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SSMSSM--Tagung 23.9.2009Tagung 23.9.2009

„„ Elektrofahrzeuge, Steckdosenhybride Elektrofahrzeuge, Steckdosenhybride 
und intelligente Stromnetzstrukturenund intelligente Stromnetzstrukturen ““

Robert Horbaty, ENCO Energie-Consulting AG
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Die Vision:Die Vision:

• Massive Erhöhung der Energieeffizienz im Bereich 
der privaten Mobilität

• Deutliche Reduktion der Schadstoffemissionen aus 
Mobilität

• Zunahme der Energieerzeugung aus erneuerbaren 
Energien

• Neue Geschäftsfelder für Energieversorgungs-
unternehmen

– Regelenergie

– Mobilität
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Lastprofile und KostenLastprofile und Kosten
• Typisches Lastprofil eines EVU:

– Tieflast Nachts
– Mittellast Tagsüber
– Spitzenlast Morgens, über 

Mittag und Abends

• Strompreis am Spotmarkt:
– Tagesgang
– Wochengang
– Klima, etc.
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Erneuerbare Energien im StromnetzErneuerbare Energien im Stromnetz

• Photovoltaik , Solarzellen, 

• Deutlicher Tagesgang

• Ausgeprägter Jahresgang

• Nachts und im Winter wenig Energie

• Spitzen über Mittag und im Hochsommer
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Erneuerbare Energien im StromnetzErneuerbare Energien im Stromnetz

• Windenergie

• Kein Tagesgang

• Ausgeprägter Jahresgang

• 60 % der Energie im Winter
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Intermittierende StromproduktionIntermittierende Stromproduktion

• Last- und Produktionsprofile in Süd Kalifornien
• Optimierung aufgrund unterschiedlicher Stromquellen
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Erneuerbare Energien im StromnetzErneuerbare Energien im Stromnetz

• Intermittierende Produktion

• Beschränkt planbar

• Fore- und Nowcasting aufwendig

• Fahrpläne der EVU --> hohe Kosten bei 
Abweichung

• Speicher- und Pufferkapazitäten notwendig

• Zusammenwirken notwendig
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Energiefahrplan / Geplanter TagesgangEnergiefahrplan / Geplanter Tagesgang
Energieproduktion / Energiebedarf / Energieüberschu ss
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� Das EW muss den Überschuss der Energieproduktion und d en
Energiebezug (Energiefahrplan) bis um 7.45 des Vortages  ankünden.

� Abweichungen kosten!!
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Ziele fZiele f üür optimalen Netzbetriebr optimalen Netzbetrieb

• Bei hohen Marktpreisen:Erzeugung eines möglichst 
grossen Anteil mit eigenen Anlagen.

• Verkauf von teurer Produktion, insbes. aus 
erneuerbaren Energien, in Hochpreis-Perioden.

• Möglichst genaue Vorhersage von Produktion und 
Last

– 24 h im Voraus: „Fore-casting“

– Kurzzeitvorhersage („Now-casting“)

• Konsequenz: kurz- und mittelfristige Speicherung 
notwendig!
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Netzregulierung Netzregulierung „„ KonventionellKonventionell ““

• Lastabwurf bei Grossverbrauchern

• Abregeln von (dezentralen) Anlagen, wie Wind etc. 

• Einsatz von Speichern, wie Elektroheizungen, 

• Optimierung und Neubau von Pumpspeicherkraft-
werken 
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Netzregulierung Netzregulierung „„ SmartSmart ““
• Neuste IT-Technologie

– Anlagen und Geräte sind mit Mikroprozessoren ausgerüstet
– (Fast) jeder Betrieb und jede Familie hat Internet-Anschluss
– Automatisierte und „real time“ Verbrauchserfassung über „Smart 

Meters“

• intelligentes Management zur Lastverlagerung 
– Regelbare Lasten bei allen Verbrauchern, z.B. Kühlen, WW-

Boiler, Waschmaschine, Tiefkühler, Aircondition, etc.
– Verbraucher als Energiespeicher 

• Akku im Computer, 
• im Auto

• Unterschiedliche Stromtarife
– Je nach Beitrag zur Netzregulierung
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Netzregulierung Netzregulierung „„ SmartSmart ““
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Regulierung Regulierung „„ InselnetzInselnetz ““ Berlin:Berlin:
Batterie Batterie 17 MW / 14 MWh Batterie 17 MW / 14 MWh Batterie 
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„„ V2GV2G““ Electric Vehicle to GridElectric Vehicle to Grid

• Elektrofahrzeuge (oder „Plug-in-Hybrids) als 
Speicher für unregelmässige anfallende Energie
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Von der heutigen EinVon der heutigen Ein --Weg Versorgung ......Weg Versorgung ......
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..... zu intelligenten Netzen (..... zu intelligenten Netzen ( „„ Smart GridsSmart Grids ““ ))

• Verbindung des Stromnetzes mit moderner Elektronik.

• Dies ermöglicht mittelfristig eine dezentrale Energ ie-
erzeugung in grossem Massstab.

• Jeder Konsument kann auch Produzent sein

• Die deutschen Energieversorger planen, bis 2020 

– rund 40 bis 50 Mrd. Euro in die Modernisierung der Netze zu 
investieren, auch aufgrund der erhöhten Stromdurchleitungen 
durch die Marktöffnung 

– rund 15 bis 25 Mrd. Euro in Smart Grid-Technologie. Smart Grid ist 
das grosse Innovationsthema der Stromindustrie»,

Aus „KMU-Magazin,4.8.2008
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EU Future EU Future NetworkNetwork Vision: Vision: „„ Smart GridsSmart Grids ““ ......

Biomasse

Off-Shore Wind

Vorhersage

Solar
BHKW Wohngebäude

Effiziente Energienutzung

WKK Büro und Industrie

Photovoltaik

Thermische 
Speicherung

Gross-Wasserkraft

Thermisches Kraftwerk

Klein-Wasserkraft

PHEV
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PlugPlug --In Hybrid oder In Hybrid oder „„ SteckdosenhybridSteckdosenhybrid ““

Quelle: NZZ Folio 10/07 - Thema: Auto der Zukunft
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PlugPlug --In Hybrid oder Elektromobil EV ?In Hybrid oder Elektromobil EV ?

• Benzin speichert rund 60 mal mehr Energie pro kg als 
die beste Batterie, 

• Plug-In-Hybrid-Konzept ist deshalb ein optimaler 
Kompromiss zwischen reinem Elektroantrieb und dem 
konventionellen Benzin oder Dieselfahrzeug.

• Das Fahrzeug ist immer fahrtauglich, im Falle von 
fehlenden Lademöglichkeiten für die Batterie kann e s 
mit fossilen Treibstoffen betrieben werden.

• Im Gegensatz zum reinen Hybridfahrzeug besitzt ein 
„Plug-In-Hybrid“ eine grosse Batteriekapazität, (10 –
15 kWh) welche typischerweise erlaubt, 40% einer 
Fahrstrecke rein elektrisch zurück zu legen.
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AnforderungenAnforderungen
• Hybrid-Fahrzeuge, 

– grösseren Batterie bzw. höheren Kapazitäten (10 kWh) 

– Reichweite mehr als 40 km gegenüber heute 2.5 km

– reversibles Ladegerät 

• Infrastrukturen, 
– leistungsstarke Ladestationen, 

– sowohl zu Hause als auch am Arbeitsort

• Kommunikationseinrichtungen, 
– sekundenschnelle Kommunikation zwischen  

Energieversorger und Fahrzeugelektronik/Batterie 

– um Leistungen auch gegenseitig zu beziehen bzw. 
verrechnen zu können
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Japan: Roadmap PHEV und  EVJapan: Roadmap PHEV und  EV
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Plug-in hybrid vehicle

Public service vehicles,
Commuters EV for limited-use Commuter EV Full-spec EV

Establishment of charging infrastructures

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Battery capacity
(vs.current level) 1 time 3 times

Battery cost 1/2 1/10

�h�h�h�hElectric vehicle (EV)

Traveling distance 
on a full charge 200 km 500 km

-Improvement of  battery performance
Leap in cruising distance
Drastic cost reduction

-Vehicle weight reduction

-Hybrid vehicle

1.5 times

1 time

7 times

1/7 1/40

130 km

-Development of post-Li ion batteries

�h�h�h�h Plug-in hybrid vehicle (PHEV)

-Improvement of Li ion battery performance

�_�_�_�_ High-performance power storage (Li ion battery, high-performance capacitor, Post L i ion battery)

�_�_�_�_Power electronics

�_�_�_�_Intelligent transport system

Introduction/diffusion scenario

-Alternative material of rare metal

Supporting and related technologies
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Traveling distance 
on a full charge 200 km 500 km
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Leap in driving distance
Drastic cost reduction

- Vehicle weight reduction

- Hybrid vehicle

1.5 times

1 time

7 times
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1 time
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Plug-in hybrid vehicles

Public service vehicles,
Commuters EV for limited- use Commuter EV Full-spec EV

Establishment of charging infrastructures

2000 2010 2020 2030 2040 20502000 2010 2020 2030 2040 2050

Battery capacity
(vs.current level) 1 time 3 times

Battery cost 1/2 1/10

�h�h�h�hElectric vehicles (EV)

Traveling distance 
on a full charge 200 km 500 km

-Improvement of  battery performance
Leap in driving distance
Drastic cost reduction

- Vehicle weight reduction

- Hybrid vehicle

1.5 times

1 time

7 times

1/7 1/40

130 km

-Development of post- Li ion batteries

�h�h�h�h Plug-in hybrid vehicles (PHEV)

-Improvement of Li ion battery performance

�_�_�_�_High- -performance power storage 
-

�_�_�_�_Power electronics

�_�_�_�_ Intelligent transport system

Introduction/diffusion scenario

- Alternative material of rare metals

Supporting and related technologies

Li-ion battery, high performance capacitors and post Li-ion battery

• Deutlich höhere 
Reichweite

• Drastische 
Kostenreduktion
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Auswirkungen in CHAuswirkungen in CH
• Steigende Anzahl Fahrzeuge berücksichtigt

– 2015: 3.9 Mio, 2035: 4.5 Mio
– 13 Studien bez. % Anteile für PHEV und EV ausgewertet

• Maximal möglicher Elektrobetrieb bei PHEV

• 1/2 der Fahrten Kurzstrecken, 1/3 zwischen 5 und 20  
km, 1/6 Langstrecken > 20 km

• Entwicklung Energieverbrauch
– für PHEV sinkt er in beiden Schritten jeweils ca. 15%
– für EV im ersten Schritt ca. 15%, im zweiten ca. 30%

• Entwicklung Batteriekapazität
– bei EV Steigerung in beiden Schritten um jeweils 50%,

– bei PHEV zuerst um 25%, dann um 20%
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Entwicklung EnergieverbrauchEntwicklung Energieverbrauch
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MMöögliche Marktentwicklung CHgliche Marktentwicklung CH

��������	�
���
��������

�

���0���

���0���

���0���

���0���

���0���

���0���

���0���

���0���

���0���

���� ���� ���� ���� ���� ����

�#�� ��

1
�%

�-
	��

�-
�%

�&
���

���
2�

��3
�'�

!�

	��

��
+

�/

�4

�4

��4

��4

��4

1
���

�	�
���

2�
��3

�'�
!�


	��
��

+
4/

1�%�-	 1���� 	

PHEV EV



����� ���������	�
��
������ 25��������������������

Entwicklung StrombedarfEntwicklung Strombedarf
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Kompensation Mehrverbrauch StromKompensation Mehrverbrauch Strom

• Lastverlagerung
– Verlagerung von Spitzenlast in Schwachlastzeiten mittels der 

Speicherkapazität der Plug-In-Hybrid-Fahrzeuge, insbesondere 
auch um Abweichungen im Energiefahrplan zu kompensieren 

• Ökostrom
– Erhöhung des Anteils des unregelmässig anfallenden Stroms aus 

erneuerbaren Energien 
– Marktkonzepte welche die Betriebsenergie der Fahrzeuge 

ausschliesslich aus Ökostrom bereitstellen.

• Wärmekraftkopplung
– Verwendung der eingesparten fossilen Energien in WKK-Anlagen



����� ���������	�
��
������ 27��������������������

Kompensation Mehrverbrauch StromKompensation Mehrverbrauch Strom

• CO2-Zertifikate
– Ein Energieversorger, welcher das V2G-Konzept in eigener Regie 

und mit eigenen Fahrzeugen - umsetzt, kann substantielle Mengen 
an CO2-Zertifikaten generieren und damit handeln.

• Kompensation der CO2-Emissionen aus fossilen 
Kraftwerken
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Entwicklung Entwicklung Vehicle Vehicle to Grid V2Gto Grid V2G
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V
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Netzregulierungs-Services
Vehicle to Grid V2G

Laden zu Hause

Laden überall

Smart Charging
Grid to vehicle G2V

Smart Charging, Bi-direktional
Vehicle to home V2H
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EBLEBL ** Solartankstelle seitSolartankstelle seit 19921992

EBL = Swiss Utility 
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Annahmen:
8'000 PHEVs mit 5 kWh 

„freier“ Batteriekapazität für  
Regulierungs-
Dienstleistungen

G2V – Grid to Vehicle:
Batterieladen in Abhängigkeit 
der Netzbelastung

Sommer:
Laden in der Nacht:  0-6h

Winter: 
Laden Tagsüber: 8-17h

La
st
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ng
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es

 E
V

U

Sommer

40 MWh
Laden

40 MWh
Laden

Winter

24 Stunden (Dienstag)Mitternacht

Grid toGrid to VehicleVehicle ““ G2VG2V””
Auswirkungen auf Lastkurve mittelgrosses EVUAuswirkungen auf Lastkurve mittelgrosses EVU

B
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V2H - Vehicle to Home:
Volles Ausschöpfen der Lade-
und Entlademöglichkeiten

Sommer:
Laden Nachts:    0-6h
Entladen tagsüber
Spitzenlast: 11-13h

Winter:
Laden tagsüber:   8-17h
Entladen Nachts
Spitzenlast* 21-06h

*) Electric heating
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Sommer

40 MWh
Entladen

96 MWh
Laden

40 MWh
Entladen

96 MWh
Laden

Winter

24 Stunden (Di)Mitternacht

Vehicle Vehicle to Grid to Grid ““ V2GV2G””
Auswirkungen auf Lastkurve mittelgrosses EVUAuswirkungen auf Lastkurve mittelgrosses EVU



����� ���������	�
��
������ 32��������������������

Lastverlagerung in SLastverlagerung in S üüdd--KalifornienKalifornien

• Modellrechung der PGE im Süden von Kalifornien zeigen die 
Auswirkung von 4 Millionen Steckdosenhybride: 

• Brechen der Tagesspitze und  Füllen der Nachttäler
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Smart Grid / PHEV konkretSmart Grid / PHEV konkret
Dreifels 3.85 kWh-Battery:
- Lithium Ionen
- 385V / 10Ah
- belastbar bis 30kW
- Schnelladung (3-Phasen Steckdose)

in 30 Min
- Gewicht 50kg (16.6kg/Block)

Landis+Gyr E120Gi
- Haushalt Stromzähler
- Drahtlose Datenauslesung
- Lastmanagement
- Warn- und Überwachungsfunktionen
- Offenes ODEP protocol zur flexiblen Systemeinbindung
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Smart Grid / PHEV konkretSmart Grid / PHEV konkret

Brusa Leistungselektronik
- on-board Batterie- Lader NLG5 
-Anpassbar an externe Batteriemanagement-Systeme

Menekes Stecker / 
Ladestationen
-Sicherheit bei Rückspeisung
-Stecker ohne Stiften!
- Fahrzeugidentifikation
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Infrastruktur Netz / FahrzeugInfrastruktur Netz / Fahrzeug
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FahrzeugeFahrzeuge

F3DM des chinesischen Herstellers BYDVW Twin Drive

Cadillac Converj, rein elektrisch 64 km

Mindset aus der Schweiz

100 km Reichweite elektrisch, CHF 25’000.-100 km Reichweite elektrisch

100 km Reichweite elektrisch
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Entwicklungen TrendsEntwicklungen Trends

• U.S. Senat 2 Mrd. US$ für
– Fördermassnahmen PHEV
– Batterieentwicklung

• Deutschland
– 700 Mio € für Elektromobilität
– 170 Mio € in Batterieforschung

• Frankreich unterstützt PHEVs und EVs
– 400 M€ von 2008 bis 2012 für R&D,
– Renault-Nissan Alliance Entwicklung EV:

• Ziel 20 to 40 000 veh. in 2011, bis  100 000 in 2012
• Range 100 to 150 km,
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Entwicklungen CHEntwicklungen CH

• Aktivitäten Schweiz
– ausgelöst durch Institutionen aus Politik, Forschung und 

Energiewirtschaft
– Noch keine Elektromobilitätsstrategie des Bundes
– Aktivitäten generell nicht so gross angelegt wie Ausland

• Nachfrage nach Fahrzeugen grösser als Angebot
• Ein Smart Grid-Test läuft (VeiN)
• V2G Pilotprojekte in Vorbereitung
• Starke Verhaltenssteuerung über Statuspotenzial, Prei s, 

Lifestyle, Opinion-Leaders



����� ���������	�
��
������ 39��������������������

Entwicklungen TrendsEntwicklungen Trends

• Lithium / Ionen Batterien im Fahrzeugeinsatz

• Energie- und Ökobilanz im Detail abklären 

• Marktakzeptanz der Akteure ermitteln

• Korrelation des Regelbedarfs mit den Speichermöglichkei ten der 
Fahrzeugbatterien? 

• Ermittlung der notwendigen Regelenergie bei einem star ken 
Ausbau der erneuerbaren Energien

• Kommunikationsmöglichkeiten vom Netzregulator / EVU zu den 
Fahrzeugbatterien.

• Simulationsmodells für das V2G-Szenario, Integration der 
Anforderungen der Netzregulatoren

• Erstellen von Geschäftsmodellen für Bilanzgruppen, regi onale 
EVU, Autohändler


