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Motivation: Kommender Wechsel ?

Hybrid Fahrzeuge Plug-in-Hybrid Elektrische
Fahrzeuge (PHEF)

Grossere Batterie und
el. Stecker hinzugefiigt |

Toyota Prius

Opel Ampera

[alle Bilder von wikipedia.org]



PHEF Umweltfreundlicher?

[alle Bilder von wikipedia.org]



Herausforderungen 1: Hohere Spitzenlast

Einzelstundenkontrakte

| Tageslastganglinie

[wikipedia.org]



Herausforderung 2: Engpasse im Verteilernetz

Netzebenel

Ubertragungsnetz 380,220 kV

Netzebene2 ??%/ Transformierung

Netzebene3 | iiberregionale Verteilnetze 36 bis 220 kV
<~

>
Netzebene4 ?%?l Transformierung
.4

Netzebene5 regionale Verteilnetze 1 bis 36 kV
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Netzebene6 Transformierung

Netzebene7 lokale Verteilnetze bis 1 kV




Grid?
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Die Losung: Smart Grid und Vehicle
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Interessensgruppen und lhre Bedurfnisse

« Bund, Stadte, Gemeinden

- Ziele: Energiesicherheit, Reduktion Treibhausgase, etc.

« M0ogliche Massnahmen: Bevorzugung von PHEVs (z.B.
Benzinpreis, Parkplatze, Strassenzoll, PHEF

subventionieren, Ladestationen), Auflagen fur El.
Netzbetreiber, etc.

- El. Netzbetreiber (und Autohersteller)

- Ziele: Gewinnmaximierung, stérungsfreie Einspeisung von
Elektrizitat, etc.

« Mogliche Massnahmen: Smart Grid und Vehicle-To-Grid

umsetzen (z.B. Energieborse, Fixvertrage mit PHEF
Besitzern)

- PHEF Besitzer

- Ziele: gunstig aufladen, umweltschonend fahren, etc.
- M0ogliche Massnahmen: Praferenzen konfigurieren



Vorgehen

- Agentenbasiertes Modell
» Modellierung von Vehicle-to-Grid

* |Individuelle Praferenzen der PHEF modellieren
(Ladezustand, Geplante Aktivitaten, etc.)

- Engpasse im elektrischen Netz aufspuren
- Umweltbelastung

« Framework um PHEF und deren Einflisse zu verstehen
« Schnittstellen fur erweiterte Modelle anbieten



Framework basierend auf MATSIim

MATSim (Multi-Agent Transport Simulation)

initial simulation scorin relaxed
demand 9 demand

replanning }4

(C. Dobler, IVT, ETH Ziirich)
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Verkehrssimulation
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Framework basierend auf MATSIim

MATSim (Multi-Agent Transport Simulation)

initial simulation scorin relaxed
demand 9 demand

replanning }4

(C. Dobler, IVT, ETH Ziirich)
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PHEV Management and Power System Simulation (PMPSS)
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Integration von MATSim und PMPSS + Erweiterung

it w simulation | scorin (b
demand J ) 9 demand

A
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replanning |
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Engpédsse im Netz? Aufladeinformation

14



Simulationen

- Test Szenario
- 16°000 Agenten
- Berlin Netzwerk
- Home-work-home, home-education-home Aktivitatenketten
- 4 Hubs, Grundlasten von typischen westlichen Stadten
- Stecker bei allen Aktivitaten verflgbar
- Preis von Elektrizitat glnstiger als Benzin

- Verschiedene Auflademuster und Strategien simuliert
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Aufladen bei Ankunft

Dumb Charging - Vehicle Electricity Consumption

5000

4000

3000

2000

Energy Consumption [kWh]

1000

o 1 2. 3 4 S5 6 74 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Time of Day [hours]

22

23

= hub-1
W hub-2
™ hub-3
W hub-4

price signa

35

30

25

20

15

10

PMPSS Price Signal

w—hub-1
wwehub-2
e WU D-3

012 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Time of Day [hours]

hub-4

16




Aufladen mit Nieder- und Hochtarif

Dual Tariff Charging - Vehicle Electricity Consumption

Dual Tariff Charging - Vehicle Electricity Consumption
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Zentrales Smart Charging

Fahrtinformation, Enopisse im Netz
Aufenthaltsort und —dauer (vo%lpPMPSS)
(von MATSim)

N/

Zentrale Smart
Entitat

l

Zuweisung der Aufladezeiten
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Zentrales Smart Charging

Energy Consumption [kWh]
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Fazit und Ausblick

Framework fur Analyse von PHEF

Zukunftige Entwicklungen:

Dezentrales Smart Charging
Unsicherheit in der Information
Privatsphare der PHEF Besitzer
Vehicle-To-Grid

Integration von Energieverbrauch der verschiedener
Fahrzeugtypen

Simulation fur dem Grossraum ZUrich
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Fragen?
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Backup Slides
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Shadow goals

Swapping and charging stations
Autos mit elektrodach, H2G.
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Excessivly High Charging Price During the Night

Energy Consumption [kWh]
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Base Load

Base Load
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Price Signal

Charging Module Internal Price Signal

27.00

22.00

-
e
o
=]

12.00

7.00

—

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Time of Day [hours]

e U B-1
e hub-2
e hUD-3
e U D-4

26



Framwork auf MATSIim aufbauen

MATSim (Multi-Agent Transport Simulation)

» J | : |
il EXEC . SCORING | Relaxierte Analyse
Nachfrage (g T ’ﬁ Nachfrage
I hd
REPLANNING

[matsim.org]
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Wieso Agenten Basierte Simulation?

- Engpasse im Netzwerk auffinden

- V2G: Verfugbare Elektrizitat als Rohstoff, dass dem Netz zur
Veflgung steht andert sich tber den Ort.

- Nachfrage an Elektrizitat: Andert Uber Tag nach Ort und Zeit

- Ausgaben der Simulation: Wo wurde wieviel Energie
verbraucht? Wo wurde die Umwelt wieviel belastet
(Treibhausgase und andere Schadstoffe)?

- @Grobe Rechnungen sind einfach zu machen, z.B. dass schon
ein kleinere Durchdringung des Marktes mit Fahrzeugen, die
V2G machen wirde, wirde die Probleme in Zusammenhang mit
der Bufferung I6sen.

- Grobe Modelle gibt es viele, die es erlauben
Uberschlagsrechnungen zu machen. Z.B. in der Art, die meisten
Strecken die zurickgelegt werden am Tag sind kurz und
konnten elektrisch gefahren werden.
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PHEF und Netzinteraktion: Ein ,framework® ?

+ Einfluss von PHEF analysieren
« Schnittstellen flir andere Forscher

- Es st klar, dass nur ein kleiner Teil der Analyzen im
zusammenhang mit der aktuellen Arbeit gemacht werden kann
(und beigetragen werden kann). D.h. Man méchte in die Zukunft
schauen und es erlauben, dass wir Abstraktionen und Modelle
zur Verflgung stellen, dass andere eigene Modelle darauf
aufbauen konnen.

«  Man mochte Forscher unterstizen, indem man Abstraktionen
anbietet um neue Modelle zu machen.
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Freileitung zum n&chsten Ort
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Interdisciplinary, Partners

Um die Auswirkungen der Einfihrung von elektrischen Fahrzeuge
zu analysieren, muss man sicher Interdisziplinar vorgehen. Und
die Verkehrsplanung hat da eine wichtige Aufgabe.

Es ist eine Interdisziplinare Losung gefragt (Expertise von
verschiednen Seiten: Power Systems Laboratory ETH,
Laboratorium fur Aerothermochemie und
Verbrennungssysteme, Paul Sherer Institut, EMPA,
Umweltwissenschaften, etc.
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Facts (Backup)

Wenn die ganze Fahrzeug flotte plug-in hybrid fahrzeuge waren,
hatte man 3 mal mehr Kapazitat als alle (oder einfach sagen,
dass diese signifikant Gbersteigen wurde).

Auch wenn Plug-in-Hybrid Fahrzeuge eingefuhrt wirden,
werden im Europaischen Raum bis 2015 ca. 10
durchschnittliche Schweizerkraftwerke gebraucht, um die
Spitzenlasten. => kénnte von ca. 700°‘000 vehicles bewaltigt
werden.
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Beispielszenario fir PHEF Simulation

Photovoltaik

N

PHEF

Haus

H2G

Electric grid

™\

PHEF mit Photovoltaik

Arbeit

Kraftwerke

/

Wasserdamm

Windenergie

Solarenergie

Traditionelle Kraftwerke (mit und ohne CO2 Ausstoss)

=> Energiebilanz und Treibhausgas Ausstoss
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Erste Fortschritte: Integration von MATSim und PSS

electricity consumption (location, time)

MATSIm
PSS

{

facilities, networks, plans, etc.

electricity cost (location, time)

{

reports, e.g. CO, emissions,

electricity consumption, etc.

PSS (Power System Simulation)
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Erste Ergebnisse: Elektrizitatsverbrauch

Power Consumption (link 104)
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Erste Ergebnisse: CO2 Emissionen

gram CO2
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Load Curves Electricity Grid

Load curves for Typical electricity grid
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[www.world-nuclear.org]
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Load Curves Electricity Grid (cont.)

- Smart grid

Load Curves For Typical Electricity Grid
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Hybrid Electric Vehicle (e.g. Toyota Prius)

MG1 INVERTER BATTERY MG2 INVERTER
PETROL POWER SPLIT SILENT
ENGINE DEVICE CHAIN

/

ELECTRIC MOTOR/ ELECTRIC MOTOR/
GENERATOR 1 (MG1) GENERATOR 2 (MG2)
REDUCTION
GEARS
AXLES
FRONT (
WHEELS
DIFFERENTIAL

[www.cleangreencar.co.nz]
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Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

MG1 INVERTER BATTERY MG2 INVERTER
PETROL POWER SPLIT SILENT
ENGINE DEVICE CHAIN
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[www.cleangreencar.co.nz]
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In [1] wird das Potenzial der Ersparnis durch Vehicle-to-grid
Technologie auf ca. 4000$ pro Jahr pro Auto in den USA
eingeschatzt. In [2] wird dieses Potenzial auf ca. 150 Euro pro
Jahr fur Deutschland eingeschatzt.

Electricity costs for driving in all-electric-mode: $1.44 to $2.72 per
100 km [3]

Elektrizitatsproduktion in der Schweiz im Jahr 2008: 67 Mrd. kWh
[3]

Energieverbrauch eines bestimmten plug-in hybrid models: 16kWh/
100 km [3].

Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2008
] Mikrozensus 2005 »
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Figure 70. World Liquids Consumption by End-Use
Sector, 2006-2030
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Sources: 2006: Derived from Energy Information Adminis-
tration (EIA), Intemational Energy Annual 2006 (June-
December 2008), web site www .eia.doe.gov/iea. Projections:

EIA, World Energy Projections Plus (2009).
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