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Die Elektrifizierung des automobilen
Antriebsstranges hat begonnen. Das
zeigt sich in ersten Hybrid-Fahrzeu-
gen auf deutschen Stra3en sowie an
zahlreichen Fahrzeug-Neuvorstellun-
gen mit voll- oder teilelektrischem
Antrieb von samtlichen deutschen
und internationalen Fahrzeugher-
stellern. In den acht deutschen Mo-
dellregionen Elektromobilitat wer-
den heute schon unterschiedlichste
Elektrofahrzeuge erprobt und
bereits fur 2011 kandigen Hersteller
erste rein elektrische Serienmodelle
an. Politisch wird die Entwicklung
der Elektromobilitat durch das Ziel
der Bundesregierung unterstutzt, bis
zum Jahr 2020 eine Million Fahr-
zeuge mit elektrischem Antrieb auf
deutsche StraBen zu bringen.

Dass alternative Antriebskonzepte
fur die zukUnftige Mobilitat eine
wichtige Rolle spielen, ist heute un-
umstritten. Der Umstieg vom Ver-
brennungs- auf den Elektromotor
und hybride Bauformen bedeutet
einen Zugewinn an Energieeffizienz
bei gleichzeitiger Reduktion von
Larmbelastungen und lokaler Emissi-
onsfreiheit. Die Elektromobilitat bie-
tet darUber hinaus die Méglichkeit,
erneuerbare Energien zunehmend
auch im Verkehrswesen zu nutzen.

Die Elektrifizierung des Antriebs-
stranges ist aber nur ein Teil der L6-
sung. Zum einen muss mit der Ver-
breitung elektrischer Fahrzeuge die

entsprechende Energie- und Lade-
infrastruktur geschaffen werden,
welche bedeutenden Einfluss auf
die erfolgreiche Marktdiffusion

von Elektrofahrzeugen hat, zum
anderen erfordern Elektrofahrzeu-
ge einen weitaus héheren Grad an
Vernetzung, als dies bei Verbren-
nungsfahrzeugen der Fall ist. Die
Integration von Fahrzeug, Ladesta-
tionen und Nutzern durch Informa-
tions- und Kommunikationstechno-
logien (IKT) wird sich entscheidend
darauf auswirken, inwieweit Nutzer
geanderte Rahmenbedingungen
ihrer individuellen Mobilitat, wie
eine deutlich geringere Reichweite
und langere Ladezeiten, akzeptieren
werden.

Innovative Verkehrsleitsysteme, die
intermodale Verkntpfung von 6f-
fentlicher und individueller Mobi-
litdt sowie der Zugang des Nutzers
zu Sharing-Fahrzeugen sind weite-
re Beispiele fur die zukanftigen
Anforderungen an eine mobilitats-
bezogene IKT-Infrastruktur. Auch an
Fuhrparkbetreiber stellt die Elektro-
mobilitat neue Herausforderungen.
Es gilt zu Uberlegen, fur welche
Fuhrparkaufgaben Elektrofahrzeuge
effizient eingesetzt werden kénnen
und wie sich ein Flottenmanage-
mentsystem fur Elektrofahrzeuge
gestalten kann. Elektromobilitat
muss daher systemisch gedacht wer-
den: Neben der automobilseitigen
Kompetenz alternativer Antriebs-

1 Fraunhofer IAO (2010): Strukturstudie BW€ mobil — Baden-Wirttemberg auf dem Weg in die Elektromobilitat
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konzepte sind Know-how in der IKT
sowie die entsprechende Energiein-
frastruktur wichtige Erfolgsfaktoren
fur die Entwicklung zukunftiger
Mobilitatslésungen.

Fr die beteiligten Industrien bedeu-
tet der Wandel zur Elektromobilitat
eine teils erhebliche Verdnderung
ihrer Wertschépfungsarchitektur.
Gerade fur das ,Automobilland”
Baden-Wurttemberg stellt sich die
Frage, wo Chancen und Risiken
liegen und welche Auswirkungen
sich auf die Beschaftigungsstruktur
ergeben. Neben den Implikationen
fur die Automobil- und Zulieferer-
industrie, welche die ,Struktur-
studie BW€ mobil“" untersucht,

gilt es auch zu analysieren, welche
Wertschépfungspotenziale sich fir
Unternehmen der IKT- und Energie-
infrastruktur ergeben. Nur durch die
Betrachtung aller drei Technologie-
bereiche lassen sich Status quo und
Zukunftsperspektiven des Automo-
bilstandorts Baden-Wurttemberg
umfassend abschatzen.

Ziel dieser Studie ist es, die Heraus-
forderungen und Potenziale an die
IKT- und Energieinfrastruktur fur
zukUnftige Mobilitatslésungen in
Baden-Wirttemberg herauszuarbei-
ten und im nationalen und inter-
nationalen Vergleich darzustellen.
Ausgehend von einer detaillierten
Beschreibung relevanter Technolo-
gien und Komponenten der IKT- und



Energieinfrastruktur sowie des Flot-
tenmanagements wird untersucht,
wie die baden-wurttembergische
Industrie in diesen Bereichen auf-
gestellt ist und welche Forschungs-
aktivitaten und -initiativen fur die
Schaffung zukunftiger Kompeten-
zen wichtig sind. Aufbauend auf
verschiedenen Entwicklungspfaden
in die Elektromobilitat wird darauf-
hin analysiert, welche Herausforde-
rungen und Veranderungen durch
die neuen Antriebskonzepte auf
Baden-Wirttemberg zukommen
und welche Potenziale sich durch
diese neuen Technologien ergeben.

Gemeinsam mit den Ergebnissen der
Studie BW€ mobil ergibt sich so eine
umfassende Einschatzung fur das
Gesamtsystem Elektromobilitat in
Baden-Wirttemberg, einschlieBlich
aller Schnittstellen zur Infrastruktur,
zu Fahrzeugflotten und nicht zuletzt
zum Nutzer selbst.

Franz Loogen
Geschaftsfuhrer
e-mobil BW GmbH
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- IKT-Anwendungen spielen als
Schnittstellentechnologie eine
zentrale Rolle fur zuklnftige
Mobilitatslésungen und das
Gesamtsystem Elektromobilitat.
Sie machen eine reibungslose und
effiziente Verkntpfung der Nut-
zerbedurfnisse, der Fahrzeuge
sowie der Energie-, Lade- und
Verkehrsinfrastruktur erst méglich.

Durch die wachsende Anzahl an
Elektroautos steigt der Bedarf von
IKT in Fahrzeugen und der Infra-
struktur weiter an. Neue Parame-
ter, beispielsweise flur eine zuver-
lassige Reichweitenberechnung
oder das Auffinden von Ladesta-
tionen, mussen erfasst und verar-
beitet werden. Durch einen ver-
starkten Einsatz von IKT-Lésungen
kénnen die Akzeptanz der Ver-
braucher gegenlber der Elektro-
mobilitat geférdert und neue
Wertschopfungspotenziale gene-
riert werden.

Durch eine zunehmende Urbani-
sierung wachsen die Herausfor-
derungen an die Verkehrsinfra-
struktur in den Stadten. IKT-
Anwendungen, wie Verkehrs- und
Parkleitsysteme, werden zukulnftig
in verstarktem MaBe zur Steiger-
ung der Effizienz im Verkehrswes-
en beitragen.

Der Stellenwert des eigenen Auto-
mobils und der Fahrzeugbesitz pro
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Person nehmen bei jungen Men-
schen immer weiter ab. Carsharing-
Angebote und intermodale Mobili-
tatslésungen gewinnen dagegen
an Bedeutung. IKT-L6sungen mus-
sen fur diese BedUrfnisse weiter
ausgebaut sowie einfacher, flexi-
bler und somit attraktiver gestaltet
werden. Zentrale Schnittstellen fur
die Organisation zukunftiger
Mobilitat kénnten dabei mobile
Anwendungen wie das Smart-
phone sein.

Baden-Wurttemberg ist mit seinen
breit aufgestellten Unternehmen
und Forschungseinrichtungen

im Bereich IKT schon heute gut
positioniert. Das prognostizier-

te Wachstum im Bereich der Ver-
kehrstelematik bietet hier Chancen
fur eine zuklnftige Wertschopf-
ungssteigerung, wodurch zahlrei-
che neue Arbeitsplatze geschaffen
werden kdénnten.

Flotten eignen sich durch ihre
groBe Anzahl an Fahrzeugen und
der breiten Palette an Einsatzmd&g-
lichkeiten als Katalysator fur die
Weiterentwicklung von Elektromo-
bilitat in Baden-Wurttemberg. Ins-
besondere die Vorbereitung von
Systemloésungen flr das Manage-
ment von elektromobilen Fahr-
zeugflotten kénnte einen entschei-
denden Erfolgsfaktor fur die zu-
kanftige Integration von Elektro -
fahrzeugen in Flotten darstellen.

Der Wirtschaftsstandort Baden-
Wirttemberg nimmt eine primare
Rolle im Bereich Flottenmanage-
mentkompetenz ein. Der Markt fur
Flottenmanagementsysteme
besitzt aufgrund einer niedrigen
Durchdringungsrate in Fuhrparks
heute noch ein geringes Umsatz-
volumen, eréffnet aber Unterneh-
men ein hohes zukinftiges Poten-
zial. Die EinfUhrung von Elektro-
mobilitat in Flotten durfte den
Bedarf nach Flottenmanagement-
systemen steigern.

Die Anforderungen an die Strom-
netze steigen in Zukunft vor allem
durch die zunehmende Einbindung
dezentraler und zeitlich variabler
erneuerbarer Energiequellen. Zur
Steigerung der Effizienz ist eine
intelligente Vernetzung von Ver-
brauchern, Erzeugern und Netz-
komponenten erforderlich. Uber
intelligente Stromzahler mlssen
dabei auch die Haushalte mit
eingebunden werden.

Die deutschen Stromnetze kénnten
schon heute die Zahl von 1 Mio.
Elektrofahrzeugen verkraften.

Fur eine effiziente Ausnutzung der
Netze und zur Vermeidung lokaler
Engpasse, vor allem bei héheren
Ladeleistungen, ist eine intelligent
vernetzte Ladeschnittstelle auch
fur die Heimladung erforderlich.
Diese konnte zukunftig auch
Netzdienstleistungen durch Elektro-



fahrzeuge, wie Lastverlagerungen,
Spannungsstabilisierungen und
Netzrickspeisungen ermdglichen
und somit eine effiziente Einbin-
dung erneuerbarer Energiequellen
in die Stromversorgung unter-
stutzen.

Fr die ersten Schritte auf dem
Weg in die Elektromobilitat
erscheint ein flachendeckender
Aufbau 6ffentlicher Ladeinfra-
struktur weder wirtschaftlich um-

setzbar noch zwingend notwendig.

In der Anfangsphase werden
Fahrer von Elektrofahrzeugen ihre
Fahrzeuge mehrheitlich zu Hause
oder am Arbeitsplatz aufladen.
Erst bei héherer Durchdringung
rein elektrisch betriebener Fahr-
zeuge erscheint eine flachendeck-
ende 6ffentliche, universell nutz-
bare und intelligente Ladeinfra-
struktur sinnvoll. Fehlende
Standardisierungen kénnten diese
Entwicklung jedoch bremsen.

Der Aufbau von 6ffentlichen
Schnelllade- oder Batteriewechsel-
stationen zur Verlangerung der
Reichweite von rein elektrisch
betriebenen Fahrzeugen ist mit
hohen Kosten verbunden und fur
eine groBe Mehrheit der taglich
zurlckgelegten Fahrten nicht not-
wendig. Bis zur Uberwindung der
Reichweiteneinschrankungen
durch technologischen Fortschritt
stellen Range-Extender oder

Hybridlésungen eine geeignete
Alternative dar.

- Far die Herstellung, die Installation
und den Betrieb von Ladestationen
wird das Wertschépfungspoten-
zial bis 2020 weltweit deutlich
ansteigen. Die gut aufgestellten
und exportstarken Unternehmen
in Baden-Wirttemberg kénnen
von dieser Entwicklung profitieren
und zahlreiche neue Arbeitsplatze
schaffen.

- Die Entwicklung der Elektromobi-
litdt und die damit verbundenen
Herausforderungen an die IKT-,
Energie- und Ladeinfrastruktur
stehen gerade erst am Anfang.

In Baden-Wurttemberg wird dieser
Weg durch zahlreiche Unterneh-
men, Forschungsinitiativen und
Modellregionen aktiv mitgestaltet.

Systemanalyse BW€ mobil
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Ausgangslage und Zielsetzung

Mobilitat ist ein Grundbedurfnis
unserer modernen Gesellschaft und
seit Jahrhunderten die Triebfeder
fur Wachstum und Fortschritt. Wie
schon in der Vergangenheit wird
auch zukunftig das Bedtrfnis nach
Mobilitat weiter anwachsen. Die
Grunde fur Veranderungen im
Mobilitatswesen sind dabei sehr
vielfaltig: Berufliche Tatigkeiten
verlangen mehr Flexibilitat, eine
zunehmende Urbanisierung verlangt
nach innovativen Mobilitatskonzep-
ten, begrenzte Ressourcen verlan-
gen nach neuen Technologien und
Umweltanforderungen verlangen
nach einer hoheren Energieeffizi-
enz. Einen wichtigen Beitrag fur die
individuelle Mobilitat der Zukunft
werden dabei moderne Elektrofahr-
zeuge leisten.

Durch die Entwicklung hin zur Elek-
tromobilitat stellen sich enorme
Herausforderungen an die Automo-
bilindustrie, eine tragende Saule der
Wirtschaft in Baden-Wurttemberg.
Neue Technologien mussen in die
Fahrzeuge integriert und neue
Produktionsverfahren angewendet
werden, bei gleichzeitiger Weiter-
entwicklung bestehender Antriebs-
konzepte. Die daraus resultierenden
Konsequenzen fur den Standort
Baden-Wdirttemberg wurden bereits
in der , Strukturstudie BW€ mobil”
umfassend dargestellt.? Verande-
rungen durch die Elektromobilitat
betreffen aber nicht nur die Fahr-

zeuge an sich, sondern spielen auch
fur die Energiewirtschaft, Fahr-
zeugflotten, Verkehrsmanagement,
Stadtgestaltung und nicht zuletzt
fur den Nutzer selbst eine groBe
Rolle. Ein effizientes Wirken und
Zusammenwirken aller Bereiche
und Technologiezweige wird dabei
durch modernste Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT)
ermoglicht und erleichtert.

Mit der hier vorliegenden Studie
sollen die Grundlagen innovativer
Mobilitatslésungen und zukunftiger
Konzepte herausgearbeitet werden,
unter der besonderen Beruicksich-
tigung der daraus resultierenden
Anforderungen an die IKT. Einen
zentralen Punkt stellt dabei die
Betrachtung zukunftiger Elektro-

2 Fraunhofer IAO (2010): Strukturstudie BW®€ mobil — Baden-Wirttemberg auf dem Weg in die Elektromobilitat
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mobilitatslésungen und aller Schnitt-
stellen dar, die fur das Gesamtsystem
Elektromobilitat von hoher Bedeu-
tung sind, einschlieBlich der Ener-
gie- und Ladeinfrastruktur. Fur den
Standort Baden-Wiirttemberg wird
im Folgenden eine Marktanalyse
durchgefuhrt, um die Ausgangslage
und die Innovationskraft des Landes
in wesentlichen Technologiezweigen
fur zukUnftige Mobilitatslésungen
darzustellen. Hierbei werden auch
die wichtigsten Forschungsinitiati-
ven und Modellregionen in Baden-
Wurttemberg vorgestellt. Ausgeh-
end von der Situation heute werden
anschlieBend mogliche Entwick-
lungspfade hin zur Elektromobilitat
aufgezeigt und die daraus resultie-
renden Herausforderungen und Per-
spektiven fur Baden-Wurttemberg
hinsichtlich Technologien, Infrastruk-
tur und Wirtschaft betrachtet.

Im Rahmen der Studie wurden hier-
fur umfangreiche Sekundérdaten-
recherchen und eigene Analysen
durchgefuhrt. Erganzt und validiert
wurden die Aussagen anhand von
telefonischen Interviews mit meh-
reren Experten aus Industrie und
Forschung.
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Das System Elektromobilitat

In diesem Kapitel wird eine techno-
logische Beschreibung der IKT- und
Energieinfrastruktur far innovative
Mobilitatslésungen gegeben. Unter
dem Begriff Energieinfrastruktur
wird auf der einen Seite das in
Deutschland vorhandene Stromnetz
verstanden, welches den generier-
ten Strom von der Erzeugung bis hin
zum jeweiligen Endabnehmer tber-
tragt. Vorhandene Netzstrukturen
werden dabei genauso beschrieben
wie zukiinftige Konzepte zur intelli-
genten Vernetzung von Stromerzeu-
gern, Verbrauchern und Netzkom-
ponenten (Smart-Grid). Auf der an-
deren Seite wird die an das Strom-
netz anschlieBende Ladeinfrastruk-
tur fur Elektrofahrzeuge betrachtet.

Stromnetz

- Aufbau
- Smart-Grid

Stromerzeugun

Hierbei werden die technischen
Maoglichkeiten fur die Realisierung
des ,letzten Meters” beschrieben,
die notwendig sind, um Elektrofahr-
zeuge intelligent mit dem Strom-
netz zu verbinden.

Weiterhin werden im Rahmen der
IKT-Infrastruktur die einzelnen
Schnittstellen des Systems Elektro-
mobilitat untersucht, in denen IKT-

Komponenten zum Tragen kommen.

Die fur die Information und Kom-
munikation relevanten Komponen-
ten im Fahrzeug werden vorgestellt
und verschiedene Modelle und
Managementsysteme fir Fahrzeug-
flotten, sowohl fur den Personen-
als auch fur den Guterverkehr, wer-

den beleuchtet. Im Fahrzeugumfeld
werden dartber hinaus die besonde-
ren BedUrfnisse an eine Verkehrs-
infrastruktur im urbanen Raum
betrachtet. Neben der Verkehrssteu-
erung kénnen IKT-Anwendungen
hier aber auch zu einer effizienteren
Energieversorgung beitragen, was
durch eine intelligente Vernetzung
in Wohnhausern und gewerblich
genutzten Gebauden erreicht wer-
den kann. Zum Schluss wird auf die
Vermischung bestehender Verkehrs-
trager hin zu vernetzten, intermo-
dalen Mobilitatslésungen einge-
gangen und der Trend zum mobilen
Nutzer veranschaulicht.

Lade- Nutzer Flotten

gtionen - Smartphones - Flottenmanagemen
ilitatsdi - Back End

Ladekonzept - Logistik

- 6ffentlich

- teiloffentlich

gt Fahrzeug- —

Schnittstellen

Ladetechnik

- IKT im Fahrzeug

- konduktiv/ - Vernetzung
induktiv

- Wechselstrom/

Gleichstrom

Modi Stadt und !
Wohnen
- Smart Home
- Smart City
 ——

2-1 Das System Elektromobilitat?

3 Eigene Darstellung
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Verkehrstrage

- Intermodalitat
- Mobilitatsdienste




2.1 Stromversorgung und
Netzinfrastruktur

Aufbau der Stromversorgung in
Deutschland und Baden-Wiirttem-
berg

Das Stromnetz in Deutschland glie-
dert sich in vier verschiedene Span-
nungsebenen. Im Hochstspannungs-
netz speisen GroBkraftwerke ihre
Energie ein und das Netz ist auf die-
ser Ebene in das europaische Ver-
bundnetz eingebettet. Das Hochst-
spannungsnetz dient in erster Linie
zur Verteilung des Stroms Uber

Europaischer
Stromverbund

groBe Distanzen, aber auch zur Ver-
sorgung groBer Industriebetriebe
und zur Anbindung von GroBkraft-
werken. Um die Verluste fir den
Stromtransport gering zu halten,
wird mit sehr hohen Spannungen
von 220 bis 380 kV gearbeitet. In
gréBeren Umspannwerken werden
diese Spannungen auf 60 bis 220 kV
in die Hochspannungsebene herun-
tertransformiert und lokale Strom-
versorger, groBBere Gewerbebetrie-
be, Industrieanlagen und das Netz
der Bahn beliefert. Uber weitere
Umspannwerke wird auf eine Span-

Mehrfamilienhauser

Einzelhauser

Niederspannung

|

Landwirtschaft

2-2 Stromversorgung und Netzstruktur in Deutschland®

Kleinbetriebe,
z. B. Zimmerei,
KFZ-Werkstatt

nung von 1 bis 60 kV reduziert. Uber
dieses sogenannte Mittelspannungs-
netz werden mittlere Gewerbe- und
Industriebetriebe mit Strom versorgt
sowie die Umspannstationen fur die
Verteilernetze. In der Verteilerebe-
ne, den sogenannten Niederspan-
nungsnetzen, liegen Spannungen
von 230 V bzw. 400 V vor. Das ge-
samte deutsche Stromnetz hat eine
Lange von etwa 1,78 Mio. Kilome-
tern (Stand 2008).*

Im klassischen Sinne waren die
Netze dafur ausgelegt, von Grof3-

S
Transformator
220/380 kV
8 GroBkraftwerke
Hochspannung GroBe und mittlere Windparks
110 kV 15 kV :
1107120 kv Schienen- Private Anbieter
— verkehr
Mittelspannung GroBe Fotovoltaikanlagen
g Industrie,
8 20 kv 20 kv E\- Gewerbe, ‘
Buro- und =
Warenhauser Kraft-Warme-Koppelung,
8 Blockheizkraftwerke
I 230/400 V 230/400 V I

Dezentrale kleine

Fotovoltaikanlagen

4 Wagner, H.F. (2010): Struktur des deutschen Stromnetzes
5 Eigene Darstellung, nach Wagner, H.F. (2010): Struktur des deutschen Stromnetzes und LandEnergie: Stromverteilung
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kraftwerken zentral erzeugten
Strom aus den Héchstspannungs-
netzen unidirektional in die niedri-
geren Spannungsebenen zu vertei-
len. In den heutigen Netzen speisen
Energieerzeuger aber zunehmend
auch dezentral in die niedereren
Spannungsebenen Strom ein.

Bei dem deutschen Netz handelt es
sich um ein Dreileiter-Drehstrom-
netz mit drei spannungsfihrenden
Leitungen (Phasen). Um die Verwen-
dung von nur einer Phase im Orts-
netz zu erméglichen, wird ein zu-
satzlicher Leiter, der sogenannte
Nullleiter, in den Umspannstationen
generiert und zu den Hausanschlis-
sen gefuhrt. Unter Verwendung
aller drei Phasen im Ortsnetz erhalt
man eine Spannung von 400 V, bei
Verwendung einer Phase in Verbin-
dung mit dem Nullleiter ergibt sich
eine Spannung von 230 V. Fur zu-
satzliche Sicherheit wird im Haus-
anschlusskasten vom Nullleiter noch
der im Normalfall stromfreie Schutz-
leiter abgezweigt.

Im Haushalt sind in Deutschland
sogenannte Schuko-Steckdosen
(Schutzkontaktsteckdosen) fur den
Anschluss von elektrischen Verbrau-
chern an das Stromnetz Ublich. Diese
Steckdosen sind mit einer Phase,
dem Nullleiter und dem Schutzleiter
verbunden und liefern eine Span-
nung von 230 V. Fur den Anschluss
von Drehstromgeraten werden spe-

zielle Industriestecker (CEE-Stecker) lieferanten und Stromkunden in
verwendet, die neben dem Schutz- Bilanzkreisen zusammengefasst und
leiter und dem Nullleiter mit allen der jeweilige Energiebedarf wird
drei Phasen, bei einer Spannung von  mithilfe von Lastprognosen, basie-
400 V, versorgt werden.® rend auf statistischen Verbrauchs-

daten, zeitnah abgeschatzt. Solche
Um eine hohe Spannungsqualitat Lastprognosen werden in der Regel
zu gewabhrleisten, d. h. um stabile mit einem Tag Vorlauf erstellt und
Netzspannungen und, wichtiger sukzessive angepasst. Die Erzeugung
noch, eine stabile Netzfrequenz zu oder der Zukauf elektrischer Energie
sichern, muss zu jedem Zeitpunkt durch die Stromlieferanten wird nun
dieselbe Strommenge in das Netz permanent dem erwarteten Bedarf
eingespeist werden, die in diesem im jeweiligen Bilanzkreis angepasst.
Moment auch verbraucht wird. Da die Lastprognosen im Allgemei-
Kommt es zu gréBeren Diskrepan- nen mit Unsicherheiten behaftet
zen, konnen Kraftwerksausfalle sind, mussen die Ubertragungsnetz-
und Netzzusammenbriche die Folge  betreiber jederzeit positive oder
sein. FUr einen Abgleich von Ange- negative Ausgleichsenergie bereit-
bot und Nachfrage werden Strom- halten. Da allerdings zahlreiche

Kraftwerksleistung

Zeit

2-3 Stromverbrauch im Tagesverlauf’

6 Weiterfuhrende Literatur: Heuck, K., Dettmann, K.D. (1992): Elektrische Energieversorgung

7 Eigene Darstellung
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Bilanzkreise existieren, kdnnen sich
positive und negative Bilanzabwei-
chungen der einzelnen Bilanzkreise
teilweise kompensieren. Lediglich
Prognoseabweichungen fur eine
gesamte Regelzone mussen durch
sogenannte Regelleistungen ausge-
glichen werden.

Basis der Stromversorgung bilden
sogenannte Grund- und Mittellast-
kraftwerke. Als Grundlast bezeich-
net man die Verbrauchsleistung, die
zu jedem Zeitpunkt des Tages min-
destens abgerufen wird. Sie wird vor
allem von Kernkraftwerken, Koh-
lekraftwerken und in geringerem
MaBe auch von Laufwasserkraft-
werken aufgebracht. Grundlast-
kraftwerke werden in der Regel Tag
und Nacht betrieben und erzeugen
maglichst billigen Strom bei rela-
tiv konstanter Last. Mittellastkraft-
werke werden zur Deckung des
erhohten Strombedarfs am Tage
herangezogen. Sie kdnnen in weiten
Leistungsbereichen geregelt werden
und folgen einem durch die Ver-
brauchsprognosen festgelegten
Lastplan. Hierftr werden vor allem
Steinkohlekraftwerke verwendet. In
Spitzenlastzeiten oder bei unerwar-
teten Leistungsanforderungen kon-
nen daruber hinaus Kraftwerke mit
sehr kurzen Anfahrzeiten wie Gas-
und Pumpspeicherkraftwerke hoch-
gefahren werden. Diese Kraftwerke
sind in der Regel nur wenige Stun-
den am Tag in Betrieb und fur die

8 Statistisches Landesamt BW (2010): Energiebericht
9 Ebenda

Energieversorger mit deutlich hohe-
ren Kosten verbunden.

In Baden-Wurttemberg lag der
Stromverbrauch im Jahr 2008 bei
81,35 TWh. Den gréBten Anteil da-
ran hatte der Bereich Bergbau und
Verarbeitendes Gewerbe mit 36,2
Prozent, gefolgt von den sonstigen
Verbrauchern mit 27,1 Prozent und
den Haushalten mit 24,8 Prozent.
Der Verkehr hatte lediglich einen
Anteil von 1,9 Prozent und lag
damit noch unter den Netzverlusten
mit 2,2 Prozent.?

Mit 49,6 Prozent stammte im Jahr
2008 nahezu die Halfte des in
Baden-Wirttemberg produzierten
Stroms aus Kernkraftwerken. An
zweiter Stelle lagen die fossilen
Brennstoffe Steinkohle und Erdgas
mit zusammen 32,7 Prozent, gefolgt
von den erneuerbaren Energietra-
gern, die insgesamt einen Anteil von
14,1 Prozent an der Bruttostromer-
zeugung ausmachten.® Im Vergleich
zu der gesamtdeutschen Stromer-
zeugung ist die Kernenergie damit
in Baden-Wurttemberg Uberpro-
portional vertreten. Der Anteil an
fossilen Energiequellen ist dagegen
deutlich geringer. Bei den erneuer-
baren Energietrdagern spiegelt die
Stromerzeugung nahezu den
bundesweiten Durchschnitt wider.

Das mit Abstand gréBte Energie-
versorgungsunternehmen in Baden-

Warttemberg ist mit circa sechs
Mio. Kunden, anndhernd 20.000
Mitarbeitern, einem Jahresumsatz
von rund 15,5 Mrd. Euro und einem
Stromabsatz von Uber 130 TWh die
EnBW AG."

Erneuerbare
14,1 %

Kernenergie
49,6 %

Sonstige
3,6 %

Erdgas
59 %

Steinkohle
26,8 %

Baden-Wurttemberg — 67 TWh

Erneuerbare Kernenergie
16,0 % 233 %
Sonstige
4,0 %
Erdgas
13,5 %
Steinkohle
19,5 % Braunkohle

23,7 %
Deutschland - 638 TWh

2-4 Stromerzeugung in Deutschland
und Baden-Wiurttemberg 2008"

10 Eigene Darstellung; Statistisches Landesamt BW (2010): Energiebericht; Statistisches Bundesamt (2009): Energie auf einen Blick; BDEW (2008) aus EnBW:
Stromkennzeichnung und Transparenz der Stromrechnung

11 http://www.enbw.com/
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Auf dem Weg zum Smart-Grid

Der zunehmende Ausbau der Strom-
erzeugung mit erneuerbaren Ener-
giequellen stellt groBe Herausfor-
derungen an die Stromnetze der
Zukunft. Stromerzeugung und
Stromverbrauch werden immer
mehr rdumlich und zeitlich vonein-
ander entkoppelt. Es befinden sich
bereits heute sehr viele Windkraft-
anlagen im Norden Deutschlands
mit einer abnehmenden Anlagen-
dichte hin zum sudlichen Deutsch-
land. Beim Stromverbrauch ergibt
sich aber eine genau umgekehrte
Verteilung. Wéhrend in den nérd-
lichen und 6stlichen Regionen ver-
gleichsweise wenig Energie ver-
braucht wird, fuhren wirtschafts-
starke Regionen wie Nordrhein-
Westfalen, Bayern und Baden-Waurt-
temberg die Liste der starksten
Stromverbraucher an.'? Strukturelle
Verdanderungen in der Netzarchitek-

zentrale
Erzeuger

tur ergeben sich auch durch die zu-
nehmend dezentralen Stromein-
speisungen. Wahrend in den letzten
Jahrzehnten der Strom in der Regel
ausschlieBlich im Hochstspannungs-
netz durch GroBkraftwerke einge-
speist wurde, kommt es heute ver-
mehrt zur Stromerzeugung in allen
Spannungsebenen, von gréBeren
Windparks im Hochspannungsnetz
bis zur privaten Fotovoltaikanlage
im Niederspannungsnetz. Im Gegen-
satz zu herkémmlichen Kraftwerken
kann bei den erneuerbaren Energie-
quellen die Leistung auch zeitlich
nicht mehr dem Bedarf angepasst
werden. So hat man beispielsweise
im Winter die wenigsten Sonnen-
stunden, aber bekanntlich den
héchsten Energieverbrauch. Wind-
kraftanlagen mussen in Schwachlast-
zeiten manchmal sogar abgeschaltet
werden. Die Vorhersage und der
Ausgleich von Stromerzeugung und

2-5 Schematischer Aufbau eines Smart-Grid"

12 Vgl. IWR: Entwicklung des Gesamt-Stromverbrauchs in den Landern
13 Roadmap Smart-Grids Austria (2010): Der Weg in die Zukunft der elektrischen Stromnetze
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Strombedarf durch die Stromanbie-
ter werden sowohl in planerischer
als auch in technischer Hinsicht zu-
nehmend erschwert. FUr eine sichere
Energieversorgung mussen in Zu-
kunft samtliche Netzkomponenten
zur effizienten Abstimmung und
Steuerung in einem sogenannten
Smart-Grid (intelligentes Netz) kom-
munikativ miteinander vernetzt
werden. Dazu gehéren Stromerzeu-
ger, Stromspeicher, elektrische Ver-
braucher sowie die Betriebsmittel in
Energietbertragungs- und Vertei-
lungsnetzen. In Baden-Wrttemberg
finden hierzu umfangreiche Forsch-
ungsarbeiten im Rahmen des Pro-
jekts E-Energy statt, auf das im wei-
teren Verlauf dieser Studie noch
eingegangen wird.

»Das deutsche Stromnetz ist ver-
gleichsweise gut ausgebaut. In ein-
zelnen Fallen kann es aber heute
schon zu lokalen Uberlastungen
durch dezentrale Einspeiser kom-
men. Dieser Trend wird sich in den
kommenden Jahren verstarken.”
»Eine intelligente Vernetzung zu
einem Smart-Grid erfordert hohe
Investitionen. Diese sind aber zwin-
gend notwendig, um auch zukunf-
tig den Strompreis im Rahmen zu
halten. Ein Ausbau der Netze ohne
effizienzsteigernde IKT-Strukturen
ware deutlich teurer.”

Dirk Netzbandt, Business Development
Energy & Utilities, IBM Deutschland



Historisch gesehen haben sich Strom-
und IKT-Netze weitestgehend un-
abhangig voneinander entwickelt.
Heute beginnen sich die rasanten
Entwicklungen in den Informations-
technologien verstarkt auf den
Stromnetzbereich auszuwirken. Die
Verflechtungen sind dabei schon

so stark, dass in einigen Landern
bereits Internettechnologien Einzug
in den Stromnetzbetrieb gefunden
haben.

Vor allem in den héheren Netzebe-
nen der Mittel- und Hochspannung
werden Netzkomponenten zur Fern-
Uberwachung und Fernsteuerung
Uber Lichtwellenleiter, Richtfunk
oder auch Powerline-Kommunika-
tionssysteme (PLC) mit zentralen
Leitstellen verbunden. Zukunftig
muUssen die vorhandenen Informa-
tions- und Kommunikationsanbin-
dungen weiter auf die Mittel- und
Niederspannungsnetze ausgedehnt
werden, um auch die wachsende
Zahl an dezentralen Erzeugern und
die Verbraucher in aktiven Verteiler-
netzen zusammenzufassen. Viele
kleinere Stromerzeuger, die heute
im Lastenmanagement kaum Be-
rucksichtigung finden, kénnen so
als groBere, virtuelle Kraftwerke
behandelt und gesteuert werden.
FUr einen stabilen und effizienten
Netzbetrieb kdnnen Parameter wie
die Netzspannung und Frequenz an
kritischen Punkten gemessen und
zentral ausgelesen werden, um bei

Bedarf durch Zu- oder Abschalten

von Erzeugern, Verbrauchern oder
Stromspeichern reagieren zu kén-

nen.

Ein zentrales Element flr Smart-
Grid-Anwendungen kénnen an der
Schnittstelle zum Endkunden soge-
nannte Smart Meter (intelligente
Stromzahler) darstellen. Fur diese
elektronischen Zahler ist eine Viel-
zahl an Funktionen denkbar:

- RegelmaBige Fernauslese des
Stromverbrauchs, z. B. einmal im
Monat

- Visualisierung des Stromverbrauchs
in kurzen Zeitintervallen, minuten-
oder sekundengenau, fuar mehr
Transparenz beim Endkunden

- Messung und Ubertragung von
Netzparametern wie Spannung
und Frequenz zur Kontrolle der
lokalen Netzbelastung

- Verbrauchssteuerung durch Preis-
anreize Uber zeitlich variierende
Tarife

- Lastenmanagement durch Zu- und
Abschalten von unkritischen Ver-
brauchern wie beispielsweise
Warmepumpen oder Nachtspei-
cherheizungen

- Integration dezentraler Stromer-
zeuger, z. B. Fotovoltaikanlagen

+Wann intelligente Zahler in Deut-
schland bzw. Baden-Wirttemberg
flachendeckend eingesetzt werden,
lasst sich heute noch nicht absehen.”

Dr. Alois Kessler, Innovation und Forschung,
EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG

»,Das haufige Auslesen intelligenter
Stromzahler wirft datenschutzrecht-
liche Fragen auf. Lastenprofile in ho-
her zeitlicher Auflésung kénnen viel
Uber die Lebensgewohnheiten der
Kunden aussagen, diesem Aspekt
muss bei den IKT-Lésungen

und in der Kundenbeziehung Rech-
nung getragen werden.”

Dirk Netzbandt, Business Development
Energy & Utilities, IBM Deutschland

Smart Meter und weitere Smart-
Grid-Komponenten kénnen auf
unterschiedliche Weisen mit einem
Datenerfassungsnetzwerk verbun-
den werden. Zunéachst besteht die
Moglichkeit der Nutzung 6ffentli-
cher Kommunikations- und Mobil-
funknetze, z. B. iber GSM (GPRS)
oder UMTS. Nachteilig sind hier
aber die teilweise eingeschrankte
Verfugbarkeit, die begrenzten Uber-
tragungsraten und die relativ hohen
Kosten. Besser geeignet erscheinen
digitale Funktechnologien, die sich
mit verhaltnismaBig geringen Kos-
ten errichten und dem wechselnden
Bedarf flexibel anpassen lassen. Im
Funkbereich eignen sich hauptsach-
lich schmalbandige Technologien, da
breitbandige Ubertragungen, z. B.

Systemanalyse BW€ mobil 17
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Uber WiMAX oder WLAN, problema-
tisch bezuglich der Reichweite und
der Erreichbarkeit sind. Da jeder
Stromzahler naturgemaB mit dem
Stromnetz verbunden ist, konnte die
DatenUbertragung alternativ auch
mittels PLC-Technologien tber die
Stromleitungen und Kabel durchge-
fuhrt werden. Sowohl fur die Funk-
als auch fur die PLC-Kommunikation
bietet sich die Verwendung von loka-
len Konzentratoren, z. B. in nahelie-
genden Umspannstationen an. Von
diesen Punkten aus kénnten die Sig-
nale beispielsweise Uber Glasfaseran-
bindungen effizient und sicher wei-
tergeleitet werden. Die erforderli-
chen Datennetze sind heute aber
weitestgehend nicht vorhanden. Vor-
teilhaft hinsichtlich Kosten und mog-
licher Ubertragungsraten wére nicht
zuletzt ein Datentransfer Gber vor-
handene Breitband-Internetschnitt-
stellen. Sehr hohe Kosten wirden
hier aber bei eventuell notwendigen
Neuinstallationen solcher Anschlisse
entstehen.

Systemanalyse BW€ mobil

+PLC-Anbindungen kénnen nur ge-
ringe Bandbreiten Ubertragen. Die
steigenden Kommunikationsanfor-
derungen erfordern langerfristig per-
formantere Systeme zur Datenuber-
tragung, wie sie heute beispielswei-
se schon Glasfaserleitungen bieten
kénnen. Wie die letzte Meile zum
Kunden tatsachlich aussieht, hangt
auch vom Geschaftsmodell ab.”

Dirk Netzbandt, Business Development
Energy & Utilities, IBM Deutschland

Unabhangig von der letztendlich
verwendeten Kommunikations-
infrastruktur kénnte die Vernetzung
intelligenter Stromzahler fur eine
flachendeckende Datensammlung
im Niederspannungsnetz eine
weitergehende Optimierung der
Netzstruktur unterstitzen sowie ver-
besserte Prognosen durch genauere
und zeitnahe Verbrauchsanalysen
ermdglichen.

»Ein Smart-Grid bzw. intelligentes
Netz bedeutet mehr als nur intel-
ligente Zahler beim Stromkunden.
Komponenten im Verteil- und
Niederspannungsnetz mussen
kommunikativ und messtechnisch
eingebunden werden, um auch lo-
kal Erzeuger und Verbraucher opti-
mal aufeinander abzustimmen.”

Dr. Alois Kessler, Innovation und Forschung,
EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG

Powerline-Kommunikation (PLC)
Bei der Powerline-Kommunikation
werden die Stromversorgungskabel
zusétzlich auch fur die Ubertragung
von Daten genutzt. Diese werden
im kurzwelligen Bereich bis 30 MHz
bei einer Datenrate von bis zu 350
MBit/s Gbertragen. Durch diese
Technologie kénnen bestehende
Stromversorgungsnetze fur die
DatenUbertragung genutzt werden
und es mussen hierfur keine separa-
ten Leitungen verlegt werden.

Die PLC lasst sich in drei verschie-
dene Klassen unterteilen: schmal-
bandige PLC mit geringer Daten-
rate, schmalbandige PLC mit hoher
Datenrate und breitbandige PLC.
Heutige PLC-Technologien arbeiten
hauptsachlich im schmalbandigen
Frequenzbereich von 3 bis 148 kHz.

Fur die PLC-Technik sind vor allem
zwei Einsatzszenarios interessant:

- Die Datentbertragung zwischen
Installationseinrichtungen der
Stromversorgung und dem Haus-
anschluss, die sogenannte , letzte
Meile” zum Kunden.

- Die Datenubertragung fur die
interne Vernetzung elektronischer
Gerate innerhalb eines Haushalts.

Fur das erste Szenario sind an den
Ortsnetz-Trafostationen und im
Hausanschluss Tragerfrequenzanla-
gen notig, die die Datenstréme von



der Stromversorgung entkoppeln
bzw. die Datensignale auf die
Stromversorgung aufmodulieren.
Solche Anlagen werden heute bei-
spielsweise fur die Kommunikation
mit intelligenten Stromzahlern
verwendet.

Im zweiten Szenario werden Daten-
modems direkt mit den Steckdosen
der Hausinstallation verbunden. Die
Technik dient hier haufig dem Auf-
bau eines hausinternen Netzwerks
fur Computer und stellt damit eine
Alternative zu den weit verbreiteten
WLAN-Funknetzwerken dar. Weitere
Anwendungen sind Gegensprech-
anlagen und Babyphone.

Die PLC bringt im Allgemeinen eine
Reihe von Problemen mit sich, wes-
halb der Breitband-Einsatz, bei-
spielsweise fur Internet- und Tele-
fondienstleistungen, seit Anfang
dieses Jahrtausends kaum noch wei-
ter verfolgt wird. Problematisch ist
vor allem die schlechte Abschirmung
der Stromkabel, die ja urspriinglich
nicht fir den Datentransfer konzi-
piert wurden. Die Kabel wirken bei
hoéheren Frequenzen wie Antennen,
die unerwtinschte Storsignale aus-
senden. Dadurch kommt es vor
allem im kurzwelligen Bereich

zu starken Stérungen von Rund-
funk- und Notrufsignalen sowie zu
einer negativen Beeinflussung von
Navigationsdiensten und Flugfunk.
Auch im hausnahen Bereich fuhren

die hohen elektromagnetischen Ab-
strahlungen zu Storfunktionen bei
der Unterhaltungselektronik oder
bei elektrischen Haushaltsgeraten.
Hier kann es auch zu impulsartigen
Stérungen durch Ein- und Ausschalt-
vorgange und zu hohen Spannungs-
schwankungen kommen, die eine
Ubertragung stark beeintrachtigen.
Daneben wird auch die Datensicher-
heit bei PLC-Systemen kritisiert. Da
viele Anwender Uber das Strom-
netz miteinander verbunden sind,
besteht prinzipiell die Moéglichkeit,
dass Datentransfers aufgezeichnet
und mitgelesen werden kénnen.™

2.2 Ladekonzepte fiir Elektro-
fahrzeuge

Fur das Laden von Elektrofahrzeu-
gen kommen verschiedene Konzep-
te infrage mit teils unterschiedlichen
Anforderungen an die Lade- und
Netzinfrastruktur. Folgende Szena-
rien sind grundséatzlich denkbar:

- Laden an einem privaten Stellplatz,
in einem Carport oder in einer
Garage

- Laden an einem Stellplatz an der
Arbeitsstatte

- Laden an einem 6ffentlichen Stell-
platz, z. B. auf Parkplatzen oder
am StraBenrand

- Laden an einem semi-6ffentlichen
Stellplatz wie Kundenparkplatzen
von Restaurants und Geschaften
oder in Parkhausern

- Laden von Flottenfahrzeugen an
einem Flottenstitzpunkt

- Laden an einer Schnellladestation
(Stromtankstelle)

- Austausch der leeren Batterie an
einer Wechselstation

Die Lademoglichkeiten lassen sich
grob in die Kategorien Normal-
ladung (privat/(semi-)6ffentlich),
Schnellladung (,,Strom tanken”) und
Batteriewechsel einteilen.

14 Dostert, K.: Powerline-Kommunikation; ADDX: Die Arten von Powerline Communication; Wélfle, R.D.: Powerline Communication (PLC); OEVSV (2003): Information
Resource on the PLC Communication Technology; Roth, W.D. (2004): Daten aus der Steckdose — Mull im Funk; Hansen, D.: EMC - The Impact of Power Line Communications;
EWE-Netz: Elektronische Zahler halten Einzug in Haushalte
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Ladeverfahren im Uberblick

Die Begriffe Normalladung und
Schnellladung sind nicht scharf defi-
niert und werden oft unterschiedlich
interpretiert. Im Allgemeinen sind
verschiedene Ladeverfahren in der
internationalen Norm IEC 61851
festgelegt, die sich momentan in der
Uberarbeitung befindet. Folgende
Lademodi sind darin enthalten:

- Mode 1:
Fur das Laden mit Ein- oder Drei-
phasen-Wechselstrom (230 /400 V)
bei max. 16 A. Dies ergibt eine
maximale Ladeleistung von 3,7 kW
bzw. 11 kW. Aufgrund der ver-
gleichsweise niedrigen Ladeleistun-
gen ist eine Ladesteuerung (con-
trol pilot) nicht zwingend erforder-
lich. Nationale Haussteckdosen
(z. B. Schuko-Steckdosen) konnen
bei Einphasen-Wechselstrom ver-
wendet werden, bei Dreiphasen-
Wechselstrom kénnen Industrie-
Drehstromstecker (CEE-Stecker)
zum Einsatz kommen. (Mode 1 ist
fur das einfache Laden zu Hause,
aus Sicherheitsgrinden aber nicht
in allen Landern erlaubt.)

Mode 2:

Fur das Laden mit Ein- oder Drei-
phasen-Wechselstrom (230 V/400 V)
bei max. 32 A. Dies ergibt eine
maximale Ladeleistung von 7,4 kW
bzw. 22 kW. Eine Ladekontrolle
(control pilot) ist seitens des Fahr-
zeugs in Verbindung mit einer

zusatzlichen Sicherung im Kabel
erforderlich, um den Stromfluss zu
aktivieren/deaktivieren, besonders
im Falle einer fehlerhaften Erd-
verbindung (kontinuierliche Kon-
trolle) oder bei nicht korrektem
Anschluss der Stecker. Wie bei
Mode 1 kénnen auch hier Haus-
steckdosen und Industriestecker
verwendet werden.

Mode 3:

FUr das Laden mit Ein- oder Drei-
phasen Wechselstrom (230 /400 V)
bei max. 32 A oder fur das Wech-
selstrom-Schnellladen mit bis zu
63 A (neu: 250 A). Die im Standard
festgelegten Ladestecker mussen
verwendet werden, bei der Schnell-
ladung muss das Kabel dartber hin-
aus fest mit der Ladestation ver-
bunden sein. Eine Ladekontrolle
(control pilot) seitens des Fahr-
zeugs und der Ladestation ist er-
forderlich. Die Ladekontrolle dient
zur kontinuierlichen Kontrolle der
Erdverbindung und dem richtigen
Sitz des Steckers, zum Aktivieren/
Deaktivieren des Stromflusses und
optional zur Identifikation der
maximalen Strombelastbarkeit der
Ladestation, zur Steuerung des
Stromflusses in beide Richtungen
sowie zur Verriegelung des Steckers.

Mode 4:

Schnellladung mit Gleichstrom bis
zu 400 A bei Spannungen von meh-
reren hundert Volt. Das Kabel muss

15 Oestreicher, R. (2010): Future of individual Mobility — Vehicles and Concepts
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hierfar fest mit der Ladestation
verbunden sein. Eine Ladekontrolle
(control pilot) analog zu Mode 3 ist
erforderlich.

Generell sind fur alle Lademodi eine
Uberstromsicherung und ein Fl-
Schutzschalter vorgeschrieben. Letz-
terer ist jedoch in alteren Hausinstal-
lationen haufig nicht vorhanden.

Normalladung

Unter dem Begriff Normalladung
wird heute meist das Wechselstrom-
laden mit niedrigen Ladeleistungen
von maximal 3,7 kW verstanden
(230 V, 16 A, 1-Phase). Hierfur kon-
nen im Prinzip einfache Haushalts-
steckdosen (Schuko-Steckdosen) ver-
wendet werden, aus Sicherheits-
grunden ist aber die Verwendung
von Industriesteckern oder speziel-
len Ladesteckern fur Elektrofahrzeu-
ge zu empfehlen. Vor allem fur den
offentlichen und semi-6ffentlichen
Bereich werben deutsche Automo-
bilhersteller fur hohere Ladeleistun-
gen von bis zu 22 kW (400 V, 32 A,
3-Pasen). Obwohl diese Form der
Ladung ebenfalls eher der Normalla-
dung zuzuordnen ist, wird sie in An-
betracht eines noch fehlenden Ange-
bots an Wechselstromladelésungen
mit noch héheren Stromen oft als
Wechselstromschnellladung oder
manchmal auch als Semi-Schnell-
ladung bzw. Mittelschnellladung be-
zeichnet. FUr eine netzeffiziente
und sichere Normalladung soll in



Deutschland das geregelte Laden im
Mode 3 zum allgemeinen Standard
werden. Mode 2 sollte nur noch in
Ausnahmefallen Anwendung finden
und Mode 1 sollte zukUnftig nicht
mehr verwendet werden.'®

Im Gegensatz zur Schnellladung be-
notigt die Normalladung, gerade
auch bei niedrigen Ladeleistungen,
eine verhaltnismaBig lange Zeit-
spanne, um die Batterien eines Fahr-
zeugs vollstandig aufzuladen. Je
nach Netzanschluss und Ladeleistung
kann die Ladedauer zwischen 3 und
16 Stunden liegen. Flr eine Batterie-
kapazitat von 30 kWh ist bei einer
Ladeleistung von 3,7 kW (230 V, 16
A, 1-Phase) von einer Ladezeit von

8 bis 10 Stunden auszugehen (unter
Bericksichtigung von sich ergeben-
den Wirkungsgradverlusten beim
Laden).

.Die bei der Heimladung geforder-
ten Ladeleistungen werden sich
zukunftig erhéhen. Mit bis zu 11 kW
kénnten sie im Bereich eines Elekt-
roherds liegen.”

Heiko Herchet, Leiter Kompetenzzentrum
Elektromobilitat, EDAG GmbH & Co. KGaA

Da das Normalladen in der Regel
ohne Aufsicht durchgefuihrt werden
kann, kommen bei entsprechender
Infrastruktur sémtliche Parkzeiten
als Ladezeiten infrage. Der Anteil
an parkenden Fahrzeugen liegt im
Tagesmittel bei tber 95 Prozent und

Annahmen:
¢ 18 kWh/100 km spez. Verbrauch
* @ 40 km/Tag Fahrstrecke

= 250 ¢ 7,2 kWh/Tag Energiebedarf

s Ladewirk d: 85 9

E 200 [ Schuko-Hausladung * radewirkungsgra i

@ 16A,230V, <3,7 kW

3 150

3 Drehstrom-Hausladung
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2-6 Fallbeispiel: Ladedauer bei unterschiedlichen Ladeleistungen fur den
Tagesbedarf eines typischen Elektroautos'®
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Anteil ruhender Fahrzeuge
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02:00
04:00
10:00
12:00
14:00
16:00
18:00
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2-7 Anteil der parkenden Pkw im Tagesverlauf'

- Parken am Arbeitsplatz: 7 Stunden
- Flottenfahrzeuge: 12 bis 16 Stunden
- Parkhauser/Kundenparkplatze:
0 bis 4 Stunden
- Offentliche Stellplatze/StraBen-
rand: 0 bis 14 Stunden

ist in der Nacht sogar noch deutlich
hoher."”

Im Einzelnen kann von folgenden
Parkzeiten ausgegangen werden:

- Nachtliches Parken am Wohnort:
10 bis 14 Stunden

16 Results of discussions of the French-German working group on infrastructure (2010)

17 Eigene Darstellung aus Rehtanz, C.: Netze und Ladestationen: Welche Infrastruktur benétigen Elektrofahrzeuge?
18 Eigene Darstellung aus Woyke, W. (2010): Elektromobilitat: Chancen und Risiken

19 Rehtanz, C.: Netze und Ladestationen: Welche Infrastruktur benétigen Elektrofahrzeuge?
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Das System Elektromobilitat

Schnellladung

Waéhrend heute das Laden mit
Wechselstrom bei mittleren Ladeleis-
tungen (~ 22 kW) oftmals ebenfalls
als Schnellladung bezeichnet wird,
bezieht sich der Begriff im eigent-
lichen Sinne auf Ladestationen mit
mehreren hundert Volt Ausgangs-
spannung und sehr hohen Ladeleis-
tungen, bis hin in den dreistelligen
Kilowatt-Bereich. Eingesetzt werden
hauptsachlich Gleichstrom-Schnell-
ladestationen mit 500 V Ausgangs-
spannung und einer Ladeleistung
von etwa 50 kW, bei einem Lade-
strom von bis zu 125 A.2° Der Stecker
und das Ladeprotokoll werden
heute in der Regel dem japanischen
Quasistandard CHAdeMO angepasst.
Prinzipiell ist das Laden mit noch
groBeren Stromstarken moglich, die
Ladezeiten von unter 30 Minuten
(<10 min/50 km) werden dadurch
aber kaum weiter verkurzt.?' Dage-
gen steigen die Kosten fur die Lade-
stationen mit héheren Ladeleistung-
en deutlich an. Aufgrund der star-
ken Warmeentwicklung kann das
volle Potenzial der Schnellladung
nur mit anspruchsvollen Kuhlsyste-
men ausgeschopft werden. In der
Praxis wird bei zu hoher Temperatur
der Ladestrom heruntergefahren.
Problematisch ist auch die negati-
ve Auswirkung der Schnellladung
auf die Lebensdauer der Batterien,
weshalb man bei der 50 kW Gleich-
stromladung auch von Schockladung
spricht.

Batteriewechsel

Das Wechseln der Batterie ist bei
Elektrofahrzeugen durchaus ein
Ublicher Vorgang. Bei Pedelecs und
E-Bikes, elektrischen Gabelstaplern
und sogar bei Lkws (z. B. Modec
Van) und Bussen kénnen heute
Batterien getauscht werden.? So
wurden bei der Olympiade 2008 in
China leere Batterien von Omnibus-
sen vollautomatisch durch geladene
ersetzt. In Zermatt in der Schweiz
werden die Stadtbusse ebenfalls
vollstandig elektrisch betrieben.??
Hier wird die leere Batterie manuell
abgekabelt und mit einem Hubstap-
ler entfernt. Der Wechselvorgang
kann in einer Minute durchgefuhrt
werden. Neben der Schnellladung ist
ein Wechselkonzept die einzige
Méglichkeit, um die heutigen Reich-
weiteneinschrankungen fur rein
elektrische betriebene Pkw zu Uber-
winden.

Der wichtigste internationale Betrei-
ber von Batteriewechselstationen
ist zurzeit Better Place (bisher nur
Modellversuche). In den Batterie-
wechselstationen der Firma werden
innerhalb von wenigen Minuten
(Demonstration in einer Minute)
leere Batterien automatisiert gegen
geladene getauscht.?* Anlagen
sollen in den kommenden Jahren
unter anderem in Israel, Danemark,
den USA, Australien und Japan
aufgebaut werden. Das Geschafts-
modell von Better Place sieht die

20 Anegawa, T. (2009): Desirable characteristics of public quick charger

21 Ebenda
22 http://www.modeczev.com/content/index.asp

23 http://gemeinde.zermatt.ch/betriebe/e-bus/daten.html

24 http://www.betterplace.com/

25 Live-PR (2009): Positive Analyse zur deutschen Batteriewechselstation aus dem Saarland

Systemanalyse BW€ mobil

Vermietung von einheitlichen Stan-
dardbatteriesystemen vor, mit einer
Reichweite von etwa 160 km. Leere
Batterien kdnnen an den Wech-
selstationen der Firma gegen volle
getauscht werden. Vorraussetzung
fur das Konzept sind Fahrzeuge mit
kompatiblen Batterieschnittstellen,
die zukunftig beispielsweise von
Renault angeboten werden.

Eine rein mechanische Batteriewech-
selstation wurde in Deutschland

von der Firma Kitto entwickelt.?> Ihr
Konzept ist nach eigenen Angaben
um den Faktor 10 gUnstiger als der
Better Place-Ansatz und darUber
hinaus durch einen kompakteren
Aufbau auch mobil einsetzbar.



2.3 Technische Anforderungen an
die Ladeschnittstellen

Wahrend im privaten Raum im ein-
fachsten Falle eine Haushaltssteck-
dose fur die Ladung eines Elektro-
fahrzeugs herangezogen werden
kann, sind die Anforderungen an
eine o6ffentliche Ladestation un-
gleich hoéher. Ein typischer Ladevor-
gang koénnte hier wie folgt ablau-
fen:

- Verbinden der Ladestation mit dem
Fahrzeug

- Manuelle oder automatische
Authentifizierung des Fahrzeugs
bzw. des Fahrzeughalters an der
Ladestation

- Verriegelung des Steckers an der
Station und Aktivieren der Weg-
fahrsperre des Fahrzeugs

- Durchfuhrung eines Sicherheits-
tests, z. B. Kontrolle der Erdver-
bindung und des Isolationswider-
stand der stromfUhrenden Leiter

- Freischaltung und gegebenenfalls
Steuerung der Ladespannung

- Ubertragung der Verbrauchswerte
fur Abrechnungszwecke

- Freigabe des Steckers und des
Fahrzeugs

Verbindung zwischen Ladestation
und Fahrzeug

Fur die Verbindung der Ladestation
mit dem Fahrzeug zur Leistungs-
Ubertragung gibt es grundsatzlich
zwei Moglichkeiten: eine kondukti-
ve Verbindung mittels Ladekabel
und Stecker oder die berthrungslo-
se Leistungstbertragung Uber eine
induktive Ladeschnittstelle.

Far die Steckverbindungen gibt

es bis heute noch keine allgemein
gultige Standardisierung. An einer
einheitlichen L6sung zumindest fur
den europaischen Raum wird aber
gearbeitet. Der International Elec-
trotechnical Commission (IEC) liegen
dafar drei Steckervorschlage fur die
Revision der international gultigen
Norm IEC 62196 vor. Am aussichts-
reichsten erscheint hier der soge-
nannte Typ-2-Stecker, entworfen
von der Firma Mennekes, welcher

vor allem von den europaischen
Automobilherstellern und Energie-
versorgern propagiert wird.?® Bereits
heute sind zahlreiche Ladestationen
und Fahrzeuge in Deutschland mit
einem solchen Stecksystem ausge-
rastet. Der Typ-2-Stecker kann so-
wohl fur das Laden mit einer Phase
als auch fur das Laden mit Dreh-
strom verwendet werden. Die ma-
ximale Ubertragungsleistung liegt
bei 44 kW. In Verbindung mit einer
Heimladestation kann der Stecker
aber auch fur die Normalladung zu-
hause verwendet werden. Fur eine
gesteuerte Ladung und die Kom-
munikation zwischen Fahrzeug und
Ladestation verfugt der Stecker Gber
zwei Signalkontakte. Eine Verriege-
lung des Steckers in der Buchse ist
elektromechanisch méglich.

earth

proximity control pilot

neutral

2-8 IEC 62196 Typ-2-Stecker von Mennekes?’

26 Results of discussions of the French-German working group on infrastructure (2010); Results of discussions of the French-German working group on infrastructure (2010);
ACEA (2010): ACEA position and recommendations for the standardization of the charging of electrically chargeable vehicles
27 MENNEKES Elektrotechnik GmbH & Co. KG
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»Eine Standardisierung der Lade-
stecker steht noch aus. An unseren
Ladestationen kommen deshalb
heute mehrere Stecksysteme parallel
zum Einsatz. Sobald ein Standard
definiert wurde, kann dieser bei uns
natlrlich nachgerustet werden.”

Dr. Alois Kessler, Innovation und Forschung,
EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG

Fur die Gleichstromschnellladung
wird heute am haufigsten der im ja-
panischen Quasistandard CHAdeMO
definierte JARI Level-3-DC-Stecker
verwendet. In Deutschland und Eu-
ropa setzt man in der Zukunft aber
moglicherweise auf eine Erweiter-
ung des Typ-2-Steckers um zwei
zusatzliche Pins fur das Laden mit
Gleichstrom.

Véllig ohne Steckverbindungen
kommen induktive Ladesysteme aus,
wie sie auch in Baden-Wurttemberg
entwickelt werden. Hierbei wird
Energie mittels eines elektromagne-
tischen Wechselfelds von einer Pri-
marspule Uber einen Luftspalt auf
eine Sekundarspule Ubertragen. Das
Prinzip wird heute hauptsachlich im
Haushalt eingesetzt, z. B. fur elek-
trische ZahnbUrsten, Wasserkocher
oder im Induktionsherd, findet aber
auch fur Flurférderfahrzeuge in Fab-
rikhallen breite Anwendung. Die
Energielbertragung klappt beson-
ders gut, wenn die beiden Spulen
optimal aufeinander abgestimmt
und zueinander ausgerichtet sind.

Der Wirkungsgrad der Energietiber-
tragung kann bis zu 95 Prozent be-
tragen und die Ubertragungsleis-
tung moderner Systeme kann selbst
bei gréBeren Spulenabstanden bei
mehreren hundert Kilowatt liegen.?®
Bei Elektrofahrzeugen kommen in
Modellversuchen unterschiedliche
Anwendungen zum Einsatz:
Sekundarspulen kénnen sich bei-
spielsweise in der Fahrzeugfront
oder, teilweise absenkbar, im Fahr-
zeugboden befinden. Vorteile der
induktiven Ladetechnik sind die er-
hohte Sicherheit durch voll isolierte
Bauteile, das Wegfallen des manuel-
len Steckvorgangs und der bessere
Schutz vor Witterungseinflissen und
Vandalismus. Als Gegenargumente
werden haufig Gesundheitsgefahren
durch die elektromagnetische Strah-
lung und das Erhitzen metallischer
Gegenstande im Strahlengang ge-
nannt. Bei hinreichender GréBe der
Induktionsspulen sind die Feldstar-
ken im Strahlengang jedoch relativ
niedrig und fuhren lediglich zu einer
leichten Erwarmung metallischer
Gegenstande. Die Streustrahlung in
die Umwelt ist ebenfalls duBerst ge-
ring und bei Strahlungsfrequenzen
im zwei- bis dreistelligen Kilohertz-
Bereich laut Hersteller nicht einmal
direkt im Strahlengang gesund-
heitsgefdhrdend. Langzeitstudien
und der Anwendung angepasste
Grenzwerte stehen jedoch noch aus.
Problematisch ist bei der Induktion
eher die fur eine effiziente Ladung

28 Lasslop, M. (2010): Kontaktloses Laden von Elektrofahrzeugen

29 Karabag GmbH und Vahle
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erforderliche deckungsgleiche, pa-
rallele Ausrichtung der Spulen
durch die exakte Positionierung der
Fahrzeuge. Mehr Spielraum kénnte
hier eine einseitige VergroBerung
der Primérspulen auf dem Parkplatz
bieten.

2-9 Induktives Ladesystem der
Firmen Karabag, Vahle und Kostal*



Identifikation, Kommunikation und
Abrechnung

Eine individuelle Identifikation des
Fahrers oder des Fahrzeugs an der
Ladestation ist nicht bei allen Ge-
schaftsmodellen unbedingt notwen-
dig. Der Strom an der Ladestation
kann beispielsweise tGber einen mo-
natlichen Pauschalbetrag abgegol-
ten werden. Bei einem solchen Sys-
tem reduziert sich die Identifikation
auf eine Zugangskontrolle, die im
einfachsten Fall Uber ein mechani-
sches Schloss oder einen Nummern-
code realisierbar ist. Ebenfalls denk-
bar sind Prepaid-Bezahlsysteme, bei
denen vor der Ladung ein bestimm-
ter Betrag, beispielsweise Gber einen
Munzeinwurf oder eine aufladbare
Karte, abgegolten wird. In Verbin-
dung mit einem kostenpflichtigen
Parkplatz kénnte der im Vergleich
zu den Parkgebuhren sehr glinstige
Strom sogar als kostenlose Service-
leistung ohne Zugangsbeschrankung
angeboten werden.

Im Allgemeinen ist man aber daran
interessiert, eine moglichst univer-
sell zugangliche Ladeschnittstelle zu
schaffen. Das bedeutet, dass jeder
Nutzer sein Fahrzeug an mdglichst
jeder 6ffentlichen Ladestation mit
Strom versorgen kann. Dies sollte
natirlich sowohl fur inlandische als
auch fur ausléandische Fahrer gelten.
Fur eine solche Infrastruktur muss
der zu entrichtende Strompreis ein-
deutig einem Nutzer oder einem

Fahrzeughalter zugeordnet werden
kdédnnen, was Uber eine zentrale Ab-
rechnungsstelle geschehen kann.
Das Prinzip soll ahnlich wie das Roa-
ming-System im Mobilfunk aufge-
baut werden. Ein Kunde schlieBt
hierzu einen Vertrag mit einem
Fahrstromanbieter von dem er ein-
mal im Monat eine Rechnung be-
kommt. Der Kunde kann nun an
jeder im System eingebundenen
Ladestation sein Fahrzeug aufla-
den, unabhéangig ob die Station

zu seinem Stromanbieter gehort
oder nicht. Dazu identifiziert sich
der Kunde aktiv oder automatisiert
an der Ladestation. Die Station
kommuniziert daraufhin mit einer
Abrechnungsstelle, in der samtliche
Kundenvertrage aller Anbieter hin-
terlegt sind. Kann der Nutzer einem
bestimmten Kundenvertrag zuge-
ordnet werden, wird die Ladestation
frei geschaltet. Nach dem Laden
wird der Uber einen elektronischen
Stromzahler gemessene Verbrauch
dem Abrechnungszentrum gemel-
det und vom Fahrstromanbieter des
Kunden in Rechnung gestellt. Der
komplette Prozess soll in der Norm
ISO 15118 standardisiert werden.

+Elektromobilitat muss fur den
Nutzer so flexibel und einfach wie
moglich sein. Fur die Ladung wird
deshalb ein einheitliches, auto-
matisiertes Identifikations- und
Abrechnungssystem bendtigt. Ein
Mobilitatsvertrag mit einmaliger

30 Gantenbein, D. (2010): Edison — IKT Anbindung und Geschéaftsprozesse

PIN-Anmeldung im eigenen Fahr-
zeug in Verbindung mit vernetzten
Ladestationen kénnte eine Lésung
darstellen.”

Heiko Herchet, Leiter Kompetenzzentrum
Elektromobilitat, EDAG GmbH & Co. KGaA

Far die Authentifizierung des Kun-
den kommen mehrere Verfahren in-
frage. Uber eine Simkarte im Fahr-
zeug kann eine automatische Iden-
tifikation Gber die Ladeschnittstelle
erfolgen. Dies setzt eine PLC- oder
drahtlose Kommunikationsschnitt-
stelle zwischen Fahrzeug und Lade-
station voraus (z. B. tber WIFI bzw.
WLAN, Zigbee oder Bluetooth), die
dann aber zusatzlich auch fur eine
intelligente oder sogar bidirektio-
nale Ladesteuerung verwendet
werden kann. Eine alternative, nut-
zerbezogene ldentifikation kénnte
Uber einen RFID-Chip oder eine
Smartcard an einem entsprechenden
Lesegerat an der Ladestation erfol-
gen. Eine Anmeldung via Handy
oder Smartphone, z. B. mittels eines
personlichen Codes, wird ebenfalls
in Erwdgung gezogen. Eine Anbin-
dung an personliche Mobilfunk-
gerate konnte fur Smart-Grid-An-
wendungen wie Netzrickspeisun-
gen in Spitzenlastzeiten oder zur
Sicherung der Spannungsqualitat
sowie zur persdnlichen Ladesteue-
rung zukunftig auch eine zentrale
Rolle weit Uber die Identifikations-
funktion hinaus spielen.®

Systemanalyse BW€ mobil 25



26

»Ein Zugang zu Ladestationen Uber
RFID wird heute schon praktiziert.
Herausforderungen bestehen jedoch
in der Installation eines einheitli-
chen Systems fur alle Stationsbetrei-
ber. Simkarten in den Fahrzeugen
stellen méglicherweise eine bessere
Alternative dar.”

Dr. Alois Kessler, Innovation und Forschung,
EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG

.Die Komponenten fur Identifika-
tions- und Abrechnungssysteme
sind heute bereits vorhanden. Die
Frage ist nur, welche Standards sich
durchsetzen.”

Dirk Netzbandt, Business Development Energy
& Utilities, IBM Deutschland

Die Kommunikation zwischen Lade-
station, Netz und Abrechnungsstelle
kann ebenfalls Uber verschiedene
Kanale laufen. Dazu gehoéren
gangige Mobilfunkstandards (GSM,
UMTS) sowie eigene oder bestehen-
de Funk- und Datennetzwerke
(WiMAX, WAN) bzw. Internetverbin-
dungen (DSL). Eine PLC-Anbindung
ware prinzipiell ebenfalls moglich.
Fur alle Identifikations- und Abrech-
nungsmodelle gilt es wirtschaftliche
Gesichtspunkte zu beachten. Zum
einen treiben Lesegerate und Kom-
munikationsschnittstellen den Preis
der Ladeinfrastruktur in die H6he,
zum anderen kénnen aufwendige
Systeme fur die Abrechnung eines
Ladevorgangs héhere Kosten verur-
sachen als der eigentliche Stromver-

brauch selbst. Eine kommunikative
Vernetzung von Elektrofahrzeugen,
Ladestationen und den Stromnetzen
ist aber nicht zuletzt fur zuktnftige
Smart-Grid-Anwendungen einer
anonymen Ladeinfrastruktur vorzu-
ziehen. Neben den technischen
Aspekten gilt es bei personenbezo-
genen Abrechnungssystemen um-
fangreiche datenschutzrechtliche
Bestimmungen zu beachten, wie sie
z. B. im deutschen Eichrecht fest-
gelegt wurden. Hier ist auch vorge-
schrieben, dass die bezogene und
zu bezahlende elektrische Arbeit an
einer 6ffentlichen Ladestation durch
den Nutzer nachprifbar sein muss.
In den Ladestationen sind somit ge-
eichte Stromzahler notwendig, in
Verbindung mit einer beweissiche-
ren Datenlbertragung.

31 Eigene Darstellung nach http://Awww.elektronik-kompendium.de/sites/lkom/0902021.htm
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Radio Frequency Identification
(RFID)

Bei der RFID handelt es sich um

ein Identifikationssystem auf Basis
einer Funktechnologie. Die Reich-
weiten kénnen je nach System und
Frequenzbereich zwischen wenigen
Zentimetern und mehreren Metern
variieren. RFID-Anlagen sind im We-
sentlichen aus zwei Komponenten
aufgebaut: einem Transponder und
einem Erfassungs- bzw. Lesegerat.

RFID-
Erfassungs-

RFID-
Transponder
gerat
(Transmitter).

mit Chip und
Antenne

Takt und Energie

{ Applikation ’

2-10 Schematischer Aufbau eines
RFID-Systems3!

Daten

Der RFID-Tag genannte Transpon-
der besteht aus einem Mikrochip
und einer Antenne. Man unter-
scheidet hierbei zwischen aktiven
Transpondern, bei denen der Mikro-
chip durch eine Batterie versorgt
wird, und passiven Transpondern
ohne eigene Energiequelle. Bei
Letzteren dient das elektromagne-
tische Feld des Erfassungsgeréts als
nodtige Stromversorgung fir den
Mikrochip.

Der Transponder wird in der Regel
durch das elektromagnetische Feld
des Erfassungsgerats aktiviert und
je nach System findet innerhalb we-



niger Millisekunden ein mehr oder
weniger komplexer Datenaustausch
statt. FUr verschiedene Einsatz-
gebiete kommen unterschiedliche
Technologien zum Einsatz:

- Die einfachsten 1-bit-Transponder,
sogenannte EAS-Systeme (elek-
tronische Artikelsicherung), wer-
den hauptsachlich zur Diebstahl-
sicherung von Waren eingesetzt.
Hierbei wird ausschlieBlich die
Anwesenheit des Transponders im
Empfangsbereich des Erfassungs
gerats erkannt.

Der Read-Only-Transponder ist mit
einem Mikrochip ausgestattet, auf
dem eine eindeutige 96-Bit-Serien-
nummer abgespeichert ist, die
sogenannte EPC-Nummer (Elec-
tronic Product Code).

Bei Transpondern mit beschreib-
barem Speicher (EEPROM, SRAM)
ist es moglich, selektiv Daten Uber
das Erfassungsgerat auszulesen
bzw. zu schreiben.

Die kontaktlose Chipkarte mit
Betriebssystem erméglicht die
Chiffrierung und Authentifizie-
rung mit komplexen Algorith-
men.

Eine Erweiterung stellt die soge-
nannte Dual-Face-Chipkarte dar,
die zusatzlich mit einem krypto-
graphischen Coprozessor aus-
gestattet ist und somit fur eine
hohere Sicherheit bei der Ver-
schlusselung sorgt.

Die Anwendungen fur RFID-
Systeme sind heute sehr vielfaltig.
Im Warenverkehr ersetzen sie
haufig die optisch auszulesenden
Barcodes. Neben der einfacheren
und schnelleren Auslesung Uber
Funk liegen die Vorteile hier in der
hoheren Speicherkapazitat und

in der Moglichkeit Daten auf dem
Chip nachtraglich zu verandern. Die
Technologie kann zum schnelleren
Auffinden und zur eindeutigen
Identifikation der Waren beitragen.
Eigenschaften und Spezifikationen
kénnen direkt am Produkt abgele-
sen werden, Warenstréme kénnen
transparent in Echtzeit dargestellt
werden. Bei der Fertigung von
Produkten kénnen RFID-Chips den
Fertigungsgrad direkt auf dem Pro-
dukt abspeichern und so zu einer
besseren Dokumentation fur die
Qualitatssicherung beitragen. Eine
ltckenlose Produktrickverfolgung
wird erméglicht. Ein weiteres wich-
tiges Einsatzgebiet ist die Zugangs-
kontrolle zu Gebauden, Raumen
oder Mobelstlicken oder Fahrzeu-
gen. Durch die RFIDTechnologie
kénnen Zugangsrechte bestimmten
Personen zugeordnet und nach-
traglich einfach veréandert werden.
Ein Sperren der Rechte bei Verlust
des Transponders ist somit ebenfalls
maoglich, ohne teure Schlésser aus-
tauschen zu mussen.

Far RFID gibt es heute keine eigen-
en Standards. Neben den vielen
unterschiedlichen Systemvarianten
verschiedener Hersteller unterschei-
den sich auch die eingesetzten
Sendefrequenzen von Land zu
Land.3?

32 Grimm, O.: RFID - Technologie, Aufbau, Funktionsweise und technische Anwendungen; http://www.itwissen.info/definition/lexikon/radio-frequency-identification-RFID.
html; http://www.elektronik-kompendium.de/sitesskom/0902021.htm; http://www.rfid-journal.de/rfid.html; http://www.rfid-basis.de/; http://www.discoverrfid.org/de/; http://

www.rfid-ready.de/
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Das System Elektromobilitat

Ladegerate, Ladesteuerung und
Sicherheit

Ein bedeutendes Element fur das
Aufladen eines Elektrofahrzeugs ist
das Ladegerat selbst. Fur die Nor-
malladung befindet sich dieses in
der Regel im Fahrzeug und wandelt
dort die netzseitige Wechselspan-
nung in eine fur das Laden der
Batterie erforderliche Gleichspan-
nung um. Im Optimalfall werden
Spannung und Ladestrom zeitlich
geregelt, um ein Uberladen der
Batterie zu verhindern und um den
bestmdéglichen Wirkungsgrad zu
gewahrleisten. Winschenswert ist
darUber hinaus eine intelligente
Ladesteuerung, um lokale Netzuber-
lastungen zu vermeiden. Fur eine
einfache Lade- und Sicherheitssteue-
rung (Pilotfunktion) sind in speziel-
len Ladesteckern fur Elektrofahrzeu-
ge neben den Leistungskontakten
zusatzliche Datenpins angebracht.
Eine aufwendigere Kommunikation
erfordert zusatzliche Funk- oder
PLC-Schnittstellen im Fahrzeug und
in der Ladestation.

Normalladegerate existieren heute
in verschiedenen Varianten. Die
einfachsten Gerate erméglichen

das Laden bei geringen Ladeleis-
tungen unter der Verwendung von
nur einer Phase (z. B. 3,7 kW, 16 A,
230 V). Fur hohere Ladeleistungen
werden in der Regel alle drei Phasen
der Stromversorgung herangezo-
gen, was aber mit hoheren Kosten
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verbunden ist (z. B. 22 kW, 32 A,
400 V). Bei Fahrzeugen mit gréoBeren
Batteriekapazitaten, wie beispiels-
weise beim Tesla Roadster und

beim Mini-E, werden anstelle der
Ladegerate oftmals bidirektionale
Inverter bevorzugt. Diese steuern
sowohl den Leistungsfluss zwischen
Batterie und Antrieb beim Fahren
als auch zwischen Batterie und Netz
beim Laden. Konstruktionsbedingt
ermdglichen solche Gerate nicht nur
das Laden der Fahrzeugbatterie,
sondern auch die Stromruckspeisung
in das Versorgungsnetz, was fur zu-
kunftige Smart-Grid-Anwendungen
notwendig werden kdnnte. Die
Anschaffungskosten sind jedoch
auch hier héher als bei einfachen
Ladegeraten. Aus Sicht der Fahr-
zeughersteller werden Ladegerate
mit hoheren Ladeleistungen und
bidirektionale Inverter deshalb eher
zur Sonderausstattung gehoéren.

Far die Gleichstrom-Schnellladung
wird das Ladegerat in der Ladesta-
tion untergebracht. Eine Ladesteu-
erung ist hier aufgrund der hohen
Leistungen unbedingt erforderlich.
Fur die Schnellladung wird haufig
das sogenannte CHAdeMO-Protokoll
verwendet, in dem neben dem
Stecker auch die Kommunikation
zwischen Fahrzeug und Ladestation
geregelt ist. Hier wird zu Beginn des
Ladevorgangs die Fahrzeug-/ Bat-
terienkonfiguration ermittelt, um
die zu liefernde Ladespannung und

Stromstarke dem System optimal
anzupassen.

FUr das gesteuerte Laden von Elek-
trofahrzeugen an einer Ladestation
sind mehrere Sicherheitsfunktionen
zu erfillen. Um Stromschlage zu
verhindern, sind offene bzw. un-
terbrochene Steckverbindungen
prinzipiell sofort spannungsfrei zu
schalten und die Schutzleiterver-
bindung zwischen der geerdeten
Ladestation und dem Fahrzeug muss
kontinuierlich tberwacht werden.
Das Aktivieren einer elektronischen
Wegfahrsperre im Fahrzeug bei der
Ladung verhindert ein Losfahren
mit eingestecktem Kabel. Verriege-
lungen an den Steckern bzw. in den
Steckdosen kénnen optional das Ent-
fernen der Kabel durch Unbefugte
verhindern. Zwingend erforderlich
fur alle Ladeeinrichtungen sind
Uberstrom- und Fehlerstrom(Fl)-
Schutzeinrichtungen. Uberstromsi-
cherungen unterbrechen die Strom-
versorgung, wenn im Falle eines
Kurzschlusses sehr hohe Stréme
flieBen, FI-Schalter erkennen fehler-
hafte Strome, die z. B. bei einem
elektrischen Schlag aus einem
spannungsfiihrenden Bauteil Uber
den menschlichen Kérper zur Erde
hin abflieBen. Die Stromversorgung
wird auch in diesem Fall unterbrochen.



.IKT-Losungen werden fur die Lade-
infrastruktur von Elektrofahrzeugen
zukUnftig eine groBe Rolle spielen.
Zu den Anwendungen gehéren La-
designale und Ladesteuerungen,
Abrechnungssysteme, Zusatzdien-
ste und Backend-L6ésungen fur das
Datenmanagement von Strom- und
Dienstleistungsanbietern.”

Dr. Anke Weidlich, Senior Researcher, SAP AG

»Bei IKT-Anwendungen geht es in
erster Linie nicht nur darum, eine
einzelne Ladestation zu verbessern,
sondern vielmehr darum, das Ge-
samtsystem zu optimieren.”

Ralf Thiemann, Senior Managing Consultant,
Energy & Utilities, IBM Deutschland

33 Daimler AG
34 BMBF (2008): IKT fur Automobil/ Mobilitat

2.4 Informations- und Kommuni-
kationstechnologien im Fahrzeug

2-11 IKT-Komponenten im Fahrzeug*

Nach einer Studie des Zentralver-
bands Elektrotechnik- und Elektro-
nikindustrie e. V. (ZVEI) resultieren
Uber 80 Prozent der in der Auto-
mobilindustrie hervorgebrachten
Innovationen aus der Elektrotechnik
und Elektronik.?* Der Verband fur
Elektrotechnik Elektronik Infor-
mationstechnik e. V. (VDE) stellt in
seinem Positionspapier ,,IKT 2020
Fakten — Trends — Positionen” fest,
dass ein Oberklassewagen heute bis
zu 40 Prozent computergesteuerte
Komponenten besitzt.>> Innovative
Informations- und Kommunikations-
technologien bilden dabei die
Grundlage fur immer ,intelligenter
werdende Fahrzeuge. Abbildung
2-12 zeigt schematisch die relevan-
ten IKT-Komponenten im Fahrzeug
und deren Vernetzungsoptionen
nach auBen. Im Folgenden werden

"

35 VDE (2010): Positionspapier IKT 2020 Fakten - Trends - Positionen

die IKT-relevanten Komponenten im
Fahrzeug erlautert, welche einer-
seits bereits heute fur den Informa-
tions- und Kommunikationsbedarf
im Fahrzeug eingesetzt werden und
andererseits fur zuktnftige innova-
tive Mobilitatslésungen in der For-
schung herangezogen werden.
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2-12 Schematische Darstellung IKT-relevanter Komponenten im Fahrzeug®

Head Unit

Die Head Unit im Automobil ist das
zentrale Telematik-Steuergerat und
der Zentralprozessor, der alle Funk-
tionen der im Fahrzeug verbauten
elektronischen Komponenten steu-
ert und miteinander verbindet. Wie
bei einem Computer befinden sich
auf den Platinen die Haupteinheit,
SDRAM-Bausteine und eine CPU als
Speicherbaustein. Uber Bus-Systeme
ist die Haupteinheit mit allen elek-
tronischen Geraten des Fahrzeugs
verknUpft und enthalt somit die
hochste Komplexitat und Netzwerk-
dichte.?” Mithilfe einer Nutzer-

36 Eigene Darstellung

schnittstelle werden dem Fahrer alle
relevanten Funktionen angezeigt,
gleichzeitig ist die Nutzerschnittstel-
le die zentrale Bedieneinheit flr
den Fahrer. Die Funktionen der ein-
zelnen elektronischen Komponen-
ten im Fahrzeug werden in der Head
Unit zu neuen Funktionsprodukten
fur den Nutzer kombiniert. Die tech-
nische Ausfihrung der Head Unit
entspricht einem eingebetteten
Rechner (Embedded System). Es sei
erwahnt, dass in der Literatur der
Begriff Head Unit sowohl fur die
Nutzerschnittstelle des Zentralrech-
ners fur das Telematik-System als

37 Tien Tran, M.; Wietzke, J. (2005): Automotive Embedded Systeme
38 Twelsiek, C. (2001): Automobilbranche muss sich an der rasanten Entwicklung des Mobilfunks orientieren; http:/www.handelsblatt.com/auto/news/lebensdauer-eines-

autos-steigt-kaum-noch
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auch begrifflich fur den Zentral-
rechner selbst verwendet wird. Im
Rahmen dieser Studie wird unter
Head Unit der Rechner der Telema-
tik-Einheit verstanden. Die Nutzer-
schnittstelle der Head Unit wird
separat behandelt.

Herausforderung:
Produktlebenszyklus

Vergleicht man die Produktlebens-
zyklen von Kraftfahrzeugen und
mobilen Endgeraten, d. h. die
Zeitspanne zwischen der Einflh-
rung eines Modells bis hin zu dessen
Ausscheiden aus dem Markt, wird
die anspruchsvolle Thematik der
Vernetzung beider Technologien
augenscheinlich. Innovationszyklen
von gerade einem halben Jahr im
Bereich der portablen Gerate stehen
Entwicklungszeiten von funf bis
sieben Jahren in der Automobilin-
dustrie gegenuber. Ebenso verhalt
es sich bei der Nutzungsphase: Ein
Pkw ist durchschnittlich in Deutsch-
land 8 bis 10 Jahre lang in Gebrauch,
wahrend ein Mobiltelefon bereits
nach 18 Monaten gewechselt wird.
Die zukunftige Herausforderung
besteht somit darin, eine innovative
und modellunabhangige Schnittstel-
le fur die Integration mobiler Gerate
in das Fahrzeug zu schaffen und so
fur eine nachhaltige Kompatibilitat
zu sorgen.3®



Bus-Systeme: Kommunikation
interner Systeme

Die im Fahrzeug enthaltenen elek-
tronischen und elektrischen Kom-
ponenten sind Uber ein Netzwerk
miteinander verbunden, um eine
gegenseitige Kommunikation zu
ermdglichen sowie die entstehen-
den Daten in einem gemeinsamen
Pool zu sammeln.?® Bus-Systeme
bilden dafur die technische Infra-
struktur im Fahrzeug. Bis Anfang
der 1990er-Jahre bestanden elek-
tronische Systeme im Fahrzeug aus
einzelnen, meist nicht miteinander
verbundenen Steuergeraten. Somit
konnte der Fahrer nur die separaten
Funktionen der einzelnen Kompo-
nenten abrufen und diese konnten
aufgrund mangelnder Vernetzung
vorhandene Daten anderer System-
komponenten nicht nutzen.

Die Einfuhrung digitaler Bus-Syste-
me, welche Signalleitungen und

deren geringe Datenlbertragungs-
kapazitat substituierten, ermoglich-
te die Vernetzung der Komponen-
ten untereinander und damit die
Mehrwert bringende Kombination
der Geratefunktionen zu neuen
Funktionsbiindeln. Mit der in Abbil-
dung 2-13 dargestellten wachsenden
Komplexitat der Elektronik im Fahr-
zeug, bedingt durch technologische
Neuerungen, steigende Kundenan-
forderungen, aber auch gesetzliche
Anforderungen an Sicherheit und
Umweltschutz, stieg und steigt die
Komplexitat der Kombinations- und
Kommunikationswege zwischen
den einzelnen Komponenten im
Automobil. Innovative, den neuen
Herausforderungen gewachsene
Bus-Systeme spielen somit eine
wichtige Rolle im Wandel des Auto-
mobils hin zum intra- und interver-
netzten Fahrzeug. Aufgrund der un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten,
in der die jeweiligen Steuergerate

Komplexitat

Architektur-
design
= 2 8 S = 2 Jahr
(o)} (o)) (o)} o o o
— — — o o~ o

2-13 Anstieg der Systemkomplexitat in der Kraftfahrzeugelektronik4°

39 Reif, K. (2010): Batterien, Bordnetze und Vernetzung

40 Eigene Darstellung nach Reif, K. (2007): Automobilelektronik - Eine Einfihrung fur Ingenieure

Informationen im Fahrzeug bené-
tigen, werden je nach Gerat ent-
sprechende Bus-Systeme mit ver-
schiedenen Datenlbertragungsraten
eingesetzt. Gangige im Fahrzeug
verwendete Bus-Systeme sind heute
unter anderem CAN, MOST, LIN und
Flexray. Fur die Verbindung von IKT-
Komponenten werden vornehmlich
CAN- und MOST-Bus-Systeme ver-
wendet, auf die im Folgenden naher
eingegangen wird.

~Der IT-Anteil wachst seit Jahren im
Automobil rasant an. Die Datenmen-
gen und die Datenvielfalt nehmen
zu. Dieser Trend wird auch in Zukunft
weitergehen und durch die Elektro-
mobilitat zusatzlich beschleunigt.”

Steffen Schaefer, Executive IT-Architect,
IBM Deutschland
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CAN-Bus

Der CAN-Bus (Controller Area Net-
work Bus) ist ein weltweit genorm-
tes DatenUbertragungssystem, das
zur Verbindung der verschiedenen
elektronischen Komponenten im
Fahrzeug eingesetzt wird. Durch die
Standardisierung des CAN-Busses
kénnen Steuergerate unterschied-
licher Hersteller verkniipft werden.
Steuergerate sind beispielsweise der
Tachometer oder der DrehzahImes-
ser. Mit der zunehmenden Vielzahl
an elektronischen Geraten im Fahr-
zeug und dem damit ansteigenden
Kommunikations- und Vernetzungs-
grad zwischen den Gerdten kommt
dem CAN-Bus als Kommunikations-
system eine hohe Bedeutung zu. Im
Jahr 19914 als erstes Bus-System in
einem Fahrzeug serienmaBig ver-
baut, wird er heute aufgrund seiner
Unempfindlichkeit und Einfachheit
als Standard in fast allen Fahrzeug-
klassen verwendet.*

Der CAN-Bus wird u. a. in einer
Highspeed- und in einer Lowspeed-
Version eingesetzt. Der Highspeed-
CAN-Bus ist durch seine schnelle
DatenUbertragungsrate (125 kBit
bis 1 MBit pro Sekunde) in der Lage,
Echtzeitanforderungen im Fahrzeug
gerecht zu werden. Er wird bei-
spielsweise fur sicherheitsrelevante
Komponenten und das Motorma-
nagement eingesetzt.

Die DatenUbertragungsrate des

41 Reif, K. (2010): Batterien, Bordnetze und Vernetzung

CAN-Bus Lowspeed liegt hingegen
nur bei 5 bis 155 kBit pro Sekunde,
ist fur die Anwendung im Komfort-
bereich aber durchaus ausreichend.
Der CAN-Bus Lowspeed steuert bei-
spielsweise das Navigationssystem
im Automobil an.

MOST-Bus

Das MOST-Bus-System (Media Orien-
ted Systems Transport) hat sich in
der Automobilindustrie als Standard
fur die Ubertragung von Multi-
media-Daten im Fahrzeug durch-
gesetzt, welche nach sehr hohen
Datenraten ab 10 Mbit pro Sekunde
verlangen.*®* Entwickelt von der
MOST-Cooperation, einem Verband
namhafter Fahrzeughersteller und
relevanter Zulieferer aus der Multi-

el Kontrollbefehle

------ P Multimedia-Datenstrom

2-14 Multimedia-Vernetzung®

42 Reif, K. (2010): Automobilelektronik - Eine Einfihrung fir Ingenieure

43 Reif, K. (2010): Batterien, Bordnetze und Vernetzung

44 Wallentowitz, H.; Reif K. (2006): Handbuch Kraftfahrzeugelektronik
45 Eigene Darstellung nach Reif, K. (2010): Batterien, Bordnetze und Vernetzung
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media-Industrie, verbindet das
Multimedia-Netzwerk MOST Info-
tainmentsysteme wie beispielsweise
das Soundsystem, den Radioempfan-
ger, Mobilfunkkommunikation und
den Internetzugang im Fahrzeug
miteinander. Die Ubertragung von
hochauflésenden und unkompri-
mierten Videodatenstrémen ist mit
MOST heute allerdings noch nicht zu
bewerkstelligen. Das MOSTSystem
wird meist als optischer Ring im
Fahrzeug realisiert, in dem bis zu 64
Gerate eingebunden werden kdn-
nen (siehe Abbildung 2-14).% Dabei
ist ein modulares Einfligen und Ent-
fernen einzelner Gerate moglich.
Eine Verbindung der verschiedenen
Bus-Systeme erfolgt Uiber sogenann-
te Gateways. Gateways sind proto-

1 Head Unit
2 Radio-Tuner
3 Verstarker
\ 4cAN/MOST-
Gateway
l 5 Bildschirm
6 Bedienelement

I 7 Lautsprecher

o

Y/

-



kollumsetzende Rechner und er-
mdglichen die Kommunikation

Uber die Grenzen der Bus-Systeme
hinweg. Sie Ubersetzen beispielswei-
se die vom CAN-Bus Ubertragenen
Daten in das Datenformat (Proto-
koll) des MOST-Busses.

+~Autohersteller missen Komponen-
ten kommunikativ gestalten und
vernetzen. Relevante Fahrzeugdaten
mussen Uber standardisierte Schnitt-
stellen fur IKT-Anwendungen zur
Verfugung stehen.”

Bjérn Krupezki, Abteilung Technik Projekte,
Allgauer Uberlandwerk GmbH

Getriebe

Die Entwicklung alternativer An-
triebstechnologien erfordert zudem
neue Bus-Architekturen sowie in-
novative Steuergerate im Fahrzeug.
Auf der elektrischen und elektro-
nischen Ebene (E/E-Architektur)
werden diesbeziglich intensive
Forschungsarbeiten vorangetrieben.
Fur Fahrzeuge mit Hybridantrieben
werden Bus-Systeme konzipiert, wel-
che das herkémmliche Steuergerat
fur Fahr-, Drehzahl- und Drehmo-
mentregelung VCU (Vehicle Dyna-
mics Controll) durch ein neuartiges
Steuergerat HCU (Hybrid Controll
Unit) far das Energie- und Batterie-

Bremsen

weitere Antriebsstrangkomponenten

Getriebe Bremsen

Batterie

Hochvoltkomponenten

weitere Antriebsstrangkomponenten

weitere Hybridkomponenten

2-15 Verénderungen in der E/E-Architektur®’

46 Rollennitz, L. et al. (2010): E/E-Architektur fur einen NFZ Hybridantriebsstrang
47 Eigene Darstellung nach Rollennitz, L. et al. (2010): E/E-Architektur fur einen NFZ Hybridantriebsstrang

management ersetzt.* In Bus-Archi-
tekturen fur hybride Nutzfahrzeuge
kann der Motor tber neuartige HCU
von Getriebe und Ubrigen Antriebs-
komponenten getrennt werden
(siehe Abbildung 2-15).

Nutzerschnittstelle

Der Bedienung und Anzeige des
Telematik-Systems im Fahrzeug
kommt eine besondere Bedeutung
zu. Der Nutzer ist von seinem Com-
putersystem zu Hause oder am
Arbeitsplatz einen hohen Funkti-
onalitats- und Komfortstandard ge-
wohnt und erwartet gleiche Funkti-
onalitat im Fahrzeug. Das Telematik-
System im Fahrzeug soll dem Fahrer
alle relevanten Informationen Uber-
mitteln und ihn optimal unterstit-
zen, darf ihn dabei aber nicht vom
StraBenverkehr ablenken. Im Ge-
gensatz zum Heimcomputer wird
der Bordcomputer in der Regel nur
als Nebenaufgabe verwendet. Das
System muss somit flr den Nutzer
einfach verstandlich und intuitiv
bedienbar sein.

In der Gestaltung der Nutzer-
schnittstelle im Fahrzeug haben

sich in Europa Farbdisplays sowie
Druck-Dreh-Kombinationselemente
und Spracheingabesysteme fur die
Bedienung des Telematik-Systems
durchgesetzt. Zudem sind Touchpad-
und Touchscreen-Lésungen in der
Entwicklung oder werden, beson-
ders im asiatischen Raum, bereits im

Systemanalyse BW€ mobil
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Fahrzeug eingesetzt. Die Vorteile
von Touchscreens liegen vor allem in
der intuitiven Bedienung. Nachteile
sind Fingerabdrucke, mangelnde
Haptik und die meist unergonomi-
sche Anbringung im Fahrzeug. Der
Trend geht dabei zu einer weitestge-
henden Integration aller Funktionen
in ein Anzeige- und Bedienfeld, das
als Nutzerschnittstelle zur Head Unit
des Telematik-Systems dient. Durch
die zunehmende Einbindung neuer
Informationen in das Anzeigefeld
werden die Displays im Fahrzeug
groBer. Neueste Systeme (z. B. im
Audi A8 oder Mercedes F800) ver-
binden die Vorteile der Touch-
Technologie mit denen abgesetzter
Bedienelemente. Zudem setzen
innovative Konzepte auf eine Pro-
jektion aller fahrrelevanten Informa-
tionen direkt auf die Frontscheibe
des Fahrzeugs (Head-Up Displays),
um eine 