energiemarkt.

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi 10
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= Anzahl PHEV’s und EV’s
Die Anzahl wird als Anteil an der Gesamtflotte eingegeben und mit dem erwarteten Gesamtbestand

hochgerechnet.

Batterienutzung
{Anteil Antrieb/
Regelenergie)

Fahrzeugeigenschaften
(Energieverbrauch,
Batteriekapazitat)

Fahrtenmodell
(3 unterschiedliche
Fahrzyklen)

B

P

h

b

Berechnung Verbrauch
pro Fahrzyklus
(Benzin, Elektrizitat)

Berechnung Kapazitit
Regelenergie pro
Fahrzyklus

Infrastruktur
{Lade-/Entladeleistung,
min. Anteil Fahrzeuge

am Metz

Beanspruchung
Regelleistung
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h

Berechnung mittl.
Kapazitit Regelenergie
pro Fahrzeug
{kwvh)
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Regelleistung pro
Fahrzeug
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Berechnung

Regelleistung pro

Fahrzeug

Berechnung Verbrauch
Flotte
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Berechnung Potenzial
Regelleistung Flotte

Abbildung 6: Berechnungsgang Verbrauchswerte und mégliche Regelleistungspotentiale
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Berechnungsschritte

Die Berechnung erfolgt in den folgenden Schritten:

Schritt 1: Berechnung Verbrauch und Regelenergiekapazitat je Fahrzyklus

In einem ersten Schritt wird fir ein Einzelfahrzeug fir jeden Fahrzyklus getrennt berechnet, wie viel
Energie in Form von Benzin und Elektrizitat verbraucht wird und welche Regelenergiekapazitat (Ener-
gieinhalt) zur Verfigung gestellt werden kann. Die Ergebnisse werden anschliessend Uber die Vertei-
lung der Fahrzyklen hochgerechnet zu Verbrauchswerten pro km und Regelenergiekapazitaten pro
mittlere Fahrt.

Bei der Berechnung des Verbrauchs (genutzte Fahrplanenergie) und der zur Verfiigung gestellten Re-
gelleistung der Fahrzeuge wird wie folgt vorgegangen:

Plug-In-Hybrids
Fir die PHEV werden die folgenden beiden Batterienutzungsmaoglichkeiten unterschieden:

= max. mdglicher Elektrobetrieb
Das Fahrzeug wird soweit wie méglich als Elektromobil eingesetzt. D.h. die Batterie ist vor der
Abfahrt stets vollstandig durchgeladen und am Fahrtenende mdglichst weit entladen. Da davon
ausgegangen werden kann, dass die Nutzung der Fahrzeuge statistisch relativ genau vorauszu-
sehen ist, kann fiir das Nachladen der Batterie Fahrplanenergie eingesetzt werden.
Fir den Zeitpunkt des Nachladens besteht bis zur nachsten Abfahrt eine gewisse Flexibilitat.
Voraussetzung dafiir ist, dass aufgrund von Erfahrungswerten des einzelnen Fahrzeugs der Zeit-
punkt der nachsten Abfahrt prognostiziert wird oder dass der Nutzer den Zeitpunkt selbst angibt.
Dank dem Verbrennungsmotor bleibt das Fahrzeug auch dann vollstdndig nutzbar, wenn es fri-
her als erwartet gebraucht wird. Die fur das Nachladen eingesetzte Fahrplanenergie kann dahin-
gehend optimiert werden, dass z.B. méglichst giinstiger oder méglichst erneuerbarer Strom be-
zogen wird (was sich z.B. mit einem temporaren Uberangebot an Windstrom decken kann).
Fir diese Betriebsart sind primar Pendler- und Langstrecken-Tageszyklen geeignet.

= max. mogliche Bereitstellung von Regelfunktion
Das PHEV-Fahrzeug wird so betrieben, dass mdglichst viel Regelenergie bereitgestellt werden
kann. Das Fahrzeug wird wahrend der Fahrt wie ein konventionelles Hybridfahrzeug ohne Netz-
verbindungsmaoglichkeit betrieben, d.h. dass die Batterie nach Mdglichkeit vor Abfahrt und nach
Fahrtenende immer auf dem selben Niveau geladen ist. Wahrend das Fahrzeug beim Parkieren
mit dem Netz verbunden ist, kann die Batterie zur Bereitstellung von Regelenergie genutzt wer-
den. Wird das Soll-Niveau der Batterie auf 50% festgelegt, kann gleich viel positive wie negative
Regelfunktion zur Verfiigung gestellt werden.
Fir diese Betriebsart sind primar Kurzstrecken-Tageszyklen geeignet.

Bei den beschrieben Betriebsweisen handelt es sich primar um Modellannahmen, welche dazu dienen,
die Auswirkungen von PHEV resp. EV auf einfache Art zu berechnen. In der Praxis kann es durchaus
sein, dass die Fahrzeuge beide Funktionen gleichzeitig tUbernehmen.

Elektromobile

Bei den Elektromobilen erfolgt eine ahnliche Betrachtungsweise. Im Unterschied zu den PHEV ist die
Batterienutzung flr den Elektrobetrieb des Fahrzeugs zumindest teilweise vorgegeben. Bei gentigend
grosser Batteriekapazitat kann ein Teil der Batterie fir die Bereitstellung von Regelenergie reserviert
werden. Dies setzt voraus, dass der Nutzer die nachste langere Fahrt vorgangig anmeldet, damit die
Batterie rechtzeitig voll aufgeladen werden kann.

Der Teil der Batterie, welcher fiir den Elektrobetrieb reserviert bleibt, kann ahnlich geladen werden, wie
bei den PHEV. Bedingung dafiir ist, dass der Nutzer den Zeitpunkt der nachsten Fahrt vorgangig an-
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gibt. Die Flexibilitat fir den Zeitpunkt des Nachladens diirfte deshalb gegenliber PHEV eingeschrankt
sein.

Fir die Bereitstellung von Regelenergie / -leistung sind — unter der Voraussetzung einer ausreichend
grossen Batteriekapazitat — primar Kurzfahrten- und Pendler-Tageszyklen geeignet.

Schritt 2: Berechnung der mdglichen Regelleistung pro Fahrzeug

Erfolgt aufgrund einer Abschatzung des Anteils der Fahrzeuge, welche mit dem Netz verbunden sind
(differenziert nach Fahrtzyklen) und der durch die Netzanschlussinfrastruktur ermdéglichten maximalen
Entladeleistung.

Schritt 3: Berechnung der (effektiven) Regelleistung pro Fahrzeug

Hier wird der kleinere Wert aus einem Vergleich aus der méglichen Regelleistung pro Fahrzeug (vor-
hergehender Schritt) und der Regelenergiekapazitat pro mittlere Fahrt dividiert durch die Anzahl Stun-
den fiir die Beanspruchung der Regelleistung ermittelt.

Schritt 4: Berechnung der Verbrauchswerte und des moglichen Potenzials fiir Regelreserven

Anschliessend erfolgt die Berechnung fiir die gesamte Flotte in den Jahren 2015/2020/2035 sowie je-
weils fir die Falle mit/ohne Bereitstellung von Regelleistung und Lieferung von Regelenergie.

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi 1 3
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3 Datengrundlagen und Annahmen

3.1 Fahrzeuge: Verbreitung, Technologie und Nutzung

Die herangezogenen Studien dienten zur Abgleichung der verschiedenen Technologiepfade, sie beriick-
sichtigen

= die Seiten der ublichen Technologieentwicklung

= Produktionszyklen in der Industrie

= notwendige Investitionen

= die Interaktion zwischen Produkten und Anwendern.
Die Entwicklungen basieren meistens auf férderlichen politischen Rahmenbedingungen (Férderung oder
Zugangsbeschrankungen fir nicht emissionsfreie Fahrzeuge) und Ressourcenpreisentwicklungen, da die
Markteinfihrung von PHEV und EV heute als common sense angesehen wird. Dabei werden in der Regel
die Fahrzeugzahlen, deren Eigenschaften sowie Nutzung und die Infrastrukturentwicklung interagierend
betrachtet [Lache et al., 2008; Wietschel, 2008/9; Deutsche Bundesregierung, 2009; Duvall, 2008; Valenti-
ne-Urbschat & Bernhart, 2009; Alpiq, 2009; Schwill & Borggrefe in Borggrefe et al., 2008; Pike Research,
2009; Engel, 2008; u.w.].
Fir die Festlegung von Annahmen zur Berechnung der Anzahl von erwarteten Fahrzeugen, der Nutzung,
der Markteinfiihrung der Technologien und Dienstleistungen sowie der daraus resultierenden Potenziale
fiir Regelfunktionen wurden zahlreiche weitere Uberlegungen miteinbezogen, die nachfolgend in den all-
gemeinen Uberlegungen zur Markteinfiihrung von PHEV und EV aufgezeigt werden.

Allgemeine Uberlegungen zur Markteinfithrung von PHEV und EV

PHEV und EV vs. andere Antriebe und Treibstoffe in Bezug auf die Klimabilanz

Auf der Antriebsseite sind aufgrund der Verscharfung der dusseren Rahmenbedingungen (Verknappung
Ressourcen, Klimaschutzbemihungen, Sensibilisierung der Kunden etc.) nicht nur bei PHEV und EV star-
ke Fortschritte zu beobachten.

¢ Downsizing Ottomotor: Heute kaufliche Familienwagen Passat 1.4 TSI (150g COy/km) oder Sport-
coupé Scirocco (179g CO./km) [Energieetikette, 2010], kinftiger Kleinwagen VW Up mit 2I/100km
(= 46g CO,/km) [Auto-lllustrierte, 2010] zeigen erhebliche Verbesserungen. Die top ten der Ener-
gieetikette zeigt Emissionswerte zwischen 89 bis 99g CO,/km. Die jlingste Erfindung des pneuma-
tisch aufgeladenen Motors zeigt weiteres Potenzial zur Verringerung von 20-30% CO, [Guzella,
2008] und soll nachstens als Billigtechnologie in Schwellenlandern kommerzialisiert werden.

¢ Treibstoffe (siehe auch Abbildung 7): Erdgasautos haben generell eine verbesserte Klimabilanz von
rund 20%, allerdings bei hdherem Gewicht und geringeren Fahrleistungen. Viele Erdgasmodelle
sind in der Schweiz in Betrieb, viele weitere sollen auf den Markt kommen. Erdgasautos mit Biogas
kénnen annahernd CO,-neutral betrieben werden. Das Potenzial in der Schweiz betragt theore-
tisch max. 10% der Gesamtflotte*. E85 und Biodiesel bringen aufgrund der Vorkette (Herstellung
des Treibstoffs) nur in sehr begrenztem Umfang 6kologische Vorteile®. Das Gesamtpotenzial liegt

4 Biopower NWCH
5 Wietschel, Fraunhofer
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bei max. ca. 5% des Marktes® (erst langfristig, mit der 2. Generation und hoherer Ausbeute bei den
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Abbildung 7: Alternative Treibstoffe vs. Referenzpunkt Benzin schwefelarm, [EMPA, 2007]

Aufgrund der weiteren Rahmenbedingungen wie Kosten (Batterien, Elektrik, Treibstoff8) und Nutzbarkeit
der Fahrzeuge (siehe Nachfrage), der effektiven Energieeffizienz sowie Klimabilanz und anderen 6kologi-
sche Kriterien, stehen PHEV und EV deshalb in erheblichem Konkurrenzkampf zu bisherigen Antriebskon-
zepten.

Die Hybridtechnologie bzw. Plug-In Hybrid-Technologie ist aber quasi DIE “elektrische® Plattform fir zu-
kiinftige Fahrzeuge und lasst viel Spielraum fiir die Unterstiitzungstechnologie (Brennstoffzelle, konventio-
nelle Benzin- oder Dieselmotoren, andere Treibstoffe, Batterien). Vor allem die PHEV-Plattform bietet bes-

6 Nissan, Toyota, IEA; VW ging bis vor kurzem von wesentlich héheren Werte aus

! Hauptproblematik Anbau und 1. Generation von Biofuels (flissig) kdnnen nur Frucht verwerten und nicht
ganze Pflanze. Sie weisen allenfalls regional-6konomische Potenziale auf, Treibstoff aus Anbau ist
kaum mehr politisch durchsetzbar, weil die mogliche Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion sozial
inakzeptabel ist.

® Die elektrischen Antriebe sind im Moment wirtschaftlich (verbrauchsseitig) deutlich im Vorteil, solange
keine Steuern auf den Strom erhoben werden. Zur Erlduterung: 20kWh/100km Verbrauch eines EV
kosten im européischen Durchschnitt finanziell gleich viel wie ein Benzinverbrauch von 2.2 1/100km. In
der Schweiz entsprechen 20kWh 2.4 | Benzin. Bestimmte regionale Unterschiede verstarken den Vor-
teil der EV extrem: In Griechenland entsprechen 20kWh nur ca. 11 Benzin. (Eurokurs 3.8.2010, Strom-
preis im europaischen Mittel 14 cent = Strompreis Durchschnitt CH, Preise in Europa zwischen rund 7
— 23 cent / kWh = Griechenland — Danemark) [RP Online 2010; Elcom 2010], (Benzinpreis Super im
Mittel EUR 1.27/1 bzw. knapp 1.75 CHF/I per 3.8.2010 [AvD 2010 ].
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te Kombinationsmdglichkeiten, um den Anforderungen des zukiinftigen Marktes gerecht zu werden. Dies
spricht dafiir, dass HEV und PHEV den Markt in naher Zukunft dominieren werden. Je nach Bedarf und
Rahmenbedingungen wird EV mehr oder weniger schnell den Marktanteil erhdhen. Generell kann von ei-
nem pluralistischen Szenario ausgegangen werden (siehe auch Abbildung 8).
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Abbildung 8: Technologiestrange Antriebe und Treibstoffe, aus [Schier in Borggrefe et al., 2008]

Fur die zukiinftige Gewichtung von PHEV und EV haben die Zielpfade betreffend CO,-Emissionen fiir neu
eingeldste Fahrzeuge entscheidende Auswirkungen. Diese bilden auch den Vergleichsrahmen fir die Be-
rechnung der zusatzlichen Wirkung auf den Klimaschutz, welche durch Fahrzeuge PHEV und EV tatsach-
lich erreicht werden kann (siehe auch Tabelle 2).

Tabelle 2: Status quo und Ausblick CO,-Emissionen/km (Neufahrzeuge), Tank-to-Wheel / Well-to-Wheel

[g CO./km] 2006 2015 2020 2035 2050

CH?® 187 /219 85, 145,170 | 80, 130,170 | 70, 120, 150 <40/47"°
/x*1.17 /x*1.17 /x*1.17

EU" (diskutierte 160 /197 130 /150 100/ 115

Grenzwerte)

Global™ 40/ 47

Der Absenkungspfad wird auch von Expertisen und von Annahmen der ETH Ziirich gestUtzt“. Deshalb
werden zum Parallelvergleich ICEs in Zukunft mit 20-23% Well-to-Wheel (WTW) Effizienz verwendet.

PHEV vs. EV

PHEV, die Strom und Benzin tanken kdnnten, schneiden in verschiedenen Szenarien besser ab als EV,
weil sie die Vorteile des EV und des konventionellen Antriebs kombinieren. Sie kénnen bei Leistungen auf
konventionellem Autoniveau ohne Nachteile 50-65% der Emissionen reduzieren [Horbaty & Rigassi, 2008]
. Im Vorteil sind diejenigen mit Hybridsystemen (Toyota Plug-In Hybrid). Fahrzeuge mit einfachen Hybrid-

° Aus [Keller, 2007]

10 eigene Annahme

M Hypothese aus IEA-Szenario von EWI, Wietschel

12 Hypothese aus IEA-Szenario von EWI, Wietschel

'3 Lino Guzzella schatzt WTW Effizienz bei herkdmmlichen zukuinftigen ICE oder HEV auf 20-23%.
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Antrieben (wie Mindset oder Volt) haben aber den Nachteil, dass der range extender Modus konstruktions-
bedingt ineffizient arbeitet — wenn er arbeitet (Bsp. mit 41//100km im range extender mode) — da die Um-
wandlungseffizienz mit 40% des Generators (optimale Effizienz) durch die Umwandlung in Strom und wie-
derum in Vortrieb jeweils 20% Verluste produziert. Der resultierende Gesamtwirkungsgrad von 24% ist ver-
gleichbar mit guten Ottomotoren, v.a. auf Langstrecken. Die Bilanz steht und fallt daher mit der Lange der
Fahrten und der zwischenzeitlichen Mdglichkeit, an der Steckdose aufzutanken.

Durchsetzung PHEV und EV innerhalb des Portfolios von Autoherstellern

Lange Einflhrungs- und Entwicklungszeiten, Auslastung von Produktionsstrassen, lange Nutzungszeit von
Plattformen, Downsizing bei anderen Antrieben sowie Einsatz anderer Treibstoffe und Konkurrenz der ¢ko-
logischen Wertigkeit in Bezug auf Klimabilanz (und daher die Stromherkunft fiir die Ladung) sowie die tat-
sachlich auftretenden Preise fiir Energie (fossil und Strom) erzeugen fiir PHEV und EV einen starken Kon-
kurrenzdruck durch andere Antriebskonzepte. Die Firmen werden sich im Rahmen ihres Auftritts entspre-
chend vorsichtig positionieren, da ein rascher Modellwechsel rein 6konomisch nicht méglich ist und beste-
hende Produkte weiterhin einen Absatzmarkt bendtigen, damit die Auslastungen der Produktionskapazita-
ten gewahrleistet bleiben. Diese Aspekte stehen in einem gewissen Widerspruch zur Kommunikationsstra-
tegie der Autoindustrie, welche durch die hohe Abfolge von konzeptionellen Prasentationen eine rasche
Markteinfihrung suggeriert.

Technologiebereitstellung elektrischer Antrieb

Die Batterieentwicklung wird von den meisten Marktteiinehmern als I6sbares Problem innerhalb 2010-2012
dargestellt. Die Bereitstellung der Rohstoffe (Lithium) wird mengenmassig ab ca. 2015 relevant, wobei
auch hier eine Technologieentwicklung mit anderen Ressourcen und Markteinfihrung ab 2020 angenom-
men wird. Es wird zum Teil bestritten, dass die nattirlichen Ressourcen fiir die Umsetzung ausreichen (Li-
thium fiir Batterien)', unter der Annahme alle Fahrzeuge (2 Mrd. bis 2050) wiirden PHEV und EV sein.
Das Problem dirfte sich in den nachsten 10 Jahren noch nicht stellen15, da das theoretische Potenzial fir
ca. 500 Mio. Fahrzeuge ausreicht, allerdings alle anderen Batterieanwendungen nicht eingerechnet.

In Bezug auf die Markteinfihrung der Fahrzeuge ist die Transformation der Technologie in die Massenpro-
duktion, die Preisentwicklung und die Anpassung an klimatische Bedingungen kritisch. Bei einem Ver-
brauch von 0.2 kWh/100km wird eine Batterie von 20 kWh bendtigt (EV), heutiger Preis um 20'000 CHF'®,
2012 vielleicht 15'000 CHF, geméass optimistischer Szenarien 7'500 CHF. Li-lonen Batterien haben ihren
Arbeitsbereich idealerweise bei 18-50 Grad Celsius, was in Landern nordlich des Mittelmeers dazu flhrt,
dass Fahrzeuge einen Grossteil des Jahres zumindest beim Start nicht genligend warm sind. Des Weite-
ren stellt sich die Herausforderung der Crash-Sicherheit der Batterien, woran derzeit intensiv gearbeitet
wird"”. All diese Aspekte haben entsprechende Auswirkungen auf die in den nachsten Kapiteln aufgefiihr-
ten Kriterien (siehe dort).

Um die hohen Kosten der Batterien zu kompensieren, sind verschiedene Wege denkbar:
¢ Leasing statt Kauf fiir die Kunden und andere innovative Geschaftsmodelle

¢ Nach Ablauf der Lebensdauer im Auto (aber noch intakter Leistung zu einem bestimmten Prozent-
satz) Einsatz als immobile Speicher z.B. in Gebauden zum Ausgleich des lokalen Netzes.

14 Wokaun, PSI; Tahil, Meridian International Research

'® Sauer, RWTH Aachen, 2008

16 Ralph Schnyder, Dreifels; Tagung Essen 3.2.2009 (Mitsubishi, Ford, Think, u.a.)
" Evonik, Daimler Bericht ZDF
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Nachfrage

Nutzer von Autos sind in der Regel nicht bereit, ihre Anspriiche stark und rasch zu andern, deshalb dirfen
die neuen Fahrzeuge nur geringste Anderungen im Verhalten erzwingen:

« Gewohnte Reichweite, Nutzerverhalten'®, Zuverlassigkeit der Elektroantriebseinheit, Anwendung, Un-
terhalt'®, Kosten und Sicherheit sind Aspekte, die fiir den Erwerb und Betrieb von PHEV und EV
entscheidend sein werden.

e Hilfreich sind starke Rahmenbedingungen (Verbote der Nutzung fossiler Antriebe in bestimmten Ge-
genden oder 6konomische Steuerung hin zu PHEV und EV, Férdermittel).

¢ Vorbilder (staatlich, unternehmerisch, Schliisselpersonen)
¢ Mitentscheidend kénnen auch Reputationsfragen sein, bspw. die Herkunft des Stroms.

Die grosse Herausforderung in Bezug auf den Kaufpreis ist das Geschaftsmodell Batterie, da die Kaufprei-
se fiir den Endkunden auch mittelfristig kaum interessant sind®. Alle bisherigen Bemiihungen in Bezug auf
Direktverkauf waren nicht erfolgreich; ein Leasingmodell des franzdsischen Versorgers EDF hingegen hat
gewisse Erfolge getatigt. Neue Modelle wie jenes von Better Place (Ersatz standardisierter Module an der
Tankstelle) missen ihre Marktfahigkeit noch unter Beweis stellen.

Von der Nachfrageseite her bestehen die grossten Unsicherheiten, weil die Frage der breiten Akzeptanz
tendenziell stark vernachlassigt wird?'. Trotzdem kommen zahlreiche Umfragen heute zum Schluss, dass
sowohl PHEV als auch EV einer grossen Nachfrage begegnen wiirden. Diese sind jedoch mit Vorsicht zu
geniessen, denn auch hier zeigt sich der Grundsatz “Akzeptanz ist Funktion des Ausmasses der Nachteile
und des Informationsstands”. Es ist daher nicht erstaunlich, dass 22 Prozent rein elektrisch fahren wiirden
(aktuelle Umfrage von DEKRA in Deutschland [oekonews.at, 2009])22. Wie aus anderen Bereichen be-
kannt (z.B. Okostrom-Markt), werden Nachteile - in diesem Fall der Mehrpreis - idealistisch gerne in Kauf
genommen, in der Praxis bestatigen sich aber die Absichten nicht. Deshalb wollen auch 62,9 Prozent ei-
nen héheren Anschaffungspreis nur akzeptieren, wenn das Fahrzeug durch Férdermittel oder niedrige Be-
triebskosten attraktiv gemacht wird. Unter Betrachtung des Informationsdefizits (bei 71,1 Prozent) sind
aber diese Absichtserklarungen von potenziellen Kunden mit Vorsicht zu geniessen. Es wird daher wichtig
sein, die Nutzer an die Produkte heranzufiihren®,

Durch die eingeschrankte Nutzung reiner EV (Reichweite, solange Li-lon-Batterien und relativ schwere
Fahrzeugkonzepte) und starke Abhangigkeit von Infrastruktur (Ladung) wird EV vor allem als Einsatz bei
vorhersehbar kleinen Strecken stark sein kénnen. Fiir die breite Anwendung, welche sich stark am Poten-
zial der Méglichkeiten orientiert, werden PHEV wesentlich im Vorteil sein.

Angebot von Fahrzeugen

Von Seiten Elektrizitatsversorgung ist ein starkes Engagement festzustellen hinsichtlich Verkauf von Elekt-
rizitat fir Mobilitat (alpiq, BKW, EWZ u.a.; in Deutschland RWE, E.ON u.a.). Dementsprechend sind die In-
vestitionsvorhaben in die Infrastruktur markant und unterstiitzen die Autoindustrie dabei, neue Produkte
auf den Markt zu bringen. Die Gesamtaufwendungen in der Autoindustrie sind eher noch moderat und

" [TNS / Infratest, 2009]
"% insbesondere Batterien

2 Konferenz Essen 3.2.09, Heiko Maas von Ford; andere indirekt (Better Place), Think bietet nur noch
Leasingmodell

2 Georg Wilke, Wuppertal Institut, Forschungsgruppe ,Zukiinftige Energie- und Mobilitatsstrukturen®

2 An der Umfrage nahmen rund 1.250 Personen teil, die zur Hauptuntersuchung an eine DEKRA Nieder-
lassung kamen.

% http://www.wattgehtab.com/
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werden nur im Rahmen der méglichen Anpassungen in den Markten (wohlhabende Lander vs. Entwick-
lungslander mit geringerer Kaufkraft) vollzogen.

Die Schweiz ist stark abhangig von den angebotenen Fahrzeugen der im Ausland tatigen Firmen. Zugang
zu Fahrzeugen erfolgt nicht Giber Stiickzahlen sondern iber Kooperationen der Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU) mit Autoindustrie und durch eher hohe Zahlungsbereitschaft. Die Abweichung zum Ge-
samtmarkt ist am Anfang eher negativ (geringe Verfiigbarkeit der Autos).

Die Elektromobilitdt befindet sich zur Zeit in einer Hype-Phase und einige Prognosen schatzen den kurz-
fristigen Markterfolg wahrscheinlich zu optimistisch ein. Um eine hohe Marktdurchdringung zu erreichen,
muss die Elektromobilitat

= wesentliche Ziele bei der Kostenreduktion erreichen und

= die Rahmenbedingungen (Okologie — nicht nur reduziert auf das Thema Klimawandel, Rohélprei-
se) mussen stimmen.

= Die Fahrzeuge missen sich gegen andere Antriebskonzepte und deren Umweltperformance
durchsetzen.

Anzahl Fahrzeuge im Markt

Basis fur die Berechnung der Fahrzeugzahlen waren der prognostizierte steigende Gesamtbestand an
PKW in der Schweiz (2015: 3.9 Mio., 2035 4.5 Mio.) [Keller, 2007] sowie internationale und nationale
Marktstudien (siehe oben) zu kommenden %-Anteilen fir PHEV resp. EV an den Gesamtflotten. Die Zah-
len werden als gesunde Mittelwerte aus den Studien gewertet, entsprechen jedoch in Mitteleuropa eher ei-
ner dominanten Marktentwicklung. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass in der Schweiz auch zahlrei-
che begtinstigende Faktoren zur Markteinfiihrung beitragen (Kurze Distanzen in der Schweiz helfen den
EV, Einkommen?*, Grad der Sensibilisierung und Reputationswirkung).

Fir den Teilmarkt PHEV und EV wird prinzipiell von einer Dominanz von PHEV im kurz- und mittelfristigen
Zeitraum bis 2020 ausgegangen und danach (im Rahmen der sozialen Adaption an die neue Technologie
und Nutzbarkeit) eine gleichwertige Entwicklung von PHEV und EV bzw. ein starkerer Anstieg des EV-
Marktes.

Es wird davon ausgegangen, dass ein Pluralismus-Szenario sich durchsetzt: Die Elektromobilitat stellt da-
bei nur eine von mehreren Lésungen dar. Hierbei gehen Experten von einer Diversifikation an Kraftstoffen
und Antriebssystemen aus. Den Studien nach werden sich diese primar in den Markten durchsetzen, in
denen ihre spezifischen Vorteile genutzt werden: bspw. kleine Fahrzeuge flr den innerstadtischen Ver-
kehr, Elektroroller oder Leichttransporter fiir den innerstadtischen Lieferverkehr, PHEV fiir die umfassende
Anwendung, Biotreibstoffe an Orten, wo die Rohstoffe dafiir ausreichend vorhanden sind, etc.?

Die restlichen Fahrzeuge wurden als konventionell angetrieben mit fossilen Energietrdgern angenommen,
es wurden keine Erdgas-, Biogas- oder Brennstoffzellenfahrzeuge bertcksichtigt. Gleichzeitig missen die
Annahmen fiir die Marktpenetration von PHEV und EV in Relation zu den erwarteten Verbesserungen v.a.
im Bereich des Downsizing von fossilen Antrieben bzw. der Marktdurchdringung von Hybridautos interpre-
tiert werden, das heisst v.a. bewahrte Technologien haben ihr Potenzial zur Verbrauchsreduktion noch
langst nicht ausgeschoépft und sind noch fiir IAngere Zeit 6konomischer.

Abbildung 9 und Tabelle 3 zeigen die zahlenmassige Aufteilung auf.

2 Nachfragestudien, die sich auf 6konomische Kaufkraft abstlitzen, sagen fiir die Schweiz eine deutlich
héhere Penetration mit Elektrofahrzeugen und PHEV voraus (Faktor 2 gegeniliber Deutschland).

%5 [1S1, 2008]; Nissan, andere
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Verdanderung Gesamtflotte

Mio. Fahrzeuge

2010/2015 2020 2035

[ EV EPHEV [ 100% Verbrennungsmotor

Abbildung 9: Markteinfiihrung von EV und PHEV bis 2035 in der Schweiz

Tabelle 3: Markteinfiihrung von EV und PHEYV bis 2035 in der Schweiz, Zahlen

Bestand PHEV Bestand EV
Anteil Anzahl Anteil Anzahl
[%] (1] [%] (1]
2010/2015 1.35% 0.25% 9'750
2020 6.90% 2.00% 84'000
2035 19.90% 6.00% 270'000

Die Streuung der Grunddaten ist sehr gross (z.B. 0.15-3% bei den PHEV fiir 2020), wobei in der arithmeti-
schen Mitte eine Haufung der Schatzungen auftritt.

Die Zahlen benennen in zahlreichen Fallen “alle elektrisch betriebenen und einsteckbaren Fahrzeuge®,
was eine Umrechnung aufgrund der erwarteten Markteintritte und Ausbreitung fir PHEV und EV zur Folge
hatte. Die Verteilung PHEV/EV wurde aufgrund spezifischer Studien folgendermassen bestimmt: Anteil EV
an der gesamten elektrischen Flotte ca. 1/6 der Gesamtzahl (fir 2015 und 2020), danach ca. 1/3 (2035).
Dies liegt darin begriindet, dass die Geschwindigkeit der Markteinflihrung von EV in der Regel als deutlich
kleiner angenommen wird als bei PHEV (fiir Mitteleuropa und durchschnittlich). Bisher nicht automobile
Méarkte wie China und Ballungsgebiete wie Japan bzw. spezielle Situationen wie Israel sind EV-
freundlicher. Je nach Einschéatzung ist der Schweizer Markt EV-freundlicher als Europa, was in den Be-
rechnungen nicht berlcksichtigt wurde.
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Fahrzeugeigenschaften

Es werden aufgrund des aktuellen oder kurzfristig erhaltlichen Angebots (bis 2012) folgende unterschiedli-
chen Fahrzeug-Typen mit entsprechenden Eigenschaften verwendet:

¢ Plug-In Hybrids PHEV: Fahrzeuge mit Batterien fur Distanzen im statistischen Bereich von 100% der
Fahrten (also ca. 37km elektrischer Reichweite) auf Hybridbasis (a la Toyota PHEV) und Fahrzeu-
ge mit Range Extender®. Der Energie- und Benzinverbrauch der Plug-In Hybrids entspricht im
Benzinmodus dem aktuellen Verbrauch von Hybridfahrzeugen, im reinen Elektromodus wurde ein
leicht erhdhter Verbrauch (10%) gegeniber den reinen Elektrofahrzeugen angenommen (wegen
Mehrgewicht).

¢ Reine Elektrofahrzeuge EV: Rein elektrisch betriebene Autos wie Think EV oder Sportwagen wie
Tesla Roadster oder Klein- und Kompaktwagen wie Mitsubishi iMieV, Nissan Leaf, Modelle von
Mes-Dea mit Reichweiten von in der Regel 80-150km. Besonderheiten wie die Reichweite von
Tesla (mit 365km Reichweite und mehr) werden als mittelfristige Realitdt angenommen (ab 2020).

¢ Konventionelle Benzinfahrzeuge sind charakterisiert gemass statistischem Durchschnittsverbrauch in
der Schweiz (Neuwagenflotte 2008) und Zahlen von CORE, abgeglichen mit erwarteten CO,-
Emissionsgrenzwerten der EU [EU, 2009c] und IEA Prognosen (fiir 2020 und 2035) [IEA, 2008]
bzw. den Energieszenarien des Bundes (Energieverbrauch Verkehr mit BIP hoch, Preise hoch und
Klima warmer) [Keller, 2007].

Tabelle 4 zeigt die angenommenen Verbrauchszahlen auf.

Tabelle 4: Verbrauchszahlen der verschiedenen Fahrzeugkategorien (Tank-to-Wheel)

\ EV 100%
Energie Strom Heizen Werbrennungsmotor
Benzin Heizen
[kWhel/km] [[kWhy fkm] [ [ 100km] | [RWhp km]
0.1a 0.02 5.56 0.49
0.14 0.01 4.068 0.36
0.10 0.01 2.56 0.23

In Zukunft wird der Energiebedarf fur die Fahrzeugheizung bei den elektrischen Konzepten durch Nutzung
des Kuhlkreislaufs des elektrischen Antriebs und verbesserte Isolation stark reduziert. Graue Energie aus
der Produktion wurde nicht spezifisch evaluiert, aber fur die Herstellung der Batterie erhielten PHEV und
EV einen Aufschlag gegenulber herkdmmlichen Autos: Pro kWh Batteriekapazitat wurden beim Energie-
verbrauch Uber die Lebensdauer 50 kWh fiir die Herstellung verrechnet”’, der Lade- / Entladewirkungsgrad
wurde auf 85% festgelegt.

Batterieeigenschaften und Nutzung

Batterien haben folgende Eigenschaften (siehe dazu auch Abbildung 10):
e PHEV haben eine Streuung der Kapazitat von heute 5-16 kWhy,.

¢ EV: Kleine 4-Platzer und etwas gréssere Fahrzeuge (angekiindigt und vorhanden) haben Kapazitaten
von 15 -24kWh,,. Spezifikationen wie beim Tesla (55kWh) und angekiindigter e6 von BYD (70

% Prioritat auf elektrischem Betrieb mit 50-100km elektrischer Reichweite wie Opel Flextreme, BYD F3DM,
die bei leerer Batterie mit einem benzinbetriebenen Generator weiter fahren.

2" |nformation des BFE
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kWhg,) werden breit im Markt erst ab 2020 angenommen (auch abgestimmt auf die japanische
Roadmap fur PHEV and EV [BSTP, 2008]).

Entwicklung Batterien EV Entwicklung Batterien PHEV
(Kapazitat & Reichweite) (Kapazitat & Reichweite)
50 500 50 500
40 - 400 40 400
— 20 F 300 — 20 300
= 20 r 200 = 20 200
0 - } } F o 0 - } } F o
2010/2015 2020 2035 2010/2015 2020 2035
B Batteriekapazitat —e— Reichweite B Batteriekapazitat —— Reichweite

Abbildung 10: Entwicklungen von Kapazitat und Reichweite der Batterien

Die Nutzung der Batterien (nur Laden, Smart Charging, Regelfunktion) hangt von den Entwicklungen des
Netzes ab, dem Vertrauen der Autofahrenden in die Technologie und die Verrechnungs- sowie Ge-
schaftsmodelle der Energieversorger und die Smart Charging- und Smart Grids-Fahigkeiten des Netzes.
Es wird davon ausgegangen, dass Fahrzeuge auch in Zukunft primar der Mobilitat dienen und nur sekun-
dar und erst in der ferneren Zukunft (2020ff) zur Speicherung, Lastgangregelung und als Regelenergielie-

feranten.

Infrastruktur

Ladestationen werden aus Griinden des Aufwandes dort vorhanden sein, wo sie gebraucht werden. An-
schliisse am Fahrzeug mussen von den Kunden einfach, sicher und gut bedient werden kénnen und die
Geschwindigkeit der Ladung entscheidet darliber, wie stark der Anteil an EV sich gegentiber PHEV be-
haupten kann. Energiewirtschaftlich optimal sind:
¢ Schnellladestationen (Mittelspannungsnetz, Leistung 100kW): Verschiedene Untersuchungen und
Uberlegungen unterstiitzen die Realisierbarkeit des Konzepts, z.B. in Bezug auf Technologieent-
wicklung® und auf Seiten Netze? sowie Aktivitaten von EVU (alpiq, EWZ) und in Projekten (z.B.
Better Place) und bestehende Leistungen (z.B. flr das 6V-Netz in Stadten).
¢ Langsamladestationen (Leistung 2kW, Haushalte): Angenommen werden hohe Dichten an Auflade-
stationen (nachts und tags) dezentral und in Zentren, da daftr einfache Hausanschliisse ausrei-
chen. Sowohl européische wie amerikanische Studien, welche die technische Voraussetzung als
auch das Verhalten untersucht haben, gehen davon aus, dass nachts ca. 50% der Bevolkerung
eine Lademdglichkeit nutzen kénnen. Praxisberichte von Anwendern und Experten sehen diese
Zahl eher als zu hoch an (fehlende Anschlisse fir viele Autos am gleichen Ort bzw. zu kleine Leis-
tung des Netzes).
o Mittlere Ladegeschwindigkeit und —stréme (10kW) werden von Energieversorgung ungern gesehen,
da das Netz dadurch die starkste Stérung erfahrt.

28 \/ezzini, FHB
? Kiing, EWZ
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Die in der Schweiz hohe Siedlungsdichte macht eine generell hohe Dichte an Ladestationen erreichbar,
kurz- und mittelfristig ist aber durch die geringe Eigenheimdichte das Potenzial reduziert.

Die Infrastruktur breitet sich vom Eigenheim Uber Flottenparkplatze und andere Parkplatze aus, die
Schnellladefahigkeit der Infrastruktur wird sich iber die Zeit v.a. ab 2020 ausdehnen kénnen. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Interaktion von Netzbelastung und Schnellladung entsprechende Technolo-
gien und Dienstleistungsmodelle hervorbringt, welche die Markteinfuhrung einer ausgedehnten Infrastruk-
tur ermdglichen:

2015: heute Einfachsteckdose Haushalt/Alltag bzw. Flottenstandorte, Batterien und -management mit we-
nig Schnellladefahigkeit, nur Eigenheimbesitzer bzw. deren Hausanschliisse gezahlt (Wohneigentumsquo-
te 30%) [BFS, 2007].

2020: Schnellladefahigkeit Infrastruktur tritt in den Markt ein, entsprechende Batterien im Markt eingefiihrt
und konventionelle Einfachdosen Haushalt/Alltag bzw. Flottenstandorte werden durch zusatzliche Abde-
ckung wie am Arbeitsplatz ausser Haus erganzt (40% der mdglichen Abdeckung von Standorten parkierter
Autos).

2035: Weitere Marktdurchdringung der Infrastruktur auf 75% der moéglichen Abdeckung von Standorten
parkierter Autos mit einem Anteil von bis zu 35% fur Schnellladung.

Nutzung

Fir die Bestimmung der Nutzung der Fahrzeuge standen folgende Faktoren im Vordergrund (Abbildung
11):

g der Wegd| en (in % der Wege) Verkehrszwecke Verkehrsablauf nach Wochentagen
Arbeitswege Aggokem-  Obrige andiche  Schwetz 1984 1988 19%a 2000 2005 =0
gefnzn::lm Agglo- (Gemeinden
U kol Seadte - gemeinden Distanz pro Tag (in km) £ u
bis 1,0 km 217 149 21,4 18,6 Arbeit und Ausbildung 87 8,3 B5 109 106 ;
1,1-5,0 km 39,5 259 223 29,2 Elnkauf 36 41 44 41 a4 E 0
5,1-10,0 km 16,7 221 17,1 19,2 Senvice und Begleltung ne. n.e. n.e. 17 05 5
10,1-20,0 km a8 19,6 19,9 16,3 geschaftiiche Tatighelt, 0
mehr als 20,0 km 133 175 193 16,6 Dienstfahrt 5,0 5.0 44 31 33 3
Freizelt 19 144 168 166 168 &%
durchschnittliche unbestimmt 02 1.3 - 1,8 25
Lange elnes Arbelts- Total 294 331 340 381 382

weges (In km) 102 12,6 12,7 19 0 2 4 & B W0 12 14 16 18 20 12 M
Uhr

Total === Mo-Fr Sa S0

Baxis: 33 390 Tielpersanen

Basis: 20 B42 Arbeitswege von Erwerbstatigen an Werktagen mit giitiger Basis 2005: 32 008 Zielpersonen ab 10 Jahren
Geokodlerung

© BFS/ARE

Abbildung 11: Verteilung der gefahrenen Strecken (links), statistisch plausible Nutzungsprofile und Fallbeispie-
le (Mitte) und Lastkurve Autoverkehr iiber 24 Stunden, nach Wochentagen (rechts), aus [BFS, 2007]

Daraus ergaben sich folgende Erkenntnisse:
e Statistische Auswertungen nach den heutigen Nutzungen auf die Zukunft projiziert moglich.

o Statistische Auswertung nach Anzahl der Fahrzeuge, die stehen und zur Verfiigung stehen fiir Laden
/ Entladen, differenziert nach Werktag, Samstag und Sonntag maglich.

¢ Auswertung nach Verfiigbarkeit von Fahrzeugen (zeitlich) theoretisch méglich.
e Daraus Rickschliisse auf zu erwartende Lademengen und Entlademengen bzw. zur Verfligung ge-
stellte Leistung und Energiemenge theoretisch mdoglich.
Es wurden fiir die Berechnung aber starke Vereinfachungen vorgenommen, um die mdglichen Sensitivita-
ten der Zahlen in der Studie zu reduzieren. Schlussfolgerungen aus dem Kaufverhalten auf die zukiinftigen
Potenziale wurden nicht vorgenommen, da die Ergebnisse aus Studien zum Kaufverhalten als zu unsicher

erscheinen. Individuelle Modelle aufgrund einzelner méglicher Verhaltensweisen, die dann hochgerechnet
wurden [Horbaty et al, 2008], dienen zu Vergleichszwecken und Relativierung der eigenen Resultate.
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Auf Basis des Mikrozensus [BFS, 2007] wurden daher drei unterschiedliche Tageszyklen zugrunde gelegt,
mit entsprechender statistischer Haufigkeit (siehe dazu auch Abbildung 12).

o Kurzfahrten-Zyklus (bis 5km) immer elektrisch: Die Fahrzeuge werden mehrere Male am Tag fur kur-
ze Strecken bewegt und PHEV kaum im Benzinmodus gefahren, da die Batterie immer geniigend
geladen ist und nur Geschwindigkeiten bis 80km/h erreicht werden. Dazu gehdren typischerweise
Stadtfahrten, Einkaufsfahrten, Fahrten zum 6V-Knotenpunkt.

¢ Mittlerer Zyklus (5 bis 20km) immer elektrisch: Die Fahrzeuge werden mehrere Male am Tag fir Stre-
cken mittlerer Distanz bewegt und PHEV kaum bis wenig im Benzinmodus gefahren, da die Batte-
rie immer gentgend geladen ist. Geschwindigkeiten Uber 80km/h treten selten auf. Dazu gehdren
typischerweise Berufspendeln, Freizeit unter der Woche, Fahrten zum 6V-Knotenpunki.

¢ Langstrecken-Zyklus (Uber 20km) im Benzin/elektrischen Mix (PHEV) bzw. nur elektrisch (EV): Die

Fahrzeuge werden wenige Male pro Tageszyklus fiir langere Strecken eingesetzt. Dazu gehdren
typischerweise Dienstfahrten, Vertriebsfahrten, Freizeit am Wochenende.

Aufteilung der Fahrzyklen

48% 17%
‘ ! ! T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Y der Fahrten

Kurzstrecke (2 km/Zyklus) M Pendlerstrecke (40 km/Zyklus)
Langstrecke {100 km/Zyklus)

Abbildung 12: Aufteilung der Fahrzyklen

Der Anteil der sich minimal am Netz befindenden Fahrzeuge wurde unter Berlicksichtigung der unter-
schiedlichen Fahrzyklen und der Infrastruktur abgeschatzt:

o Statistische Stehzeit aller Fahrzeuge (Uber den Tagesverlauf!) 96%, Langstrecke nur 90% (reduzier-
ter Betrag aufgrund der Fahrzeit fiir insgesamt 100km).

e Zugrunde liegt die hdchst mogliche Anschlussdisziplin, d.h. wenn Infrastruktur vorhanden ist, dann
wird das Fahrzeug ans Netz angeschlossen.
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3.2 Elektrizitatsnetz

Stromerzeugung (Fahrplanenergie)

Heutiger Strommix

Wahrend in den Ergebnissen fiir die Schweiz beim Zeitpunkt 2010/2015 der Bezugsmix verwendet wird,
sind im Berechnungstool auch die Daten fiir den Produktionsmix vorhanden. Die Daten fiir den Produkti-
onsmix stammen aus den Schweizer Elektrizitatsstatistiken 2007 und 2008 [BFE, 2008; BFE, 2009], der
Bezugsmix basiert auf der Stromkennzeichnung 2007 [Schaffner, 2009].30 Die Daten der UCTE®" sind dem
Memo 2007 entnommen [UCTE, 2008], die Daten der EU-27 basieren auf der “Gross electricity producti-
on“ der Eurostat-Datenbank [Eurostat, 2008].

Jede Statistik arbeitet mit anderen Kategorien von Technologien zur Stromerzeugung. Um die Daten im
Berechnungsmodell verwenden zu kdnnen, muss der einzelne Strommix auf die Technologien umgelegt
werden, auf die sich die Primarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren von [Frischknecht & Tuchschmid,
2008] beziehen (Atomkraftwerk, verschiedene fossile Kraftwerke, Blockheizkraftwerke, verschiedene er-
neuerbare, insgesamt 13 Kategorien). Dabei gelten folgende Zuordnungsregeln:
= Der Anteil “Nicht Gberprifbare Energietrager” (Schweizer Bezugsmix 2007 und UCTE-Mix 2007)
wird nach dem (restlichen) UCTE-Mix anteilsmassig aufteilt.
= Der Anteil “Biomasse HKW (Heizkraftwerk)" wird zu gleichen Teilen an Holz HKW und Biogas
BHKW (Blockheizkraftwerk) aufgeteilt.
= Der Anteil “Ubrige Erneuerbare” wird zu gleichen Anteil an Geothermie HKW, Photovoltaik, Bio-
gas BHKW und Holz HKW aufgeteilt, ausser fiir 2020 / 2035 EU-27, dort gilt 1/3 Biogas BHKW,
1/3 Holz HKW, 1/6 Geothermie HKW und 1/6 Abfall, da “Ubrige Erneuerbare* laut Angaben des
Berichtes v.a. Biomasse enthalt. Klargas wird zu Biogas-BHKW gezahlt.
=  Der Anteil “Fossile konventionell-thermische Kraftwerke und WKK (Warme-Kraft-Kopplung)“ wird
zu gleichen Teilen an Erdgas BHKW und Heizdl BHKW aufgeteilt, ausser beim Schweizer Pro-
duktionsmix, dort sind es zu gleichen Teilen Erdgas BHKW, Heiz6l BHKW und Holz HKW.
= Der Anteil “derived-gas fired power plants® wird zu gleichen Teilen auf samtliche HKW- und
BHKW-Typen aufgeteilt.

= Photovoltaik enthalt allfallige Anteile an Solarthermie.

=  Kehrrichtverbrennung enthalt sowohl 6ffentliche Anlagen als auch Industrieanlagen. Bei den E-
nergieperspektiven wurde der unter erneuerbare Energien ausgewiesene Anteil verdoppelt und
der nicht erneuerbare Anteil bei den WKK abgezogen.

% Die Herkunfts des fir die Pumpspeicherkraft verwendeten Stroms wurde in der Studie nicht bertcksich-
tigt.

¥ Es wird im gesamten Dokument die Bezeichnung UCTE verwendet, obwohl die UCTE inzwischen Teil
der ENTSO-e geworden ist. Die verwendeten Daten stammen jedoch noch alle aus dem alten UCTE-
Raum.
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Zum Schweizer Strommix 2020 / 2035:

Die Werte fiir 2035 beziehen sich im Gegensatz zu 2010/2015 auf den Produktionsmix. Bereits Prognosen
fur die Elektrizitatsproduktion in der Schweiz unterliegen verschiedenen Annahmen und variieren je nach
Quelle und Szenario. Fiir den Bezugsmix existieren keine Prognosen, aber er dirfte sich auch in Zukunft
zwischen dem Schweizer Produktionsmix und dem Mix der UCTE / EU-27 bewegen.

Die Entwicklung des Schweizer Stromerzeugungsmixes kann aufgrund der Energieperspektiven des Bun-
des bestimmt werden [BFE, 2007]. Diese untersuchen die méglichen Entwicklungen im Rahmen von vier
unterschiedlichen Szenarien (von “Weiter wie bisher” bis “Weg zur 2000-Watt-Gesellschaft®), wobei unter-
schiedliche Varianten zur Schliessung der Stromliicke berlicksichtigt werden (Nuklear, fossil zent-
ral/dezentral, erneuerbare Energien und Import). Die Autoren sind sich bewusst, dass gewisse Grundlagen
dieser Perspektiven bereits iberholt sind und in den Energieperspektiven eine gréssere Markteinfiihrung
von PHEV und EV nicht beriicksichtigt wurde.*

Das Szenario Ill “Neue Prioritaten* wurde gewahlt, da es mit der Betonung von Klimaschutz, Energieeffi-
zienz und Ressourcenschonung Rahmenbedingungen schafft, die eine Einfuhrung von PHEV und EV
sinnvoll erscheinen lassen. Das Szenario scheint ambitioniert, aber dennoch realistisch. Szenario Il ver-
andert den Umgang mit Energie im Gegensatz zu Szenario | und Il, bedingt jedoch keine solch starken
Umstellungen wie Szenario IV. Weitere Stichworte zu diesem Szenario sind:

= Einsatz der effizientesten Techniken und Diffusion dieser Technologien bis 2035

=  Betrachtung dreier Ebenen: Fahrzeugtechnik (Effizienz), Treibstoffe und Verhalten (Verkehrs-
mengengeriste, Modal Split)

=  Senkung des heutigen Best-Practice-Standard (Hybrid-Fahrzeug mit 4.31 / 100 km Benzin) bis
2035 um 30%. Annahme, dass ab 2011 jeweils Anschaffung der effizientesten Fahrzeuge der je-
weiligen Klasse und z.T. Shift zu “niedrigerer” Klasse. Ausserdem gegenuber Szenario | und Il
beschleunigter Effizienzgewinn der Neufahrzeuge.

Der Verbrauch der Fahrzeuge sinkt aber in allen Szenarien weniger schnell als es in dieser Studie ange-
nommen wurde (Abbildung 13).%

— = gigene Zahlan

Abbildung 13: Spezifischer Treibstoffverbrauch der jahrlich in Verkehr gesetzten Personenwagen, in 1/100 km,
erweitert nach [BFE, 2007]

%2 Hingegen wird von einer ,,Beimischung von Biofuels und Synfuels zum Treibstoffmix“ gesprochen.

% Dem Verbrauch der Fahrzeuge in dieser Studie liegen die CO2-Emissionsgrenzwerten der EU zugrunde
(siehe Kapitel ,,
Fahrzeugeigenschaften®).
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Die Elektrizitatsnachfrage in der Schweiz steigt laut diesem Szenario bis etwa 2025 an und geht anschlies-
send bis 2035 auf das Niveau von 2010 zuriick. Die verwendete Variante C & E des Szenarios Il setzt auf
fossile Grosskraftwerke und neue erneuerbare Energien zur Elektrizitatsversorgung. Dies ist die einzige Va-
riante, die bei den erneuerbaren Energien einen Schwerpunkt auf Holzgas fir Gaskraftwerke setzt. Das Po-
tenzial der erneuerbaren Energien wird gegentiber den Varianten E nicht vollstandig ausgeschdpft, wodurch
zusatzliche erneuerbare Anlagen fiir die Elektromobilitat zugebaut werden kénnen (Abbildung 14).

Omengeler Fognos &G

—

Abbildung 14: Erwartete Ausbaupotenziale der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ohne Grosswas-

mnm
| i N

serkraft nach Szenarien und Angebotsvarianten im Jahr 2035, aus [BFE, 2007]

Zum europaischen Energiemix 2020 / 2035:

Fir die Entwicklung des Stromerzeugungsmixes der UCTE muss auf Perspektiven der EU zurlickgegriffen
werden. Die heutigen Mitgliedstaaten der EU (EU-27) decken einen etwas grosseren Raum als die
UCTE.*

Das NEEDS-Projekt [Cuomo et al., 2009] untersuchte Kosten und Vorteile von Energiepolitiken und maogli-
chen zukinftigen Energiesystemen in einzelnen europaischen Léandern und der erweiterten EU bis 2050.
U.a. wurden Lebenszyklus-Analysen und mehrere Varianten fiir einen zukiinftigen Elektrizitatsmix erstellt.

Die Berechnungen basieren auf verschiedenen Szenarios, die unterschiedliche Annahmen in Bezug auf
technologische Entwicklungen, Kostenreduktionen und Wachstumsraten der untersuchten Technologien
treffen. Das Klimaschutz-Szenario “450 ppm CO,“ setzt einen zusatzlichen Fokus auf CO,-
Emissionsreduktionen und einen Ausstieg aus der Nukleartechnologie, wie er in heutigen Strategien eini-
ger Lander beschlossen ist. Die Elektrizitdtsproduktion nimmt in diesem Szenario bis 2030 in kleinem
Masse zu, anschliessend folgt ein starker Anstieg bis 2050. Da die Szenarios mit Schritten von 10 Jahren
operieren, wurde 2035 als Mittelwert zwischen 2030 und 2040 errechnet.

3 |m wesentlichen gehdren Grossbritannien, Schweden und Finnland zur EU, aber nicht zur UCTE, die in-
zwischen in die weitere Mitglieder zahlende ENTSO-e integriert wurde. Umgekehrt gehdren die
Schweiz, Kroatien, Serbien und Bosnien Herzegovina zur UCTE, aber nicht zur EU. Die verwendeten
UCTE-Daten beziehen sich auf den alten UCTE-Raum.
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Regelenergie

Regelenergiemarkt:

Die Regelenergie gehort zur Kategorie der Systemdienstleistungen, die auf Ebene der Regelzone Schweiz
durch die Swissgrid gemanagt werden. Zu den Systemdienstleistungen gehéren neben Primér-, Sekundar-
und Tertiarregelung die Spannungshaltung, die Schwarzstart- / Inselbetriebsfahigkeit sowie Kompensation
der Wirkverluste, Systemkoordination und betriebliche Messung [Swissgrid, 2008]. Die Regelenergie dient
dazu, die Netzstabilitét (Frequenz und Spannung) zu gewabhrleisten, die durch unvorhergesehene Ereig-
nisse beeintrachtigt werden kann; dazu gehéren u.a. Kraftwerksausfalle oder ein unerwartet hoher oder tie-
fer Strombedarf [Thoma & Niggli, 2009]. Gemass Angaben von Swissgrid kénnen die verschiedenen For-
men der Regelenergie in der Schweiz wie folgt charakterisiert werden (Tabelle 5):

Tabelle 5: Ubersicht iiber unterschiedliche Formen der Regelenergie, nach [Swissgrid, 2008].

Netzregulierung Regler Regelgrosse Ziel
Primér automatischer Regler Netzfrequenz Stabilisierung der
des Kraftwerks UCTE-Netzfrequenz
Sekundar automatischer Regler Energieaustausch mit UCTE Angleichung Energieaustausch
der Regelzone und Netzfrequenz mit UCTE an Fahrplan;
Stabilisierung der UCTE-
Netzfrequenz
Tertiar Aktivierung Giber Abrufmeldung Entlastung Sekundarregulie-
durch Dispatcher rung z.B. beim Wegfalls eines
grossen Kraftwerkblockes

Um zwei grosse, thermische Kraftwerksblocke auf dem UCTE-Netz auszugleichen, werden 3000 MW Pri-
marregelleistung vorgehalten und in Abhangigkeit von der Netzfrequenz abgerufen. Die Grosse der Pri-
marreserven wird von der UCTE jahrlich neu festgelegt [Beck, 2009] und von den Beteiligten gemeinsam
bereit gestellt. Es findet keine Verrechnung zwischen den Netzbetreibern statt [Swissgrid, 2008; Sommer
et al., 2003].

Fir die Sekundar- und Tertidrreserven legt die UCTE die Grundsatze fiir die Berechnung fest [UCTE,
2009]. Die genaue Grdsse der Reserven hangt von den nationalen Gegebenheiten ab und wird fiir die
Schweizer Regelzone durch Studien der Swissgrid bestimmt [Beck, 2009]. Die Regelzonen helfen sich bei
Engpassen aus, die bezogene Regelenergie wird aber wieder ausgeglichen [Ott et al., 2004; Sommer et
al., 2003].

Insgesamt betragt der Leistungsbedarf fiir Regelenergie in der Schweiz 1070 MW - entsprechend der Leis-
tung eines grossen Kernkraftwerkes (Leibstadt oder Gésgen). Im Vergleich dazu betragt die gesamte in
der Schweiz installierte Leistung der Wasserwerke 13'350 MW und die mittlere Leistung des End-
verbrauchs umgerechnet 7350 MW [basierend auf UCTE, 2009a]. Die Schweiz muss im Vergleich zur
Grosse der Kapazitaten und des Netzes und im Vergleich zu den grossen Landern Europas eine eher -
berproportionale Menge an Reservekapazitaten bereit halten. Dies beruht auf dem Verhaltnis des gréssten
Kraftwerks zur gesamten Produktionskapazitat [Swissgrid, 2008; UCTE, 2009].

Die Anforderungen an die anbietenden Kraftwerke sind in den Qualifikationsbedingungen jedes Netz-
betreibers festgehalten. Diese Anforderungen betreffen u.a. das Hochfahren der Reserve, die Verfugbar-
keit und Zuverlassigkeit. Die ausgeschriebenen Leistungsscheiben variieren nach Regelzone, teilweise um
bis zu einem Faktor 5 oder 10 [Theobald et al., 2003]. Einige Vorschriften der Swissgrid mit speziellem
Augenmerk auf das Anbieten von Regelleistung durch Fahrzeugbatterien sollen hier beispielhaft aufgefihrt
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werden [Swissgrid, 2008]. Die Liste wird erganzt mit Anforderungen der UCTE und den deutschen Uber-
tragungsnetzbetreibern [VDN, 2003; VDN 2007; FNN, 2009; UCTE, 2009].35

Allgemeines:

Die Primarregelung und Sekundarregelung werden insbesondere aus Kraftwerken erbracht.*

Primar- und Sekundarregelreserven miissen unabhangig voneinander fir Aktivierung zur Verfi-
gung stehen. (UCTE)

Die planerische Verfiigbarkeit eines jeweiligen Angebots muss iber den ausgeschriebenen Zeit-
raum 100% betragen. D.h. der Anbieter muss Revisionen und andere geplante Ausserbetrieb-
nahmen in seinem Pool von Erzeugungseinheiten so koordinieren, dass immer das volle angebo-
tene Leistungsband verfligbar ist.

Primarregelung:

Die angebotene Primarregelleistung muss bei jeder quasistationaren Frequenzabweichung von
+200 mHz gleichmassig (d.h. mindestens linear) in 30 Sekunden aktiviert und mindestens jeweils
15 min abgegeben werden kénnen. Die Aktivierung der Primarregelreserve erfolgt direkt in den
Kraftwerken mittels Turbinenregler und erfolgt proportional zur kontrahierten Leistung. Nach der
Aktivierung der Primarregelreserve und unter der Voraussetzung, dass die Netzfrequenz den
Sollwert wieder erreicht hat, muss die volle Primarregelreserve erneut zur Verfligung stehen.

Primarregelung muss geliefert werden, bis die Abweichung vollstdndig von der Sekundar- und
Tertidrregelenergie der Kontrollregion oder des —blocks abgeldst wird, in welchen die Abweichung
stattgefunden hat. (UCTE)

Die angebotene Primarregelleistung muss Gber den gesamten Angebotszeitraum verfligbar sein.
(geforderte Arbeitsverfugbarkeit ist 99.9%). Um diese Arbeitsverfligbarkeit gewahrleisten zu kon-
nen, ist die Erbringung der angebotenen Primarregelleistung aus einem Kraftwerksportfolio her-
aus erlaubt.

Ausschreibung der vorzuhaltenden Primarregelleistung fiir einen Monat mittels symmetrischen
Leistungsscheiben von +3 MW. Vergltung der Primarregelleistungsvorhaltung nach Gebots- oder
Grenzpreis, keine Vergitung der Primarregelarbeit.

Sekundarregelung:

Sekundarregelreserve wird durch den zentralen Netzregler automatisch bei den eingebundenen
Kraftwerken abgerufen. Als Voraussetzung miissen diese Kraftwerke in Betrieb stehen, dirfen
aber nicht die maximal oder minimal mdgliche Nennleistung erzeugen, um jederzeit die Anforde-
rungen des zentralen Netzreglers erfilllen zu kdnnen.

Der Einsatz der Sekundarregelung beginnt nach wenigen Sekunden und ist typischerweise nach
15 Minuten abgeschlossen. Falls die Ursache fir die Regelabweichung nach 15 Minuten noch
nicht beseitigt ist, wird die Sekundarregelung von der Tertiarregelung abgelost.
Erzeugungseinheiten, die unter dem Sekundarregler betrieben werden, missen in der Lage sein,
kontinuierlich die vom zentralen Sekundarregler geforderte Regelleistung zu erbringen. Dies gilt

auch im Falle der Regelrichtungsumkehr.

Ausschreibung der vorzuhaltenden Sekundarregelleistung flir einen Monat mittels symmetrischen
Leistungsscheiben von minimal 10 MW. Vergitung der Sekundarregelleistungsvorhaltung nach

%% Wo nicht anders vermerkt, beziehen sich die Angaben auf die Schweizer Regelzone.

% Dies im Gegensatz zur Tertiarregelung, die auch durch regelbare Lasten erbracht werden kann (siehe
“Tertiarregelung®).
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Gebots- oder Grenzpreis, Vergltung der Sekundarregelarbeit mit einer an den Borsenpreis der
betreffenden Stunde gekoppelten Entschadigung (SwissIX £20%).

Tertidrregelung:
=  Tertidrregelleistung ist in erster Linie bereitzuhalten, um die Sekundarreserven abzuldsen, aber
sie wird auch abgerufen, um die Sekundarreserven bei ldnger andauernden Ereignissen zu unter-
stitzen und die Primarreserve abzuldsen.

= Tertiarreserveleistung kann von Technischen Einheiten wie Erzeugungsanlagen oder regelbaren
Lasten erbracht werden. (DE)

= Die Aktivierung der Tertiarregelleistung erfolgt durch den Dispatcher mittels spezieller elektro-
nisch Ubermittelter Abrufmeldungen an die Anbieter. Diese miissen anschliessend mittels Eingriff
in die Produktion der Kraftwerke die Lieferung von Tertidrenergie innerhalb von 15 Minuten unab-
hangig vom Fahrplanraster gewahrleisten. Der Abruf von Tertidrregelenergie erfolgt anhand der
taglichen Energieangebote nach steigendem Angebotspreis.

= Ausschreibung der vorzuhaltenden Tertiarregelleistung fiir einen Monat mittels asymmetrischen
Leistungsscheiben von minimal +10 oder —10 MW. Vergabe der Leistungsvorhaltung an die An-
bieter anhand Gebotspreis; Vergltung der Tertiarregelleistungsvorhaltung nach Gebotspreis. Fir
die Tertiarregelreserve finden tagliche Ausschreibung am Vortag mit verpflichtenden Angeboten
von Anbietern mit Leistungsvorhaltung (d.h. die Anbieter welche einen Zuschlag bei den Wochen-
und Monatsausschreibungen erhalten haben) statt und werden erganzt um weitere freiwillige An-
gebote. Die Angebote kdnnen Intra-Day bis zum Angebotsschluss angepasst werden.

Entwicklung Regelenergiemarkt:

Das grenziiberschreitende Anbieten von Regelleistung /-energie ist noch in Entwicklung. In der Schweiz
sollen Regelenergielieferungen aus dem Ausland eingefiihrt werden, sobald die technischen und organisa-
torischen Voraussetzungen dafir erfullt sind [Beck, 2009]. In Deutschland sind bereits zwei 6sterreichische
Lieferanten fiir die Tertiarregelung praqualifiziert [DUN, 2009].

Die UCTE schreibt in ihrem Operation Handbook [UCTE, 2009] folgende Anforderungen flr grenzuber-
schreitende Bereitstellung von Regelreserven vor:

= Primarreserven kdnnen in einer benachbarten Kontrollregion oder -block besorgt werden, wenn
entsprechende Abkommen zwischen den Netzbetreibern vorhanden sind.*’

= Grenzulberschreitende Sekundarreserven mussen von allen beteiligten Netzbetreibern akzeptiert
werden und es missen 66% der Sekundarreserven in der Kontrollregion behalten werden.

= Tertidrreserve kann uber die Grenzen des Netzbetreibers ausgetauscht werden, wenn gewisse
Voraussetzungen — wie 50% der Sekundar- und Tertidrreserven in der eigenen Kontrollregion —
erfullt sind.

Dass eine Weiterentwicklung bei den grenziiberschreitenden Systemdienstleistungen zu erwarten ist, zeigt
sich in verschiedenen europaischen Beschliissen [ENTSO-E, 2009; EU, 2009; EU, 2009a]: Die UCTE will
sich in den nachsten Jahren u.a. fir die Formulierung von gesamteuropaischen Regeln flr Ausgleichsin-
strumente und Systemdienstleistungen, fur Vorschlage von gemeinsamen Prinzipien und Harmonisierung
fur die operationellen Reserven und fiir die Intensivierung von der Beschaffung von Systemdienstleistun-
gen zwischen den Netzbetreibern engagieren. Dazu sollen u.a. Best Practices analysiert und Anforderun-
gen an zuklinftige Standards definiert werden.

3" Die UCTE basiert auf einer hierarchischen Struktur mit Kontrollregionen, Kontrollblécken und Koordina-
tionszentren.
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Eine weitere Herausforderung im Zusammenhang mit Smart Grids ist die Einbindung des Verteilnetzes
und virtuellen Kraftwerken in die Bereitstellung von Systemdienstleistungen38 [Styczynski, 2009].

Die Entwicklungen sind ebenfalls im Zusammenhang mit der zunehmenden Liberalisierung des gesamten
europaischen Strommarktes zu sehen. Der Regelenergiemarkt in der Regelzone Schweiz wurde erst auf
Anfang 2009 eingefiihrt, er befindet sich noch im Aufbau. Swissgrid hat im letzten Jahr bereits Anderungen
am Ausschreibungsverfahren vorgenommen und entscheidet anhand regelmassiger Analysen iber An-
passungen des Beschaffungsmodus, da im Moment der Markt fiir Systemdienstleistungen noch nicht zu-
friedenstellend entwickelt ist [Thoma & Niggli, 2009].

Entwicklung Regelreserven:

Das Potenzial fur die Beteiligung von Fahrzeugbatterien an den Systemdienstleistungen soll auch im Zu-
sammenhang mit der allgemeinen Entwicklung der Regelreserven bewertet werden. Denn gerade im Zu-
sammenhang mit dem Ausbau der erneuerbaren Technologien, insbesondere Wind, wird noch diskutiert,
wie sich die stochastische Elekitrizitatsproduktion auf das Netz und die Systemdienstleistungen auswirkt.
So stellen verschiedene Autoren die Frage [bspw. Kurscheid et al., 2007; Roth & Kuhn, 2008; DEWI et al.,
2005; Swider, 2006; UBA, 2009], wie gross die CO,-Einsparungen tatsachlich sind, weil konventionelle
Regelkraftwerke durch Teillast mehr CO, emittieren. Der Einfluss z.B. der Windenergie auf Reserven
scheint noch nicht abschliessend geklart. In einer Studie der Deutschen Netzagentur wurde der Einfluss
der Windenergie auf die Primarregelung als eher gering eingeschatzt, werden die Auswirkungen auf Se-
kundar- und Tertidrregelung noch offen sind [DEWI et al., 2005]. Laut [Ott et al., 2004] oder [Kurscheid et
al., 2007] erhdéhen stochastische Stromproduzenten eher den Bedarf an Sekundar- und Tertiarregelleis-
tung und wirken sich auf die positiven Reserven starker aus als auf die negativen.

Demgegeniber kénnten Entwicklungen in Kommunikation, Messtechnik und Prognostik den Bedarf an
Regelreserven langerfristig reduzieren, indem bspw. vermehrt kurzfristige Nachmeldungen von Bedarf
oder Produktion den Bedarf an Regelfunktionen verringern. Eine Zunahme an dezentraler Produktion
kénnte ebenfalls zu einer Reduktion der Reserven beitragen, da die Wahrscheinlichkeit fur einen gleichzei-
tigen Ausfall eines Grossteils dieser Produzenten eher geringer ist und das System jeweils auf den Ausfall
der grossten Komponente ausgerichtet sein muss.

Tabelle 6 zeigt die Annahmen beziiglich der Entwicklung der vorzuhaltenden Regelleistung fur die Schwei-
zer Regelzone auf. Es liegt dabei ein Wachstum von 1/3 bis 2/3 zugrunde, abgestuft nach Art der Reserve.

Tabelle 6: Angenommene Entwicklung der fiir die Regelzone Schweiz vorzuhaltenden Regelleistung

2010/2015 2020 2035
Frimar, pos [MW] 74 85 98
Primar, neg [MW] 74 a5 93
Sekundar, pos [MW] 350 420 399
Sekundar, neg [MW] 350 403 466
Tertiar, pos [MW] as0 845 1'079
Tertidr, neg [MW] 5a0 672 812

% Obwohl z.B. Reservekapazitat auf jeder Netzebene bereitgestellt werden kann, wird sie anscheinend vor
allem von grossen Kraftwerken im Ubertragungsnetz angeboten [Sommer et al., 2003].
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Regelenergiemix:

Eine eigenstandige Analyse der Regelenergie und des Mixes in Bezug auf die Kraftwerkstypen ist nicht
vorhanden. Da die abgerufene Regelenergiemenge ca. 1% der Stromproduktion ausmacht [Brischke et al.,
20086], ist sie i.d.R. im normalen Produktionsmix enthalten. Zu beachten ist, dass zwar die abgerufene
Menge nur ca. 1% der Stromproduktion ausmacht, die bereitgestellte Regelleistung aber in der Schweiz
ca. 12% der gesamten Produktionskapazitaten ausmacht*® [eigene Berechnungen]. Fir die Bereitstellung
von Regelleistung spezielle Anforderungen, weshalb sich der Regelenergiemix deutlich vom allgemeinen
Produktionsmix oder vom Bezugsmix unterscheiden kann. Einerseits werden bisher kaum Regelreserven
im Ausland vergeben, jedoch hilft man sich Uber das UCTE-Netz kurzfristig aus. Der Austausch zwischen
den verschiedenen Regelzonen wurde fiir den Regelenergiemix jedoch nicht berticksichtigt.

Der Regelenergiemix wurde anhand vorhandener Information und eigenen Annahmen bzw. Schatzungen
erstellt. Fir die Schweiz lieferte Swissgrid die Information, dass bis auf einen kleinen Anteil bei der Tertiar-
regelung, der durch Kernkraftwerke erfolgt, die Regelung auf Wasserkraft basiert.

Fir den europaischen Raum sind folgende Angaben bekannt:

=  Fir CH und DE sind samtliche Reserven bekannt, von der UCTE gesamthaft nur die priméare Re-
serve, fur sekundar und tertiar wurde von CH und DE unter Einbezug der Produktionskapazitaten
extrapoliert [Swissgrid, 2008; UCTE 2009; DUN, 2009].

=  Aus dem UCTE-Memo 2008 [UCTE, 2009a] konnten die jeweiligen Produktionskapazitaten und
die daraus produzierten Strommengen herausgelesen werden. Der fossile Anteil wurde weiter
aufgeschlUsselt [u.a. Munich Re, 2009; UBA, 2009].

= Die vier deutschen Netzbetreiber veroffentlichen auf einer gemeinsamen Plattform die abgerufene
Sekundarregelleistung und die abgerufene Minutenreserve (d.h. Tertiarregelleistung) als Viertel-
stundenwerte [DUN, 2009]. Fiir die Schweiz sind keine éffentlich zugénglichen Daten vorhanden.
Swissgrid hat fir diese Studie einige Datenreihen zur Verfiigung gestellt.

Fur die Bereitstellung von Regelfunktionen gelten insbesondere in Bezug auf die Anfahrtszeit und den
Leistungsgradienten besondere Anforderungen. Im Wettbewerb setzen sich in erster Linie Technologien
mit geringen Kapitalkosten durch. Zur Bereitstellung von Regelfunktionen kommen in Zukunft neben der
Nutzung von Fahrzeugbatterien auch andere Speichertechnologien in Frage [ETG, 2009]. Die wichtigsten
Eigenschaften und die Eignung zur Bereitstellung von Primar-, Sekundar- und Tertidrregelenergie sind in
Tabelle 7 zusammengefasst [u.a. Roth & Wagner, 2006; Brischke et al., 2006; ETG, 2009].

% Bei Summierung von positiver und negativer Regelleistung
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Tabelle 7: Eignung verschiedener Kraftwerkstechnologien zur Bereitstellung von Regelfunktionen

Technologie Eigenschaften Eignung
Anfahrtszeit Leistungs- Kapital- Weitere Pri. | Sek. | Tert.
gradient kosten
Speicher-KW wenige min. sehr hoch (sehr hoch)40 Potenzial international 4 v v
begrenzt*'
Pumpspeicher-KW | wenige min. sehr hoch (sehr hoch) Zyklenwirkungsgrad 4 v v

75% — 80%

Potenzial international

begrenzt
Lauf-KW wenige min. | sehr hoch (sehr hoch)®® | nicht immer verfiigbar; | (¥)
Erneuerbare wenige min. | sehr hoch sehr hoch Regelenergie nur
Energien durch Verluste
Kernkraftwerke mehrere std. | sehr gering sehr hoch (")
Gas-Kombi-KW zwei std. gering gering mit zunehmendem 4 4 4
Gasturbinen-KW 15— 30 min. | mittel sehr gering Regelbedarf: abneh- v 4 4

. mender Wirkungs-
Olthermische KW eine std. mittel mittel 4 v
grad; Zunahme Ver-

schleiss

Batteriespeicher wenige sec. sehr hoch (sehr hoch) Zyklenwirkungsgrad: v 4 4
70 — 95% je nach Typ

Wasserstoff- Anwendung (?) (?) Zykluswirkungsgrad:
Speicher Uber Wo- knapp 40%
chen
Druckluftspeicher 15 min. (?) ?) Zyklenwirkungsgrad: v
bis 70%

Weitere Bemerkungen:

e Reservekapazitat kann grundsatzlich auf allen Netzebenen bereitgestellt werden. Bisher scheint
aber der Grossteil durch Grosskraftwerke bereitgestellt zu werden, welche direkt ins Ubertra-
gungsnetz einspeisen [Sommer et al., 2003]. Seit dem 1.1.2009 werden die Regelreserven von
der Swissgrid ausgeschrieben. Erste Daten zu den Ausschreibungsergebnissen liegen vor, die
Inanspruchnahme wird bisher jedoch nicht veroffentlicht.

« Kernkraftwerke sind aufgrund ihres trdgen Verhaltens (geringer Leistungsgradient, lange An-
fahrtszeit) nicht zur Bereitstellung von grosseren Mengen an Regelleistung geeignet. Jedoch leis-
ten die Kernkraftwerke einen Beitrag an die Tertiérregelung.42

e Beiden fossilen Kraftwerken eignen sich in erster Linie Gaskraftwerke (sekundar und tertiar) so-
wie Steinkohlekraftwerke (tertiar) fir die Regelung. Die Primarregelleistung wird in Europa v.a.
von thermischen Kraftwerken erbracht, die bei Bedarf hochgefahren oder gedrosselt werden kén-
nen. Primarregelung erfolgt automatisch tber Regler in Abhangigkeit von der Netzfrequenz. Es

“C Fir die bestehenden Kraftwerke in der Schweiz diirfte der hohe bauliche Anteil der Investitionskosten
kaum mehr eine Rolle spielen

“!In Deutschland betragt die aktuelle Kapazitat 7°000 MW resp. 40°000 MWh
2 Informationen aus einem Gesprach mit Swissgrid.
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wurde deshalb angenommen, dass aus dem gesamten fossilen und Hydro-Kraftwerkspark Pri-
marregelleistung geliefert wird [u.a. Strauss, 2006; DEWI, 2005].Wahrend im europaischen Raum
fossile Kraftwerke einen wichtigen Teil der Regelfunktionen liefern, fallt dies in der Schweiz weg.
Die Schweiz stellt gegenitiber den meisten européischen Landern einen Sonderfall dar, da hier
keine fossilen Grosskraftwerke betrieben werden; das mit Schwerdél beheizte Kraftwerk Chavalon
in Vouvry wurde 1999 stillgelegt. Die 3.2 GWh der thermischen Stromproduktion, die auf 850 MW
Produktionskapazitat basieren, werden von tiber 1000 Anlagen geliefert, die sowohl erneuerbare
als auch nicht erneuerbare Anteile umfassen und deshalb einerseits unter “fossil“, andererseits
unter “andere erneuerbare” aufgefihrt werden. Darunter fallen u.a. Kehrrichtverbrennungs- und
Industrieanlagen, Deponiegasverstromung und Klein-WKK [Kaufmann & Gutzwiller, 2008].

e Die Industrie kann sich mit regelbaren Lasten an den Systemdienstleistungen beteiligen [Swiss-
grid, 2008]. Welche Art von Regelenergie sie aber liefert und wie gross der Beitrag ist, konnte
nicht in Erfahrung gebracht werden, weshalb die Industrie hier nicht einbezogen wird.

Als Vereinfachungen wurde einerseits angenommen, dass alle anbietenden Kraftwerke bei Abruf zu glei-
chen Teilen berticksichtigt werden. Anderseits werden Poolingméglichkeiten und die Beteiligung von Pro-
duzenten ausserhalb der Regelzone nicht explizit beriicksichtigt.

Fir Deutschland finden sich u.a. in einer Studie des VDE [ETG, 2009] Hinweise darauf, welche Kraftwerks-
typen Regelleistung anbieten. Nach einer Auskunft aus Deutschland®® wird dort viel mit Pools gearbeitet,
genauere Angaben waren allenfalls bei den Netzbetreibern einzuholen. Der grosse Anteil der fossilen
Kraftwerke in Deutschland und der UCTE bei der Primarregelung scheint plausibel, da diese Regelung
beim Kraftwerkspark stattfinden muss, die bereits am Netz ist und kleine Scheiben die Produktion nicht zu
stark beeintrachtigen sollten. Dies, obwohl die meisten dieser Kraftwerke eine gewisse Zeitspanne bendti-
gen, um die Last hinauf- oder herunterzufahren.

Ein Vergleich mit den Produktionskapazitaten zeigt auf, dass die fiir Regelleistung bereitgestellten Kapazi-
taten hochstens einen Viertel der gesamten Kapazitaten ausmachen. Dies gilt fir Gaskraftwerke, die u.a.
fur diese Zwecke gebaut werden. Obwohl in der Schweiz die Wasserkraft iber 99% der Regelreserven
stellt, macht dies weniger als 15% der gesamten Schweizerischen Wasserkapazitaten aus.

Fir die Zusammensetzung des Regelenergiemix wurde die Herkunft der Pumpspeicherkraft nicht bertick-
sichtigt.

Abruf der Regelleistung:

Die Auswertungen basieren auf Daten vom August 2009, in der Regel auf Viertelstundenwerten (Ausnah-
me: Primarregelung mit zwei Werten/Minute). Flr die Schweiz wurden von Swissgrid Werte von Piméar-
und Sekundarregelung zur Verfligung gestellt, fir Deutschland wurde die Summe der vier Netzbetreiber
verwendet (Sekundér- und Tertidrregelung) [DUN, 2009].

Fir die Berechnungen der Regelfunktionen wird in erster Linie der Prozentsatz “tatsachlich abgerufene
Regelenergiemenge / maximal méglich abrufbare Regelenergiemenge” verwendet; d.h. der Anteil der Zeit,
in welcher die ganze Reserve beansprucht worden ware. Fir die UCTE wurden die Werte aus DE verwen-
det, fir CH / DE die jeweils fehlenden Werte extrapoliert (Abbildung 15).

Wird die abgerufene Reservemenge in Bezug zur gesamten Produktion im selben Zeitraum gesetzt, so
sind es fur den August 2009 1.07% flr die Schweiz und 1.38% fiir Deutschland.

Abbildung 16 zeigt auf, welcher Anteil der Reserven jeweils beansprucht wird: Wahrend die Sekundarre-
serve wahrend des grossten Teils der Zeit bis etwa zur Halfte abgerufen wird, wird bei den Tertiarreserven

3 Mailwechsel mit einer Fachperson aus Deutschland
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in iber 90% der Zeit keine Regelenergie bendtigt. Das Verhaltnis negativ / positiv unterscheidet sich zwi-
schen den Netzbetreibern ebenso wie die Héhe und Haufigkeit des hochsten Regelbedarfs.

Beanspruchung der gesamten Reserveleistung in % der Zeit
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Abbildung 15: Beanspruchung der Regelleistung in % der Zeit
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Abbildung 16: Beanspruchung der Sekundar- und Tertidrreserven in Deutschland, aufgeschliisselt nach dem
jeweils abgerufenen Anteil

Uber den Tagesverlauf betrachtet, wird bei Priméar- und Sekundérregelung ein stiindlicher Rhythmus er-
kennbar (Abbildung 17). Da die Kraftwerke am vorhergehenden Tag einen Stundenfahrplan anmelden,
wird mit der Regelenergie der Stundenlbergang ausgeglichen. Denn “in der betrieblichen Praxis treten
permanent Stérungen des Leistungsgleichgewichtes auf, so dass ein dauerhafter Eingriff der Sekundarre-
gelung mit stochastisch wechselndem Leistungsbedarf die Regel ist* [DUN, 2009].
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Abgerufene Sekundarregelenergie iiber den Tagesverlauf, 1. Aug 09, DE
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Abbildung 17: Abruf der Sekundéarregelung iiber einen Tag

Bieten konventionelle Kraftwerke Systemdienstleistungen an, bedeutet dies eine gedrosselte Fahrweise:
Wird positive Regelfunktion bendtigt, kann ein Kraftwerk hochgefahren werden, wird negative Regelfunkti-
on bendtigt, kann ein Kraftwerk heruntergefahren werden. Die Nachteile: Mit niedrigerer Auslastung sinkt
der Wirkungsgrad und wird der Verschleiss erhoht, was die Lebensdauer verkiirzt [u.a. Roth & Wagner,
2006; ETG, 2009].

Es sollte nun ein Umrechnungsfaktor fiir Regelfunktionen berechnet werden, der PHEV und EV eine “Gut-
schrift” (in KWh/kW) fir ersetzte Regelleistung im konventionellen Kraftwerkspark anrechnet. Diese Gut-
schrift soll berticksichtigen, dass durch Bereitstellung von Regelreserven im Fahrzeugpark

1. weniger Energie im konventionellen Kraftwerkspark abgerufen werden muss, d.h. es werden we-
niger Wasser-, nukleare und fossile Ressourcen eingesetzt,

2. im nuklearen und fossilen Kraftwerkspark weniger angedrosselt gefahren werden muss und durch
bessere Wirkungsgrade Ressourcen gespart werden.

Die Grdsse der Einsparung wird fur beide Aspekte berechnet und die Gutschrift als Summe der beiden
Teilfaktoren berechnet.

In den vorherigen Abschnitten wurden bereits die Berechnungen fir die Zusammensetzung der Regel-
energie, die pro Kraftwerkstyp angebotene sowie die abgerufene Energiemenge bestimmt, bezogen auf
ein Jahr. Fur die Berechnung der Gutschriften werden priméare, sekundare und tertidre Reserven summiert
und es wird der Quotient “pro MW Regelleistung und Jahr abgerufene Regelenergiemenge“ berechnet.
Dieser Faktor unterscheidet sich flr die Schweiz, Deutschland und die UCTE (Abbildung 21).

Die Gutschrift fir die Vermeidung von Teillast im konventionellen Kraftwerkspark wird tiber die durch den
schlechteren Wirkungsgrad zusétzlich benétigte Brennstoffmenge berechnet. Uber den maximalen Wir-
kungsgrad der fossilen Kraftwerke wird die zusatzlich mégliche Elektrizititsmenge berechnet, die ohne
Teillast mit der selben Brennstoffmenge produziert werden konnte.

Die dabei errechneten Faktoren sind als Gréssenordnung zu verstehen, da der Faktor exemplarisch an-
hand eines vereinfachten deutschen Kraftwerkparks, basierend auf [UBA, 2009a], errechnet wird und sich
auf ein vereinfachtes Modell der Regelleistungsbereitstellung bezieht (Abbildung 18):
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primér sekundir tertiar
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DE 5% 91 % 4% 17 % 68 % 15 % 1% 98 % 1%

Abbildung 18: Modell zur Regelleistungsbereitstellung

Ein Kraftwerk bietet jeweils positive und negative Regelleistung im gleichen Ausmass an.** Wenn keine
Regelleistung abgerufen wird, fahrt es leicht angedrosselt. Bei positivem Regelbedarf wird es hochgefah-
ren, bei negativem Regelbedarf weiter gedrosselt. Durch Teillast verschlechtert sich der Wirkungsgrad. Es
wird nun berechnet, wie viel Brennstoff die Kraftwerke mehr bendtigen, weil sie zwischen 68 und 99% der
Zeit im Bereitschaftszustand und nicht auf Volllast fahren. Die Zeit der negativen Regellieferung wird ver-
nachlassigt. Es wird mit Leistungsscheiben von 10 bis 40 MW gerechnet, d.h. Poolingmdéglichkeiten wer-
den ausser Acht gelassen.

Da in anderen Bereichen der Studie nicht zwischen Stein- und Braunkohle unterschieden wird, werden die
beiden Werte fur die folgenden Berechnungen zusammengefasst, gewichtet tiber die angebotene Regel-
leistung.

Der Volllast-Wirkungsgrad wurde als Durchschnitt verschiedener Quellen festgesetzt [u.a. Wagner, 2004;
UBA, 2009; ecoinvent Centre, 2007]. Der Wirkungsgradverlust mit sinkender Auslastung unterscheidet
sich bei den verschiedenen Kraftwerkstechnologien [u.a. Wagner, 2004; Roth & Wagner, 2006], siehe
Abbildung 19).
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Bild 2. Spezifische CO.-Emissionen von Gasturbinen- und
Steinkohiekraftwerken unterschiedlicher Baujohre abhdngig von der
Auslastung

Bild 1. Prinzipieller Wirkungsgradverlauf bei Gosturbinen- und
Steinkohlekraftwerken unterschiedlicher Boujahre

Abbildung 19: Wirkungsgradabnahme und Zunahme CO,-Emissionen mit sinkender Auslastung, aus [Roth &
Wagner, 2006]

* Dies ist zwingend nur bei der Primarregelung der Fall.
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Bei Speicherkraftwerken wird kein Wirkungsgradverlust verrechnet, da etwas mehr oder weniger Wasser-
lauf den Wirkungsgrad der Turbinen nicht beeinflusst. Fir fossile Kraftwerke lasst sich generell sagen,
dass der Wirkungsgradabfall bei Gasturbinen héher ist als bei Kohle- und Olkraftwerken und bei &lteren
héher als bei moderneren Werken (siehe u.a. Abbildung 19). Das Alter der Kraftwerke wurde hier jedoch
nicht berlicksichtigt und ein Wirkungsgradabfall pro Kraftwerkstechnologie angenommen. Bei Kernkraft-
werken resultieren die zugeteilten Leistungsscheiben in der Abnahme von Volllast auf 97%. Der Wirkungs-
grad bei Kernkraftwerken bezieht sich in erster Linie auf die Turbine, Verluste in vorhergehenden Prozes-
sen im Kraftwerk werden nicht eingerechnet [Wagner, 2004]. Die Wirkungsgradabnahme entspricht des-
halb jener von fossilen Kraftwerken mit Dampfturbine. Abbildung 20 stellt die Wirkungsgradabnahmen dar,
wie sie hier verwendet wurden.

Wirkungsgradabnahme mit abnehmender Auslastung
im thermischen Kraftwerkspark
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Abbildung 20: Modellierte Wirkungsgradabnahme durch Teillast

Abbildung 21 stellt die Summe der beiden Teilfaktoren dar. Zur Erlduterung: Fir Wasserkraft zahlen nur
die Ressourcen, welche durch Bereitstellung von Systemdienstleistungen durch PHEV und EV eingespart
werden kénnen. Bei Kernkraft-, Kohle- und Ol-Kraftwerken schldgt die Wirkungsgradabnahme am meisten
zu Buche. Bei Gas-Kraftwerken ist der Anteil der Ressourcenschonung durch Systemdienstleistungen
durch Fahrzeugbatterien ebenfalls ein wichtiger Bestandteil der Gutschrift.

Umrechnungsfaktor Regelenergie
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Abbildung 21: Umrechnungsfaktor fiir die Gutschrift
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3.3 Weitere Datengrundlagen und Annahmen

Faktoren nach Frischknecht & Tuchschmid

Die Szenarien liefern Resultate auf der Ebene Tank-to-Wheel. Fir die Stufe Well-to-Wheel werden Pri-
marenergiefaktoren einbezogen. Die CO.-Bilanzierung geschieht durch die Verrechnung mit CO,-
Emissionsfaktoren auf Stufe Tank-to-Wheel. Der kumulierte Energieaufwand und die CO,-
Emissionsfaktoren fir die Elektrizitatsproduktion und die Treibstoffe stammen aus [Frischknecht &
Tuchschmid, 2008], siehe Abbildung 22 und Abbildung 23.

Die Daten zur Elektrizitatsproduktion beziehen sich grésstenteils auf das Jahr 2000, bei einzelnen Katego-
rien sind Daten aus den Jahren 2004 bis 2006 verfuigbar. Weitere Details zu den Datengrundlagen finden
sich in [ecoinvent Centre, 2007]: Die Basis fir Kern- und Wasserkraft sowie Kehrrichtverbrennungsanlagen
bildet der damals aktuelle schweizerische Kraftwerkspark. Fir Erdgas GuD, Blockheizkraftwerke und Koh-
le diente die damals beste verfiigbare Technologie aus Deutschland als Referenz. Fiir Windkraft wurden
die Daten von vier im Jahr 2000 in Betrieb befindliche Anlagen verwendet. Gegeniliber neuen Anlagen in
der Schweiz verfugen die untersuchten Anlagen uber eine deutlich geringere Anlagengrdsse (30 — 800 kW
gegenuber heute 1 — 2 MW) sowie Uber eine geringere Auslastung (Kapazitatsfaktoren 8.5 bis 14% ge-
genliber heute ca. 20%). Fir die Photovoltaik wurden 16 verschiedene Kombinationen von Zelltypen und
Installationen verwendet, die 2005 in der Schweiz in Betrieb waren. Die Zelleffizienzen liegen zwischen 6.5
und 15.3%. Die Daten fir Geothermie stammen von 1999 und 2006 und beziehen sich auf das Hot Dry
Rock-Verfahren.

Eine konsistente Prognostizierung der Verbesserung des Wirkungsgrads fur die hier verwendeten Techno-
logien war nicht verfugbar. Es wurde deshalb darauf verzichtet, die Primarenergie- und CO,-
Emissionsfaktoren fir 2020 oder 2035 anzupassen. Fir die fossilen Kraftwerke werden daher Werte ver-
wendet, wie sie erst in einigen Jahren durch den standigen Ersatz alterer Kraftwerke erreicht werden, wah-
rend die Faktoren fiir die erneuerbaren Energien bereits heute tberholt sind.
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Abbildung 22: Verwendete Primérenergiefaktoren, nach [Frischknecht & Tuchschmid, 2008]
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Zu den Treibstoffen: Hier “wird die Nutzung von 1 MJ Treibstoff umgerechnet in Fahrzeugkilometer der

entsprechenden Verkehrsmittel. Damit werden die Treibstoffherstellung und der Einsatz im Fahrzeug be-

rucksichtigt. Die weiteren mit dem Transport verbundenen Umweltauswirkungen, beispielsweise durch
Fahrzeugherstellung, Strassenbau und -unterhalt, werden nicht erfasst.“ [Frischknecht & Tuchschmid,
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Abbildung 23: Verwendete CO,-Emissionsfaktoren, nach [Frischknecht & Tuchschmid, 2008]

Weitere Emissionsfaktoren

Auf Stufe Endenergie werden Emissionsfaktoren fiir die chemische Verbrennung benétigt, wenn von Ener-
gieeinheiten ausgegangen wird. Diese Faktoren sind zeitunabhangig und basieren auf Angaben des Bun-

desamtes fur Umwelt [BAFU, 2006] (Tabelle 8).

Tabelle 8: CO,-Emissionsfaktoren, nach [BAFU, 2006]

CO2-Emissionsfaktoren | [t COXTI] | [t COZ/GYYR]
Kohle 94.0 335.4
Erdal (HEL) 737 28653
Erdyas o5.0 198.0
Benzin 734 266.0
Diesel 736 265.0
Kerosen 732 263.5
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden zusatzliche Informationen gegeben und dargestellt, welche den Graphiken im Bericht

zugrunde liegen.

41 Zu Kapitel 1.4.3

Zusiétzliche Abbildungen

Zur Erganzung der im Bericht gegebenen Zahlen werden an dieser Stelle die flir wachsende Reserven

zugrunde gelegten Ergebnisse dargestellt (Abbildung 24).45
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Abbildung 24: Potenzial fiir die Bereitstellung von Regelleistung

Die folgende Graphik stellt ausserdem die Aufteilung des Potenzials auf EV und PHEV auf (Abbildung 25).

Potenzial Substitution Regelleistung

2035
2020
2010/2015
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
B durch PHEV I durch EV (MW]

Abbildung 25: Aufteilung des Potenzials fiir die Bereitstellung von Regelfunktion auf PHEV und EV

“ Die Zahlen finden sich im Kapitel 3.2,
Regelenergie.
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In der folgenden Graphik (Abbildung 26) ist einerseits die Anzahl der Fahrzeuge auf dem Markt dargestellt
(linke Achse, Balken), andererseits die Anzahl der Fahrzeuge, die nétig ist, um 1 MW Regelleistung bereit-
zustellen (rechte Achse, Linie). Die nétigen Fahrzeuge pro Regelleistung nehmen ab durch zunehmende
Batteriekapazitaten und Veranderung der Ausschreibungsbedingungen. Bis 2035 ergibt sich eine grosse
Steigerung des Potenzials - einerseits aus der starken Zunahme an Fahrzeugen, andererseits aus der
starken Abnahme an Fahrzeugen, die flr die Bereitstellung einer bestimmten Regelleistung nétig sind.
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Abbildung 26: Bereitstellung von Regelleistung durch EV und PHEV im Vergleich zur Anzahl der auf dem Markt
vorhandenen Fahrzeuge

Ubertragungsnetzbetreiber / Bilanzgruppen

Der Ubertragungsnetzbetreiber — in der Schweiz die Swissgrid — ist fiir den sicheren, zuverlassigen und
leistungsfahigen Betrieb des schweizerischen Ubertragungsnetzes zusténdig, wozu auch die Beschaffung
von Systemdienstleistungen und das Bilanzmanagement gehdren. Letzteres dient dazu, das Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch zu gewahrleisten, wobei dies Gber Bilanzgruppen geregelt wird. D.h.
der Ubertragungsnetzbetreiber regelt die Bilanzgruppen untereinander und gesamthaft aus — u.a. dafiir
beschafft er Regelenergie — und verrechnet die Abweichungen einer Bilanzgruppe zwischen prognostizier-
tem und tatsachlichem Verbrauch. Diese Differenz zwischen dem angemeldeten Fahrplan und dem tat-
sachlich gemessenen Verbrauch wird als Ausgleichsenergie an die Bilanzgruppen verrechnet, wobei sich
die Preise an den Regelenergiekosten und damit Marktpreisen orientieren. Die Bilanzgruppe hat ein Inte-
resse daran, fir standige Ausgeglichenheit der Leistungsbilanz zu sorgen. Grundlage fiir den Ubertra-
gungsnetzbetreiber und die Bilanzgruppen bilden die Fahrplane. Diese werden i.d.R. am Vortag von den
Bilanzgruppenverantwortlichen an Swissgrid geschickt und stellen flr jede Viertelstunde die Summe der
Liefer- und Bezugsgeschéafte mit anderen Bilanzgruppen dar. Fir die Organisation innerhalb einer Bilanz-
gruppe kénnen Subbilanzgruppen eingerichtet werden, wobei die Umsetzung und Abrechnung den Bilanz-
gruppenverantwortlichen unterliegt; die Subbilanzgruppen haben keine Beziehungen zum Ubertragungs-
netzbetreiber. [Swissgrid, 2009; VSE (ed.), 2006]

4.2 Zu Kapitel 1.4.4

Auf der Stufe Einzelfahrzeug wurden die Einsparungen errechnet, wenn die Batterien von EV und PHEV
statt jener Kraftwerkstechnologie fuir Regelfunktionen eingesetzt werden, von welcher sie die Fahrplan-
energie beziehen. Abbildung 27 und Abbildung 28 stellen die Zwischenschritte zu den Einsparungen auf
Stufe Well-to-Wheel (Primarenergie und CO,) dar.
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Abbildung 27: Gutschrift fiir die Ubernahme von Regelfunktionen auf Stufe Tank-to-Wheel
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Abbildung 28: Gutschrift fiir die Ubernahme von Regelfunktionen beziiglich CO,
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5 Relation zu Szenarien

5.1 Energieperspektiven 2035

Die Grundlagen fiir die Diskussion wurden bereits im Kapitel Stromerzeugung (Fahrplanenergie) erlautert.

5.2 2000 Watt-Gesellschaft

Das Ziel der 2000 Watt-Gesellschaft ist eine nachhaltige Energieversorgung, die einerseits den fossilen
Anteil begrenzt, andererseits der Bevolkerung in allen Landern die gleiche Energiemenge zugesteht. In der
Schweiz brauchen wir heute etwa 5000 Watt pro Person (ohne graue Energie der importierten Glter), der
weltweite Durchschnitt liegt bei 2000 Watt (17°500 kWh pro Jahr). 60% entfallen auf fossile Ressourcen, je
ein Funftel auf nukleare und erneuerbare Quellen. Ein CO,-Ausstoss von einer Tonne pro Person und Jahr
gilt als anerkanntes Ziel, das entspricht 500 Watt. Die Vision der 2000 Watt-Gesellschaft sieht dabei einen
kontinuierlichen Absenkpfad vor (siehe auch Abbildung 29). [Humm & Ltolf (ed.), 2005]

[ Nicht fossile Energien

5000 sonstige erneverbare Energien, B Foccile Energien

Wasserigis [] Technisches Absenkpotenzial

20400

Watt pro Person

1000
500
1]

1900 1950 2000 2050 2100 2130 2200

Abbildung 29: Mégliche Entwicklung zur 2000 Watt-Gesellschaft, aus [Humm & Lfolf, 2005]

Abbildung 30 zeigt eine mdgliche Verteilung der 2000 Watt pro Person auf die verschiedenen Bedurfnisse
auf. Hier finden sich die 140 Watt, auf welche sich die Aussagen im Bericht beziehen. In den Unterlagen
zur 2000 Watt-Gesellschaft wird zwar vom Einsatz von Brennstoffzellen gesprochen, jedoch wenig von ei-
ner direkten Verwertung von Elektrizitat als Antrieb fir die Fahrzeuge und den Auswirkungen auf die Elekt-
rizitdtsversorgung.
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Abbildung 30: Energiebedarf in Watt, heute und in der 2000 Watt-Gesellschaft, aus [Humm & Ldtolf, 2005]

Werden die in der Studie verwendeten Verbrauchszahlen eingesetzt, Iasst sich ein Vergleich mit der 2000
Watt-Gesellschaft ablesen (Abbildung 31): Elektrifizierung alleine reicht nicht, respektive stellt der hier ver-
wendete Absenkpfad noch nicht das Ende der Entwicklung dar. Bereits leichtere Fahrzeuge und bessere

Besetzung der Fahrzeuge verandern die Bilanz.
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Abbildung 31: Vergleich des Verbrauchs der in der Studie verwendeten Verbrauchszahlen mit der 2000 Watt-

Gesellschaft

Das Weissbuch zur Machbarkeit der 2000 Watt-Gesellschaft [Eberhard (ed.), 2004] zahlt denn auch effi-
zientere und neue Stadtautos zu den Optionen im Verkehrsbereich. Erreicht wird dies durch besseres De-
sign, bessere Konstruktion, reduziertes Gewicht, effizienteren Antrieb und die Einfihrung von erneuerba-
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ren Treibstoffen. Fur Autos mit Verbrennungsmotoren wird mit 50% Energieeinsparung gerechnet, was in
etwa der Verbesserung in den Verbrennungsmotoren dieser Studie zwischen 2010/2015 und 2035 ent-
spricht.

Im Weissbuch wird ebenfalls die Entwicklung des Smart Grids angesprochen: Eine Veréanderung der Mi-
schung von zentraler und dezentraler Elektrizitdtserzeugung, die auch neue Elektrizitatsstréme mit sich
bringt, macht ein neues Kontrollsystem notwendig, inklusive lokalem Lastmanagement und Kontrolle der
lokalen Energievorrate und der Speicher. Die Kommunikation der lokalen Kontroller ermdglicht Optimie-
rung und stellt die Systemstabilitat sicher. Auch eine Optimierung zwischen verschiedenen Energieformen
— wie hier bereits fir PHEV diskutiert — wird dort angesprochen. Der Bedarf an Speicherung, u.a. fir die
erneuerbaren Energien, wird andiskutiert. Flr die Autoren liegt in einer intelligenten Dezentralisierung ein
grosses Effizienzpotential, u.a. durch Verminderung der Transportverluste und den optimalen Einsatz jeder
Energieform. Ein wichtiger Punkt liegt auch in der Effizienzverbesserung samtlicher Energietechnologien
und in der Intensitat der Nutzung verschiedener Guter.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

6.1  Schlussfolgerungen

Je nach Herkunftsart der eingesetzten Elektrizitdt kdnnen PHEV und EV verglichen mit konventionellen
Fahrzeugen (100% Verbrennungsmotor) in Bezug auf den Energiebedarf und die CO,-Emissionen Vorteile
oder Nachteile aufweisen. Dabei ist zu beachten, dass die PHEV und EV mit reinen Verbrennungsmotoren
verglichen werden, welche die CO,-Zielwerte der EU erreichen.

Stammt die eingesetzte Elektrizitdt aus erneuerbaren Energien, so ergeben sich — unter Betrachtung der
gesamten Vorkette (Well-to-Wheel) — sehr grosse Vorteile. Bei Verwendung von Okostrom ist die Absen-
kung auf Zielwerte EU 2020 fiir PHEV relativ leicht erreichbar. Fur EV ist die Absenkung auf Zielwerte EU
2035 bereits heute erreichbar. Damit wiirde ein sehr grosser Beitrag zur Zielerflllung der CO,-Reduktion in
der Schweiz geleistet.

Mit Strom aus Kernkraftwerken kénnen zwar die CO,-Emissionen stark reduziert werden, aber es ergeben
sich deutliche Nachteile beziiglich Primarenergie. Wahrend sich bei der fossilen Stromerzeugung fir Erd-
gas-GuD-Anlagen nur geringe Unterschiede gegenuber konventionellen Fahrzeugen ergeben, sieht die Bi-
lanz fiir Kohle- oder Olkraftwerke global gesehen negativ aus.

Ob ein verstarkter Einsatz von PHEV und EV aus energie- und klimapolitischer Sicht forciert werden soll
und entsprechend férderungswiirdig ist, bedingt die Betrachtung der gesamten, globalen Energiekette und
hangt somit entscheidend von der Herkunft des Stromes bzw. der Produktionsart ab. Es gilt fir die einge-
setzten Elekitrizitat die richtigen Rahmenbedingungen zu setzen. Wahrend durch die Einflihrung von EV
und PHEV der Elektrizitdtsbedarf etwas steigt, sinkt der Benzinbedarf. Bei einem Ersatz von einem Viertel
der Flotte durch EV und PHEV werden bis zu 3% des heutigen Strombedarfs bendtigt, der Benzinbedarf
reduziert sich dafiir um ca. 25%. Im Vergleich dazu werden die Einsparpotenziale durch parallele Entwick-
lungen wie die Markteinfiihrung von Smart Metering und begleitende Dienstleistungen zur Nachfragesteue-
rung auf 5% geschatzt [Dettli, 2009]. Bei umfassenden Betrachtungen zu Smart Grids kénnten die Werte
deutlich dartber liegen.

Das Potential der Regelfunktion erreicht zwischen 2020 und 2035 die Grésse der heutigen Regelleistungs-
reserven. Durch die Ausschreibungsbedingungen oder das Pooling mit anderen Erzeugungstechnologien
ist ein Einsatz bereits vor 2020 in relevantem Mass denkbar. Als Einstieg scheint Tertidrregelung geeignet,
da sie am seltensten tatsachlich abgerufen und damit die Batterie nur selten beansprucht wird. Ausserdem
ist ein Einsatz auf der Ebene der Bilanzgruppen naher zu betrachten, die damit Zahlungen fiir Abweichun-
gen vom Fahrplan vermeiden kénnen.

Die 6kologischen Auswirkungen der Regelfunktion sind unter verschiedenen Gesichtspunkten zu diskutie-
ren:

= Der Einsatz von EV als Regelkraftwerke bringt Einsparungen sowohl bei der Energie als auch bei
den CO,-Emissionen (Well-to-Wheel) unabhangig davon, woher die Fahrplanenergie bezogen
wird.

= Mit den Annahmen bezlglich Batteriekapazitaten, Ausschreibungsbedingungen und Fahrverhal-
ten muss bei PHEV beim Angebot von Regelfunktion in Kauf genommen werden, dass haufiger
im Benzin- und Hybridmodus und weniger rein elektrisch gefahren wird. Dies bedeutet, dass zwi-
schen dem Nutzen der Regelfunktion und dem Nutzen der Benzineinsparung bei PHEV abzuwa-
gen ist. Einsparungen bei Energie und CO,-Emissionen (Well-to-Wheel) werden erreicht, solange
fossile oder nukleare Elektrizitat zum Fahren getankt wird.

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi 47



BE-Auswirkungen-V2G-Erganzungen.doc / 06.12.2010

= Die 6kologischen Verbesserungen durch den Einsatz von Fahrzeugbatterien sind in Bezug auf

den Schweizer Regelmix nur minim, fiir den Ersatz des UCTE-Regelmixes hingegen kann ein

Vielfaches der durch den Strombezug bendétigten Primarenergieverbrauchs, resp. der verursach-

ten CO,-Emissionen eingespart werden. Werden EV gezielt zum Ersatz von fossiler Regelung

eingesetzt, wird ebenfalls ein Vielfaches der bendtigten Primarenergie, resp. der CO,-Emissionen

eingespart. Bei den PHEV wird ebenfalls eine Einsparung erzielt, wenn PHEV fossile Regelkraft-

werke entlasten, die Einsparungen liegen in der Gréssenordnung der verbrauchten Energie, resp.

der produzierten CO,-Emissionen.

Durch die Bereitstellung von Systemdienstleistungen sowie durch die in vielen Situationen bestehende

zeitliche Flexibilitat beim Laden der Batterien (z.B. nachts), kénnen PHEV und EV in Zukunft ein wesentli-

ches Element bilden, um hohe Anteile an stochastisch anfallender Wind- und Solarenergie ins Elektritzi-

tatsnetz zu integrieren.

Mit der Markteinfiihrung von EV und PHEV kdnnen folgende weitere positive Effekte erzielt werden

(Tabelle 9):

Tabelle 9: Mogliche positive Effekte der Einfiihrung von PHEV / EV und Smart Grids

Aspekt

Beschreibung

Effekte PHEV und EV

Effekte V2G

Okologische Wertigkeit

Lastmanagement im Auto

Die in den Zyklen gemessenen
Emissionswerte reprasentieren
die Situation in den am starks-
ten mit Schadstoffen belaste-
ten Orten (Stadte mit Stopp
and Go und Autobahnen mit
Hochleistungsabgabe) nur
ungenugend. D.h. Wechsel-
lastfahrten in Stadten werden

ungenuligend reprasentiert.

Der elektrisch betriebene
Anteil oder die Hilfe wirkt
gerade in den hohen Last-
zustanden, was eine ver-
haltnismassig hohe Emis-
sionsreduktion bringt. Je
starker der elektrische
Anteil, desto grosser der
Effekt.

CO;

Klimagase, welche durch die
Verbrennung im Ottomotor
ausgestossen werden, sind
insbesondere in Extremsituati-
onen (Beschleunigung, Stop
and Go) gegenuber Konstant-

fahrsituationen erhoéht.

Stark reduziert (PHEV)
oder vor Ort auf 0 (EV), da
der Elektromotor im Alltag
v.a. die verbrauchsstei-
gernden und ineffizienten
Bereiche ibernimmt (Be-

schleunigung).

Regelenergiebereitstellung
und Fahrplanenergieein-
satz kann Netto-CO,-

Einsparungen erzeugen.

Unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe, Stickoxide,

Kohlenmonoxid

Besonders im Last-/ Teillast-
wechsel entstehen bei her-
kémmlichen Motoren durch
das angereicherte Gemisch
und die stark unvollstédndige
Verbrennung Emissionen von
Kohlenwasserstoffen und
Partikeln.

Stark reduziert (PHEV)
oder vor Ort auf 0 (EV), da
der Elektromotor im Alltag
v.a. die emissionssteigern-
den Bereiche Gbernimmt
(niedrige Géange, Be-
schleunigung). Der Otto-
Motor 1&uft nur noch im
héheren Lastzustand,
relativ konstant, sauber. Im
Autobahn-Betrieb ist die

Fahrzeugbatterien konn-
ten in der gesamten
Schadstoffbilanz besser
abschneiden als konventi-
onelle Regelkraftwerke
(abhangig von der Ge-

samtbilanz).
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Wirkung relativiert, wenn
ein milder Hybrid einge-

setzt wird.

Sekundar-Aerosole

Durch unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe werden unter
Einfluss von UV-Licht Sekun-
dar-Aerosole gebildet. Beson-
ders Benzinmotoren kénnten
im Vergleich zum Diesel (we-
gen der Partikelfilter) schlech-

ter dastehen.*

Generelle Verbesserung
grésser als Nachteil durch
Benzinmotor (PHEV) bzw.
generelle Verbesserung bei
EV.

Larm

Das Motorgerausch tragt ins-
besondere bei Beschleunigung
und hohen Geschwindigkeiten
einen wesentlichen Anteil an

den Larmemissionen.

Reduktion bei den Larm-
emissionen gegeniber
allen anderen Antrieben

und Treibstoffen.

Emissionen aus Kraft-
werken (Kohle, Gas, Ol)

Durch die geringe Teilnutzung
des Stroms aus dem Netz wird
die Emissionsbelastung mass-
geblich durch den Benzinmotor
gegeben. Je besser der Motor,
desto besser die Emissionsbi-

lanz.

Durch die Teilnutzung des
Stroms aus dem Netz wird
die Emissionsbelastung
durch den Benzinmotor
limitiert. Die Qualitat des
Motors kann die Emissi-
onsbilanz gegenlber EV (je
nach Quelle des Stroms)

positiv beeinflussen.

Problematisch, da Quelle
des Stroms auch hier voll

durchschlagt.

natlrlichen Ressourcen fir die

Umsetzung ausreichen (Li).

Batterien wesentlich gerin-
gere Problematik (bei mil-
den Hybriden) als bei EV.
Aber aufgrund der langeren
Entwicklungszeit fir reine
EV wird erwartet, dass die
Preisentwicklung beim
Rohstoff entsprechende
Recyclingverfahren fordert
bzw. Einsatz anderer Mate-

rialien geférdert wird.

Landschaft Landschaftsbild- und Gewas- Ausbau der Speichervolu- Vermeidung von Eingriffen
serbeeintrachtigung durch men durch das Vorhanden- | in natirliche Umgebung
Speicherkraftwerke. sein der Fahrzeuge. durch Wegfall von zusatz-
lichen grossen Speicher-
kraftwerken / Infrastruktu-
ren.
Ressourcen Es wird z.T. bezweifelt, ob die PHEV durch die kleineren Wenn die Ladezyklen der

Batterien die Nutzung
zulassen und durch die
zusatzliche Nutzung der
Batterien nach der Be-
triebszeit im Auto wird die
Ressourceneffizienz ver-

bessert.

8 Christian Bach, EMPA, NZZ vom 3.12.08, Studie EMPA zeigt, dass Benzinmotoren schlechter ab-
schneiden bezliglich unverbrannter Kohlenwasserstoffe gegentiber Diesel (egal ob mit oder ohne Parti-
kelfilter). Erdgasmotoren sind eindeutig am besten.
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Weitere Effekte

Good Governance und

Reputation

Erfullung bestimmter Kriterien
— insbesondere da, wo der
Produkterfolg auf Umwelt- und
Sozialvertraglichkeit aufgebaut

werden soll.

Unternehmen streben z.T.
besonders hohe Reputationen
und soziale Verantwortung an.
Diese suchen Loésungen, die
sie von Konkurrenten abheben
(i.e. Google bzw. die Energie-
versorger) und sind bereit,
daftir Mehrkosten aufzubrin-

gen.

Neue Chance fir die Auto-
industrie, neue Firmen,
neue Investments, Umlage-

rungen.

Hohe Bereitschaft, ent-
sprechende Fahrzeuge zu
erwerben und einzusetzen

(early adaptor).

Netto-Einsparung an CO,
und Vollauslastung der
erneuerbaren Energien

hat hohes Potenzial.

Telekommunikation, Soft-
warebranche, Energiever-

sorger.

Veranderungsbereitschaft

und Anpassungsfahigkeit

Alle Akteure missen lhre Ge-
wohnheiten verandern, was
durch die Kombination der
Markteinfihrung von EV/PHEV
zusammen mit weiteren Ver-
anderungen zu Smart Grids

erleichtert wird.

Kurzfristig ist der PHEV im
Vorteil, weil die Anpassung

des Verhaltens minimal ist.

Kurzfristig ist das EV im
Nachteil, weil die Anpas-
sungen (Reichweite,
Hoéchstgeschwindigkeit,

Laden/Tanken) gross sind.

Der Eingriff ins Auto wird
fur die Marktentwicklung
kurzfristig nicht forderlich
sein. Erfahrungen mit
anderen Technologien
(Internet, Mobile Kommu-
nikation) zeigen aber,
dass besonders beglei-
tende Nutzung (einfache
Bedirfnisbefriedigung des
modernen Lifestyles) die
Akzeptanz erhdhen. Be-
triebswirtschaftliche As-
pekte spielen eher eine

untergeordnete Rolle.

Reduktion von Abhangig-

keiten

Fossile Rohstoffe stammen in
der Regel aus dem Ausland
und es wird ein weiterer An-
stieg der Preise erwartet, wo-
durch der Abfluss von Geldern
aus der eigenen Volkswirt-

schaft verstarkt wird.

Bei Einsatz von einheimi-
schem Strom wird ein
signifikanter finanzieller
Betrag fiir andere Nutzun-

gen frei.

Durch die inlandischen

Fahrzeuge kénnen beste-
hende Importabhangigkei-
ten bei der Fahrplanener-

gie reduziert werden.

Erfullung von Normen

und Zielen

Die erwarteten Absenkpfade
flir CO, und andere Schadstof-
fe sind fir fossile Antriebe eine

grosse Herausforderung.

Bei Verwendung von Oko-
strom Absenkung auf Ziel-
werte EU 2020 fir PHEV
relativ leicht erreichbar. Fur
EV Absenkung auf Zielwer-
te EU 2035 bereits heute

erreichbar.

Damit sehr grosser Beitrag

Zielerflllung Gesamt CH.

Durch Regelenergie und
Fahrplanenergie Netto-
Einsparungen bei CO,

durch Elektromobilitat.
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Volkswirtschaft

Effizienztechnologien haben in
der Regel Nettoeinsparungen
im Inland und Beschéaftigungs-

sicherung zur Folge.

In Deutschland wird mit
zusatzlichen Arbeitsplatzen
von ca. 250'000 bis 2020

gerechnet.

Komplizierte gesellschaft-
liche Verfahren zum Bau
von Speicherkraftwerken
kénnen vermieden wer-

den.

Negative Effekte, die auftreten kdnnen:

¢ In den Bereichen Elektrik, Elektronik und Batterien werden héhere Belastungen erwartet. Mit der Ab-
senkung des Verbrauchs wird der Anteil der 6kologischen Belastung von Seiten Produktion deut-
lich steigen: Von heute 20-25% auf 50% (bei einer Halbierung des Verbrauchs). Diese Effekte sind
in keiner bisherigen Okobilanz beriicksichtigt. Auch werden bisher weitergehende Umweltauswir-
kungen (Schadstoffe Batterie etc.) erst untersucht. Arbeiten sind dabei, die Bewertung zu vertiefen
(EMPA; BFE; EWI, Fraunhofer u.a.). Eine erhéhte Belastung wird insbesondere durch die Entsor-
gung der zusétzlichen elektrotechnischen Komponenten (Batterien, Elektromotor, Steuerung) er-

wartet.

¢ Durch die Beanspruchung von nur in begrenztem Umfang vorhandenen Rohstoffen (z.B. Lithium)
kénnen erhebliche neue 6kologische Belastungen auftreten.

¢ Problematik der Attraktivitatssteigerung des Autos kann mit der Markteinfiihrung der PHEV und EV
sowie der Nutzung mit V2G auftreten

6.2 Empfehlungen

Empfehlungen zu Dienstleistungen

Treten die erwarteten technischen Entwicklungen ein, so entstehen neue Geschéaftsmodelle an den

Schnittstellen Automobilitat / Elektrizitatsversorgung. Die Entwicklungsschritte werden folgendermassen
angenommen (Abbildung 32):

A

Netzregulierungs-Services

Vehicle to Grid V2G

W |

Smart Charging, Bi-direktional
Vehicle to home V2H

Smart Charging
Grid to vehicle G2V

Umsetzung V2G

Laden [berall

Laden zu Hause

\j

Abbildung 32: Entwicklungsschritte des Konzepts Vehicle to Grid

Die Geschwindigkeit der Entwicklungsschritte fiir die Markteinfliihrung von EV und PHEV hangt entschei-
dend von den technischen und industriellen Fahigkeiten in der Autoindustrie, aber auch von den begleiten-
den Entwicklungen in der Energieversorgungsbranche bzw. beim Smart Grids ab (in der EU sollen bis
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2022 alle Haushalte mit Smart Metern ausgestattet werden) [Dettli, 2009]. Dazu zahlen die Entwicklung der
Batterietechnologie in Richtung Bereitstellung von Energie fiir das Netz, das Preis / Leistungs-Verhaltnis
von Batterien im Vergleich zu anderen Regelenergie-Produzenten, rechtliche und technische Eingriffsmog-
lichkeiten in die Fahrzeuge und die Motivation der Autofahrenden, ihr Auto flr entsprechende Dienste zur
Verfligung zu stellen, sowie der Austausch von Energie und Informationen zwischen Netz und Fahrzeu-
gen.

Des Weiteren gibt es zahlreiche generelle marktwirtschaftliche Aspekte wie Preisveranderungen bei den
Ressourcen, spezifische Ausgestaltung des liberalisierten Elektrizitdtsmarktes, die Erfindung neuer Tech-
nologien und Wirtschaftsférderungsprogramme u.a., die bei der Markteinfiihrung eine wesentliche Rolle
spielen, hier aber nicht explizit aufgeflhrt und bertcksichtigt werden kénnen. Rahmenbedingungen fir die
Unterstutzung von PHEV, EV sowie Regelenergiedienstleistungen werden im Kapitel Rahmenbedingungen
genannt.

Folgenden Dienstleistungen und deren 6kologische Ausgestaltung (Tabelle 10) werden grundsatzlich posi-
tive Chancen eingerdumt, da sie in den nachsten 5-25 Jahren eine lukrative Geschaftsentwicklung unter-
stutzen, ermdglichen und die Positionierung der Energieversorgungsunternehmen starken kdnnen. Einige
Aspekte werden gar als grundlegend fur die Position im Markt angesehen.

Einschétzung von Dienstleistungen

Tabelle 10: Einschatzung von Dienstleistungen

Dienstleistungen Beschreibung Chancen Risiken
EVU

Sicherung Thematische Positio- Wird als wichtiger Schritt fir eine Den Schritt nicht zu machen wird
Stammgeschaft nierung mit ausdrtick- zukunftsorientierte Geschaftspolitik mit grosser Wahrscheinlichkeit
mit Erflllung lichen Vermeidungs- angesehen. einen negativen Effekt auslésen.
bestimmter Krite- | strategien CO; sowie | gowoh! Investoren, Kunden wie Weniger Kundenbindung.
rien in der Um- Steigerung Energieef- ; ;

gening 9 NGO erwarten ein Engagement in Dienstleistungsbewertung von
welt- und Sozial- fizienz und erneuerba- ; ;

diesem Bereich. bestimmten Kunden nur nach

vertraglichkeit re Energie.

Good Governance und Reputation Preis.
durch volkswirtschaftliche Effekte
(z.B. Verringerung der Abhangigkeit
fossiler Rohstoffe verringert Abfluss
von Geldern aus der eigenen Volks-
wirtschaft).

Beitrag zur Erfullung von Normen
und Zielen (2000W Gesellschaft).

Effizienztechnologien haben in der
Regel Nettoeinsparungen im Inland
und Beschéaftigungssicherung zur

Folge.

In Deutschland wird mit zusatzli-
chen Arbeitsplatzen von ca. 250'000
bis 2020 gerechnet (Elektromobili-

tatsindustrie).

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi 52



BE-Auswirkungen-V2G-Erganzungen.doc / 06.12.2010

Mehr-Verkauf von

Ladestrom

Positionierung als
Anbieter von Lade-
strom, die sicherstel-
len, dass die Energie-
und Klimabilanz bei
der Verwendung in
PHEV und EV positiv

ausfallt.

Ein freier Bezug von
Strom (z.B. aus Teil-
last-betriebenen Koh-
lekraftwerken nachts)
kann den Energie-
verbr. bzw. die Klima-
gasemissionen Uber
die Werte konventio-

neller Autos erhéhen.

Dienstleistungen wirken als Pflege
von Kundenstdmmen oder zum

Erwerb von Neukunden.

Als erweitertes Dienstleistungsmo-
dell ist hier eine Vereinbarung mit
den Anschlussbetreibern moglich.
(Es bestehen bereits tiber 600 &f-
fentlich zugangliche Ladestationen

im Schweizer Strassennetz.)

Spezielle Tarife und eine einfache
Handhabung férdern die Marktak-

zeptanz.

Mengen in den ersten Jahren
gering (Ertrage aus der Ladung
betragt bei einer Jahresfahrleis-
tung von 10'000km ca. 1500 kWh.
Herkunft des Stroms zentral (O-

kostrom, nicht nuklear).

Spezifische Liefe-
rung von Oko-
strom fiir Lade-

energie

Dienstleistung des
Zertifikateverkaufs
oder direkter Verkauf

von Okostrom.

Bestmdgliche Lésung.

Gutes Vermarktungsinstrument, um
einer der wichtigsten und kritischs-
ten Punkte bei der Klimabilanz zu

adressieren.

Elektromob. verteuert sich gegen-

Uber bisherigen Berechnungen.

Bewusste Vereinbarung zwischen
Kunde und EVU notwendig oder

staatliche Vorschriften.

Ladeinfrastruktur

Aufbau von zusatzli-
cher Ladeinfrastruktur
zu den bereits beste-
henden Park and
Charge Stationen
sowie den Steckdo-

sen zuhause.

Es besteht ein klarer Zusammen-
hang zwischen der Marktpenetrati-
onsgeschwindigkeit der reinen
Elektro-Fahrzeuge und dem Aufbau
der Ladeinfrastruktur zur Schnellla-

dung (Tanken wie gewohnt).

Einfache Anbindung der Fahrzeuge
ans Netz uber bestehende Infra-

struktur moglich.

Akquisitionsinstrument fir Firmen-
kunden und 6ffentliche Hand (Park-

raumbewirtschaftung).

Aufgrund der Berechnungen zur
Ladeinfrastruktur aus verschiede-
nen Quellen wird es kaum aus
elektromobilitatsspezifischen
Griinden wirtschaftlich sein eine
spezielle Ladeinfrastruktur aufzu-

bauen.

Infrastruktur (also Vertriebsstruk-
tur) ist sehr aufwandig und schwer

vermittelbar.

Mobilitatsbeglei-
tende Dienstleis-

tungen

Zugang zur best.
Infrastruktur, das
zeitliche und organi-
satorische Manage-
ment des Ladens
sowie die Verfugbar-
keit von Restladung
im Auto erh6hen
(Fahrtenplanung,
Ladeplanung), mehre-
re Mobilitatstrager im
Modal Split (EV,
PHEV, 6V) nutzen.

Reduziert Bedarf an Schnellladung.

Erfahrungen mit anderen Technolo-
gien (Internet, Mobile Kommunikati-
on) zeigen, dass besonders beglei-
tende Anwendungen zur einfachen
Bedurfnisbefriedigung des moder-
nen Lifestyles die Akzeptanz erh6-
hen. Betriebswirtschaftliche Aspekte
spielen eher eine untergeordnete
Rolle.

Aufwéandige Erweiterung von
Dienstleistungen und der Ge-

schaftsbereiche.

Begleitmassnahmen zur Vermin-
derung der individuellen Mobilitat
werden von NGO als notwendig
erachtet, da Problematik der Att-
raktivitatssteigerung des Autos
(mit oder ohne V2G).

Herkunft des Stroms zentral (O-

kostrom, nicht nuklear).
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Leasing von
Fahrzeugen und

Komponenten

Anbieter Gbernimmt
Kapitalkosten und —
risiken v.a. des Batte-

rieeinsatzes.

Senkt die hohen Kosten (v.a. bei
EV) des Batterieerwerbs beim Kun-

den.

Versicherungsmodelle und andere
Absicherungen zur Handhabung der

Risiken in Entwicklung.

Bewirtschaftung der grossen
Batteriemengen im Betrieb ist
Schlisselaspekt fir die Marktein-

fuhrung der Plug-In Fahrzeuge.
Beschaffung Batterien heute noch
eine Herausforderung, da zu
geringe Produktionskapazitéaten.

Unsicherheit iber zu erwartende

Lebensdauer.

Flottenbetrieb von

Einstieg des EVU in

Kurzfristig ist der PHEV im Vorteil,

Kurzfristig ist das EV im Nachteil,

gang des Netzes,
Verlagerung von
Spitzenlast in
Schwachlastzei-

ten

dell, das die Kompe-
tenzen des Smart
Grids nutzt (Datener-
fassungsgerate /
Verrechungssysteme

etc.).

grosseres Potenzial bei PHEV als
bei reinen EV, da mehr Fahrzeuge
zur Verfiigung stehen und Reichwei-
te durch Ladezeitpunkt nicht beein-

trachtigt wird.

V.a. EVU der mittleren Stufe erhal-
ten dadurch Mdglichkeiten, den
Regelenergiebedarf auf ihrer Stufe
zu kontrollieren, sie kénnen
Schwankungen reduzieren, ihre
Planung und ihre Einkaufe von
Regelenergie optimieren (Einkauf
und Abgabe von Spitzenlasten z.B.

fur die Industrie etc.).

PHEV und EV den Flottenbetrieb. weil die Anpassung des Verhaltens weil die Anpassungen (Reichwei-
minimal ist. te, Hochstgeschwindigkeit, La-
PHEV fiir konventionelle Nutzung den/Tanken) gross sind.
mit Kurz- und Langstrecken geeig- Veranderungsbereitschaft und
net. Anpassungsfahigkeit der Kunden.
Vereinfachte Handhabung in Form Der Eingriff ins Auto bzw. Zugriff
kleiner Bilanzgruppen und top down auf den Speicher wird kurzfristig
Regelung als Teil der Dienstleistung | nicht férderlich sein fur die Markt-
maglich. entwicklung.
EV bedingt geeignet (nur fur first Konventionell angetriebene Fahr-
mover und Idealisten geeignet, da zeuge mittelfristig glinstiger, ins-
zu Beginn geringe Reichweite und besondere vor dem Hintergrund
lange Ladezeiten). des Downsizing, alternative Treib-
Besonders fiir Firmenkunden, da stoffe.
diese z.T. besonders hohe Reputa-
tionen und soziale Verantwortung
anstreben und kostenseitig bereit
sind dafiir Mehrkosten aufzubrin-
gen.

Optimierter Last- Dienstleistungsmo- Zu Beginn der Marktentwicklung Wird aufgrund der errechneten

Zahlen zwar auch als lukrativ far
den Inhaber des EV erachtet, das
Vertrauen in Ladebeeinflussung
wird aber erst ab 2020 grésser
(mit der Batteriekapazitat und dem
Umgang mit den begrenzten

Reichweiten).
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Einsatz von Smart
Meters, Netzopti-
miertes Laden
(Netzbelastung,

Strompreise, etc.)

Nachfrage- und Ange-
botsorientierte Tarife
auf Stunden- oder gar
Minutenbasis haben
ermutigende Ergeb-

nisse geliefert.

Visualisierungstools,
um den Kunden ihre
neuen Freiheiten

aufzuzeigen.

Benachrichtigungsar-
ten fur externes Ma-

nagement.

Die Wahrscheinlichkeit fur eine
breite Marktpenetration wird unter
dem Aspekt teurer Energie in Zu-

kunft als hoch eingeschéatzt.

Wird von Investoren als neues

« Internet » gesehen.

Erste Pilotprojekte arbeiten am
Aufbau von Smart Grids, die stark
auf Interkooperabilitét aufbauen und
ein vollstandiges bidirektionales
Strommamanagement zum Ziel

haben.

Verbrauchsgerate werden bereits in
naher Zukunft mit Informationsaus-

tauschchips ausgestattet.

Der Einbezug von Elektroautos ist

ebenfalls bereits erfolgt.

Die heutigen rechtlichen Rah-
menbedingungen sind nicht auf
den direkten Zugriff in die Heim-

und Autoanwendungen ausgelegt.

Die Akzeptanz bei den Kunden ist
noch gering.
Die Kommunikationstools sind erst

in der Entwicklung.

Ladestrom aus
definierten Strom-

quellen

Pilotprojekte arbeiten
daran, die Energie-
gewinnung und den
Demand abzugleichen
und entsprechend
abzustimmen (siehe

auch oben).

Die Anwendung wird als integraler
Bestandteil eines Smart Grids mit
einem transparenten Handelssys-
tem bezuglich Herkunft des Stroms

als wahrscheinlich eingeschatzt.

Administratives grenzubergreifen-
des Handelssystem muss zuerst

aufgebaut werden.

Speicherung von

Fahrplanenergie

Die grosse Zahl der
Fahrzeugbatterien
ermdglicht Speiche-
rung von Fahrplan-
energie und Lastver-

schiebung.

Bereits heute kann im deutschen
Netz nicht jede potenziell produzier-
te kWh Windenergie bezogen wer-
den und geht ohne zusétzliche

Speicher verloren.

Die Speicherkosten sind fir Batte-
rien bis in absehbare Zukunft
hoch, bis wann damit gewinnbrin-
gend elektrische Energie zwi-
schengespeichert werden konnte,
ist unklar bzw. von staatlicher

Foérderung

Bereitstellen von

Regelenergie

Dienstleistung, um die
Autobatterien fir die
Regelenergiebereit-

stellung zu nutzen.

Das Modell ist zurzeit potenziell

sehr interessant.

Deregulierung des Energiemarkts
und Einfiihrung des Smart Grids
erhdht die Dynamik des Nachfra-
gemanagements und damit die

Kompetenz der Nutzer.

Durch Regelenergie und Fahrplan-
energie Netto-Einsparungen bei
CO, durch Elektromobilitat.
Komplizierte gesellschaftliche Ver-

fahren zum Bau von Speicherkraft-

werken kdnnen vermieden werden.

Je nach Systemdienstleistung ist
Ausrichtung auf notwendige Zyk-
lenzahl in Batterien und Batterie-
management noch nicht vorhan-

den.

Zur Zeit sind die Autobatterien
und Autos noch nicht V2G-
kompatibel, d.h. die Batterieent-
wicklung misste noch entspre-
chende Schritte gehen, was bis
zur breiten Einfiihrung der Fahr-

zeuge 2020 erreicht werden soll.

Durch die inlandischen Fahrzeuge

kdénnen bestehende Importabhan-
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gigkeiten bei der Fahrplanenergie

reduziert werden.

Die Anzahl der Fahrzeuge muss
eine kritische Grosse erreichen,
damit unkontrolliertes Anschlies-
sen und Abhangen nicht starke
Schwankungen im System aus-

|0st.

Der Markt fiir Regelenergie muss
dereguliert werden (international)
und beschleunigt (Vorhaltung nur

Uber wenige Stunden).

Fir starke Strome wird entspre-

chende Infrastruktur bendtigt.

Speicher-Lésungen im Elektrizi-
tatsnetz (Stationare Speicherlo-
sungen auf Basis von Supercaps,
Schwungradern, Batteriepakete in
Gebauden, Notstromaggregate,

Integrierte Systeme u.a.) sind

derzeit gunstiger.

Rahmenbedingungen

Mitentscheidend fiir die Markteinfiihrung sind neben technischen Entwicklungen geeignete und wirksame
Rahmenbedingungen. Die beschriebenen Entwicklungen und breite Markteinflihnrung der Fahrzeuge, von
Smart Grids sowie von Regelenergiebeziehungen zwischen EVU und Fahrzeugen sind von zahlreichen
Faktoren abhangig. Wesentliche Bereiche, die dazu sorgfaltig bearbeitet werden miissen und durch geeig-
nete Instrumente positiv wirken, wurden aufgrund einer Marktanalyse evaluiert und mit den Zielsetzungen
des Bundesamtes fiir Energie und der Arbeit in der Interessensgemeinschaft Vehicle to Grid abgestimmt.

Auch sind generelle Rahmenbedingungen fir die Marktentwicklung in der vorliegenden Studie nicht explizit
aufgeflihrt (Fordermittel fir Pilotprojekte, Berlicksichtigung von Konjunkturpaketen, Forschungskoordinati-
on zwischen den Disziplinen und Amtern, Kampagnenarbeit, etc.).

Fir die Energie- und Klimabilanz der Markteinfihrung von PHEV und EV relevante Aspekte sind (Tabelle
11):

Tabelle 11: Relevante Aspekte der Markteinfiihrung beziiglich Energie- und Klimabilanz

Bereich Kurzfristig (2-5 Jahre) Mittelfristig (> 5 Jahre)

Foérderung und Damit die Klimaschutzvorteile ausgeschopft Um die Markteinfihrung zu férdern, sollte
Ordnungsrecht werden, sollten Elektrofahrzeuge und PHEV mit vorerst auf die Erhebung eines “Treibstoff-
auf Bundesebe- | Strom aus erneuerbaren Energien (evtl. mit zolls* fir den Ladestrom verzichtet werden.

ne Okolabel) betrieben werden. Sobald weitere Bonus/Malus, Zugangsbeschrankungen zu

Forschungsergebnisse vorliegen, kann “Strom Innenstidten und Road Pricing sind weitere

mit geeigneter Qualitat” prazisiert werden. Ein- starke Instrumente, die jedoch stark objekt-

fache “Nachts laden“-Modelle haben sonst den und weniger verhaltensbezogen wirken

Effekt, dass vermehrt Teillast-Kraftwerk-Strom Kénnen.
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Bereich

Kurzfristig (2-5 Jahre)

Mittelfristig (> 5 Jahre)

getankt wird (Kohle, Gas) [Jakob, 2009].

PHEYV sollten gerade aufgrund der hohen positi-
ven Wirkung bei 75% der Fahrten und der einfa-
cheren und schnelleren Markteinfihrung nicht

gegeniber EV benachteiligt werden.

Regelung der Betriebsmodi, um zu verhindern,
dass PHEV durch GUbermassige Abgabe von

Regelenergie nur mit Benzin gefahren werden.

Standards fir Netzanschlisse sollten sich an
den heutigen Standards orientieren (heutige
Steckverbindungen fiir Elektromobile), aber die
europaischen und globalen Entwicklungen be-
ricksichtigen und keine eigenen Entwicklungen

beinhalten.

Unterstlitzung von Pilotanwendungen und —

anwendern.

Erforschung von nutzlichen Rahmenbedingun-
gen (gesetzlich und freiwillige Marktinstrumen-
te).

Aktivitdten rund um Infrastruktur, Normierungen,
Standardisierung durchfiihren. Normierungs-

konzepte.

Transparenzrichtlinien zu 6kologischen und
O6konomischen Werten der Dienstleistungen und
Produkte.

Entwicklung von Férdermassnahmen und ge-

setzlichen Rahmenbedingungen.

Skizzieren von Massnahmen (freiwillige und

gesetzliche).
Integration in nachhaltiges Verkehrssystem.

Kennzeichnung Parkplatze, spezifische raum-

planerische Regelungen.

Die parallele Férderung von Smart Metering
und begleitender Dienstleistungen zur
Nachfragesteuerung ermdglicht die Reali-
sierung einer Strom-Einsparung, welche den
Mehrverbrauch des elektrischen Betriebs
von mindestens 25% der Fahrzeugflotte

ausgleichen kann.

Steuerliche Aspekte (“Treibstoffzoll* auf
Elektrizitat, Importsteuern auf Fahrzeuge)

bearbeiten.

Entwicklung von Rahmenbedingungen zur
Steuerung der dkologischen Qualitat des
Betriebs (Strom, Infrastruktur, Kommunika-
tion) und des Verkehrsaufkommens (Ver-
kehrssteuerung, Parkraumbewirtschaftung,

Baugesetzgebung).

Entwicklung gesetzlicher Grundlagen fiir die
Beziehungen zwischen Fahrzeuginhaber
und Elektrizitatsversorger (Standardisierung
des Austauschs zwischen EVU und Fahr-
zeug, organisatorische - z.B. Lizenzierung -
von Regelenergielieferung durch EVU - von

national bis kommunal).

(Qualitats-)Standards und Sicherheitsrichtli-
nien fur Fahrzeuge, Infrastruktur und Kom-
munikation (Stecker, Ladeinfrastruk-
tur/Schnellladung, Batterien in Autos, Fahr-

zeuge, Zahler).

Institutionelle

Verankerung

Starke Verknupfung mit den verwandten Berei-
chen (Mobilitat, Umweltschutz, Raumplanung,

Wirtschaftsforderung) und Interessensgruppen.

Gremien fir Elektromobilitat, Smart Grids und

V2G starken und Trend steuern.

Spezifische interdisziplinare Elektromobilitats-
Strategie ausarbeiten, u.a. mit Klimaschutzstra-
tegie.

Nationale Strategie nach dem deutschen Vor-

bild.

Unterstiitzung beim Aufbau von Firmenkonsor-

Neue Energieszenarien mit Elektromobilitat,
Smart Grids und V2G als integralem Be-

standteil.

Forschungskoordination zwischen den

Disziplinen und Amtern.

Foérderung des Austausches von erreichten

Zielen der Akteure.
Gemeinsame Grossprojekte.

Genaue Analyse der erreichten Marktent-

wicklung.
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Bereich Kurzfristig (2-5 Jahre)

Mittelfristig (> 5 Jahre)

tien und Pilotregionen.

Kooperation und Mutual Learning, da vereinte

Kraft mehr bewirkt.

Offentlichkeits-

arbeit

Proaktive Information tber Elektromobilitat
sowie deren Nutzen und Chancen, aber auch
Risiken (Stromqualitat) und erwartete Zeitrau-
me, damit die Wartezeit auf konkrete Produkte
nicht zu einer Schadigung der Kaufbereitschaft
fahrt.

Vorteile/Aspekte von Elektromobilitat, Smart

Grids und V2G benennen und relativieren.

Nationale Strategiekonferenz zu V2G.

Aus- und Weiterbildungsmassnahmen ent-
wickeln, damit die zukinftigen Schlisselak-
teure in Technologiefirmen und bei Kunden

die Potenziale nutzen kénnen.

Forschung Das Feld der Okobilanzierung von Elektromobi-

(national und len und dem V2G-Konzept steckt noch in Kin-
international) derschuhen, es stellen sich ahnliche Fragen wie
beispielsweise bei der Okobilanzierung erneu-
erbarer Energien, insbesondere die Frage der
Life Cycle Analysis (produktionsseitige Effekte,
Elektrik, Elektronik und Batterien inkl. deren

second use im Stationarbetrieb) ist kritisch®”.

Spezifizierung und Modellierung der effektiv
erzielbaren energetischen, dkologischen, 6ko-

nomischen und sozialen Potenziale.

Angewandte Forschung zur Notwendigkeit von
Infrastrukturausbau (Anzahl Steckdosen, Orte,
Ladeleistung) und Fragen wie Kundenzufrie-

denheit und Nachfrage.

Integration der Technologien in ein nachhaltiges
Verkehrssystem, umfassende Verkehrs- und

Wohnprojekte.

Begleitende Forschung zum Markteintritt der
Technologien und Auswirkungen auf Kunden,
Firmen, Wirtschaft.

Vertiefende Forschung Technologien (Batterien,
Lade- / Entlademanagement, Kommunikation,

Fahrzeugtechnik, Recycling).

CH-Partizipation an eur. und int. Forschungs-
programmen bzw. Forschungsprojekten (IEA,

EU, etc.) zur Biindelung der Krafte.

Koordinations- und Integrationsprojekte
(Technik, Dienstleistungen, EVU, Auto)
sowie dazugehdrige Tarifierung und —
Verrechnung.

Spezifische Smart Grids- und V2G- Projek-

te.
Ruckspeisungs- und Regelenergie-Tests.

Upscaling von Infrastruktur und deren Aus-

wirkungen.

47

Dort miissen anteilsmassig hdhere Belastungen erwartet werden, da mit der Absenkung des Benzin-

Verbrauchs der relative Anteil der 6kologischen Belastung von Seiten Herstellung des Autos deutlich
steigen: Von heute 20-25% (konventionelle Benzinautos) auf 50% (bei einer Halbierung des Ver-

brauchs). Diese Effekte sind in keiner bisherigen Okobilanz beriicksichtigt. Auch miissen bisher weiter-
gehende Umweltauswirkungen (Schadstoffe Batterie etc.) erst untersucht werden. Arbeiten sind dabei,
die Bewertung zu vertiefen (EMPA; BFE; EWI, Fraunhofer u.a.).
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Bereich

Kurzfristig (2-5 Jahre)

Mittelfristig (> 5 Jahre)

Gesetzliche
Grundlagen und
Forderbedin-

gungen

Entwicklung von nutzlichen Rahmenbedingun-
gen (gesetzliche und freiwillige Marktinstrumen-

te) wie Labels fiir Ladestrom etc.

Normierungskonzepte und Standardisierung von

Netzanschliissen, Datenaustausch etc.

Skizzieren von Massnahmen (freiwillige und
gesetzliche) zur Steuerung der 6kologischen

Qualitat des Betriebs.

Okologisch und sozial optimierte Mobilitatsfor-
dermodelle, die alle Verkehrstrager optimal
nutzen und auf die spezifischen Gegebenheiten
(Stadt/Land) bzw. Anspriiche (Luftemissionen,
Larm, CO,, etc.) abgestimmt sind, bzw. die
Nutzerinnnen und Nutzer entsprechend motivie-

ren.

Entwicklung gesetzlicher Grundlagen fir die
Beziehungen zwischen Fahrzeuginhaber
und Elektrizitatsversorger (Qualitats-
Standards, Sicherheitsrichtlinien fir Fahr-

zeuge, Infrastruktur und Kommunikation).

Entwicklung von Ausschreibungsbedingun-
gen fur Regelenergie, die den Einsatz (zeit-
lich, Menge) ermdglicht.

Regional und lokal optimales Mobilitadtsma-
nagement unter Einbezug aller Verkehrsar-
ten, um hochstmdgliche Energieeffizienz und

Verringerung von Klimagasen zu erreichen.

Finanzielle Férderung von Speicher- und

Regelenergie aus Autobatterien (analog

Erneuerbare Energien).
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7

71

Offene Fragen

Nachhaltigkeit

Es gibt noch viele Unsicherheiten, das Feld der Okobilanzierung von Elektromobilen und dem Vehicle to
Grid-Konzept steckt noch in Kinderschuhen; es stellen sich ahnliche Fragen wie beispielsweise bei der

Okobilanzierung erneuerbarer Energien.

Ziele in der weiteren Bearbeitung sind: Benutzbare, aussagekraftige Okobilanzen; faire Okobilanz fiir E-

lektrofahrzeuge bzw. fiir das Gesamtsystem (Vehicle to Grid); Berlicksichtigung verschiedener Faktoren

und deren méglicher zukinftiger Entwicklung (Strommix, Batterieherstellung, Fahrverhalten, Effizienz).

Grundlagen, die einfliessen sollen:

7.2

7.3

Integration dezentraler Energien LCA und Nachhaltigkeit "over all" (Well-to-Wheel)

Mégliche Entwicklungen bei Batterien (verschiedene Typen), Fahrzeugen (verschiedene Typen),
Strom (Erzeugungstypen) beriicksichtigen, damit Bilanz nicht wegen kleinerer Technologiereife
von Anfang an zu schlecht bewertet

Knappheit der Materialien (z.B. Lithium) und deren Rezyklierbarkeit miteinbeziehen, damit nach-
haltige Marktentwicklung méglich wird

Sicherheitsfragen und Gefahrenstoffe einbeziehen, damit gesellschaftsfahige Produkte mit akzep-
tierten Risiken gefordert werden kénnen

Emissionsbilanzierung bestimmen (Emissionen im Betrieb der Fahrzeuge, der Stromerzeugungs-
Kraftwerke, im Bau und bei der Herstellung, bei der Beschaffung der Ressourcen, Speichertech-
nologien), damit umfassende Bewertung mdglich (CO,-, Energiebilanzen, Umweltbelastungs-
punkte)

Nicht nur Belastungen, sondern auch Gewinne in anderen Bezugssystemen einbeziehen (Ersatz
Grosspeicher durch Batterien, sanftere Mobilitat durch andere Antriebsformen etc.)

Forderung abhangig machen von der Gesamtbilanz und dem Vergleich zur herkdmmlichen Tech-
nologie (Speicherung, Autos)

Zertifizierung des Stroms und eindeutige Zuordnung zum Verbraucher gewahrleisten (damit 1
kWh Okostrom-Qualitat nicht mehrmalig verwendet wird)

Frage der Gewichtung von Kriterien (Klimaschutz, Sicherheit, Luftschadstoffe usw.)

Relation zu anderen Treibstoffen berlicksichtigen

Steuerfragen

Strassenzélle: Heute werden nur fossile Treibstoffe besteuert, wie lange bleibt dies noch so?

Beziehungsregelung Energieversorger - Autofahrende

Zentrale Bilanzgruppe fiir Batteriespeicher versus differenzierte Dienstleistungsangebote (Tarife,
Zahler, Systeme)

Vorauseilende Regelung versus Marktanreize (Tarife durch Preisgebung im Markt etc.)
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7.4

7.5

Umfassende Begleit-Planung (BFE, Einbezug der Bilanzgruppe erneuerbare Energien)
Vertréage zwischen Bilanzgruppen-Management / EVU mit Batteriebesitzern regeln

Zugangsbestimmungen fir Autofahrende zum Netz im Detail regeln (Bereich Endverteilung,
Haus, wie weit darf EVU eingreifen und wie weit Autofahrender)

Einspeiseprognose fordern (anderes Vorgehen als bei erneuerbaren Energien, da nicht sto-
chastisch, sondern Uber Masse vorhersagbar)

Qualitatsstandards und Normen

Normierungen wichtig, z.B. fiir Charging, es braucht aber Geduld, da in Europa Diskussion um
Standardisierungen langsamer vorwartsgeht als von CH gewtinscht, z.B. fir Fast Charging

Wenn V2G kommt, missen Fragen in Bezug auf Haftungsfragen und Datenschutz geregelt wer-
den

Umweltetikette fir Autos als ein mogliches umfassendes Instrument auf der Fahrzeugseite, Ent-
sprechung auf der Speicherseite

Transparenzrichtlinien, damit die Kunden ihre Wahl treffen kénnen. Dazu gehért auch Uberwa-
chung Vermarktungsaktivitdten (Elektroauto ist nicht “emissionsfrei“ oder CO,-neutral, siehe Mit-
lieferung von Okostrom oder Solarpanels etc.)

Vermarktungsaktivitdten qualitativ uberwachen

Forderung

Forderung von Smart Charging: Netzbelastung bei Fast Charging sollte begrenzt werden, damit
werden auch Ladestationspuffer (Batterien, Super caps) gefordert

(Potenzielle) Wirtschaftlichkeit von G2V und V2G als Basis fiir Férderung verwenden

Strukturelle Veranderung der Automobilwirtschaft (neue Geschéaftsbeziehungen, neue Player wie
EVU) einbeziehen

Explizite Férderung vom Laden mit sauberem Strom (nur direkt Uber Zertifikate mdglich, Tages-
zeitenzuordnung nicht geeignet)

Explizite Férderung von Laden wahrend Zeiten von generell geringer Nachfrage durch méglichst
viel Freiheit beim Autofahrenden

Forderung von Abgabe des Stroms wahrend hoher Spitzenlasten
Niedriges Gewicht der Fahrzeuge belohnen

Unterscheidung in der Forderung nach Fahrtenlange (d.h. kirzere Fahrten elektrisch, langere
noch langere Zeit fossil)

Verbesserung Modal Split férdern

Dienstleistungsmodelle foérdern, die nicht das Transportmittel, sondern km verkaufen (Batterielea-
sing geht in diese Richtung), diese kdnnen in verschiedenen Qualitaten angeboten werden
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7.6

1.7

7.8

7.9

ENCO Energie-Consulting AG / Reto Rigassi

Marktbewertung
Total Cost of Ownership bzw. Kosten/Nutzen-Verhaltnis: Kosten Infrastruktur (6ff. Ladestationen),
Energieverkauf, Batteriepreis, km-Preis, Preis Regelenergie
Chancen von Fahrzeugtypen
Pilotprojekt Integration (Staat, Wirtschaft, Technik)
Modellierung der Transformation des Pioniermarkts EV und PHEV zum Massenmarkt

Integration von Ladezugang, Netzzugang (ein/aus), Vertragsbeziehungen, Ladeinfrastruktur,
Kommunikation und Informationsaustausch

Entwicklung und Erprobung von Hilfsmitteln, welche die Batterierisiken flr die Kunden reduziert:
Batterieleasing, Batteriegenossenschaft, Integration in Dienstleistungen von EVU

Auswirkungen gesamthaft der Elektrifizierung: Neue Arten von Zusammenarbeiten EVU und Au-
toindustrie, Stromherkunft (Qualitat, Reputation, Herstellung)

Technik

Batterien: Zyklenfestigkeit, Wirkung von V2G, Batteriemanagement, Lebensdauer, neue Batterie-
Technologien und deren Marktchancen

Riickspeisungstests: Leitungen, Lasttrennerauslegung, Netzstabilitat im Verteilnetz, Beispielswei-
se VeiN mit Integration von Fahrzeugen

Effiziente Fahrzeuge: Leichtbau, Aerodynamik, Hochleistungsisolation (damit weniger Klimatisie-
rungsenergie fur Hilfsbetriebe)

Kommunikationssysteme zwischen Fahrzeug und Netz, zwischen Kunden und Anbieter. Integrati-
on Energiespeicher und Intelligentes Zusammenspiel (Fahrzeug-Gebaude-Netz)

Rahmenbedingungen

Wirkungsanalyse von Rahmenbedingungen

Roadmap erstellen fir Forschungsaktivitaten

Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Einbettung in den Kontext mit anderen Netzentwicklungen wie Kraftwerksleistung, Netzausbau,
Lastmanagement und Speichereinsatz

Einbettung in den Kontext mit anderen Speichertechnologien

Kosten von speziellen Technologien sind giinstigenfalls bei 3ct/kWh (Stundenspeicherung) und
10c/kWh (Wochenspeicherung). Daher sollten alternative Massnahmen genutzt werden: Lastma-
nagement, Beteiligung der Erneuerbaren an der Netzregulierung (wie in Irland bereits integriert
und in Deutschland gemass EEG-Weiterentwicklung geplant), Erzeugungsmanagement (z.B. bei
KWK), Nutzung von thermischen Speichern, Netzausbau und gezielte Mitnutzung von Speichern,
die ohnehin andersartig verwendet werden (EV und PHEV).

Einfluss des Ladestromverbrauch nachts und tags nicht berticksichtigt

Sensitivitatsanalyse wurde noch nicht durchgefihrt
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Die Annahmen weisen eine sehr hohe Streuung auf und die Unsicherheit in den technologischen Entwick-
lungen ist sehr hoch. Daher kann v.a. den auf heute basierten Werten relativ grosses Vertrauen ge-
schenkt, den Szenarien jenseits von 2030 jedoch nur ein beispielhafter Charakter bescheinigt werden.

Die Annahmen sind daher laufend mit den aktuellen Marktentwicklungen abzugleichen und die Resultate
der Studie sollten aufgrund der vorgenommenen Vereinfachungen anhand von numerischen Modellen
Uberprift werden.

Auf Basis der Okobilanzierung stellt sich die Frage, ob die Primarenergie- und CO,-Emissionsfaktoren
Uberarbeitet werden miissen. Die Faktoren weisen eine erhebliche Fehlerquote auf, v.a. bei den erneuer-
baren Energien, da die Technologiebasis (Jahr 2000) viel zu alt ist, um die Effektivitat der Erneuerbaren
abzubilden.
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