LADESTATIONEN IM DIENST
DES STROMNETZES

Die wachsende Zahl von Elektrofahrzeugen in der Schweiz und der Ausbau der
Ladeinfrastruktur fihren zu einer Belastung des Stromnetzes. Lastspitzen liessen sich
vermeiden, wenn die Ladestationen netzdienlich — also unter BerUcksichtigung von
lokaler Produktion und lokalem Verbrauch — gesteuert und mit Pufferspeichern er-
ganzt wlrden. Ein Westschweizer Forschungsteam hat diese Idee an Schnellladesta-
tionen, die mit Batterien ausgerustet sind, durchgespielt.

-
(73}
g
'
K

=1 1™
=

P Lo

Ladestation fiir zwei Elektroautos auf dem EPFL-Campus. Foto: MESH4U

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem P+D-Projekt im Bereich Netze, Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
das vom Bundesamt fiir Energie finanziell untersttitzt wurde. Der Beitrag Confédération suisse
ist unter anderem im Fachmagazin Bulletin Electrosuisse (Ausgabe August Confederazione Svizzera

2024) erschienen. Confederaziun svizra
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Demonstrationsanlage auf dem EPFL-Campus
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Anlage auf dem EPFL-Areal mit Schnellladestation, Batteriespeicher und PV-Anlage. lllustration: B. Vogel/mit Shutterstock

Der Verkehr tragt rund 30 % zu den landesweiten Treib-
hausgas-Emissionen bei. Um diesen Ausstoss zu senken und
dem Klimawandel entgegenzuwirken, strebt die Politik eine
weitgehende Elektrifizierung des offentlichen und privaten
Verkehrs an. Mit Blick auf dieses Ziel entsteht zurzeit eine
landesweite Ladeinfrastruktur. Der Strombedarf fur die Elek-
trofahrzeuge soll so weit wie mdéglich mit Strom aus lokalen
erneuerbaren Quellen gedeckt werden, darunter auch Strom
aus Photovoltaik- und Windkraftwerken.

Solange nur einzelne Ladestationen in Betrieb waren, hat
das robust ausgelegte Schweizer Stromnetz die Mehrbelas-
tung durch die Elektromobilitat ohne weiteres verkraftet. Mit
dem flachendeckenden Ausbau der Ladeinfrastruktur stosst

P+D-PROJEKTE DES BFE

Das im Haupttext vorgestellte Projekt wurde vom Pilot- und
Demonstrationsprogramm des Bundesamts flir Energie (BFE)
unterstitzt. Mit dem Programm férdert das BFE die Entwick-
lung und Erprobung von innovativen Technologien, Lésungen
und Ansatzen, die einen wesentlichen Beitrag zur Energieef-
fizienz oder der Nutzung erneuerbarer Energien leisten. Ge-
suche um Finanzhilfe kénnen jederzeit eingereicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration

das Netz aber an seine Leistungsfahigkeit. Besonders wenn
die Elektrofahrzeuge mit maximaler Leistung geladen wer-
den, muss das Stromnetz verstarkt werden, was zu héheren
Netztarifen fuhrt. Erschwerend kommt dazu, dass Solar- und
Windstrom nur zu Zeiten mit Sonneneinstrahlung bzw. Wind
verfligbar sind. Daraus resultieren neue Belastungen insbe-
sondere fUr die regionalen und kommunalen Stromverteilnet-
ze.

Fokus auf Verteilnetzen

Dieser Herausforderung hat sich ein Team der Ecole poly-
technique fédérale de Lausanne (EPFL) in einem Demonst-
rationsprojekt mit dem Akronym MESH4U gewidmet. Die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler untersuchten
Verteilnetze, die mit steuerbaren E-Auto-Ladestationen und
steuerbaren Batteriespeichern ausgeristet sind und grossere
Kraftwerke fUr erneuerbare Energien enthalten. ‘Steuerbar’
bedeutet in diesem Projekt in erster Linie die Regelung von
Spannung und Stromstarke — und zwar so, dass die Belastung
des Verteilnetzes minimiert wird. Die Forscher untersuchten
die Steuerbarkeit von Schnellladestationen in technischer
Hinsicht ebenso wie aus Sicht der Akzeptanz der Nutzer. Sie
fragten zudem, inwiefern der Einsatz einer Batterie die Flexi-
bilitdt erhdht und damit einen ‘netzdienlichen’ Betrieb von
Ladestationen ermoglicht.

Die Studie wurde von einem Team um Prof. Dr. Mario Pao-
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lone (Distributed Electrical Systems Laboratory der EPFL)
durchgefihrt. Die Forschenden arbeiteten fur das Projekt mit
mehreren Partnern zusammen: der Software-Firma GridSteer
(Spin-Off der EPFL), mit dem Westschweizer Stromversorger
Romande Energie, und mit der Firma Gotthard FASTcharge
(Anbieterin von Schnelladestationen).

Ladestationen in Lausanne und Aigle

Das Projektteam baute im Zuge von MESH4U auf dem
EPFL-Campus eine 6ffentlich zugangliche Schnellladestati-
on (insgesamt 150 kW Ladeleistung) auf, an der gleichzei-
tig zwei Elektroautos innerhalb von 15 Minuten mit 100 km
Reichweite> geladen werden kénnen (abhangig von Lade-
anschluss und Fahrzeug). Zur Versuchsanordnung gehor-
ten eine in einem Container untergebrachte Grossbatterie
(560 kWh Ladekapazitat) und eine mittelgrosse PV-Anlage
(40 kWp Leistung). Alle Stromflusse im Netz wurden mit ei-
ner Messinfrastruktur aus Phasor Measurement Units (PMU)
erfasst. Zum P+D-Projekt gehorte eine zweite Versuchsan-
ordnung aus einer Ladestation, einer Batterie und einer zen-
tralen PV-Anlage in Aigle (VD). Diese zweite Anlage bietet
Lademaglichkeiten fir gleichzeitig acht Fahrzeuge (1.2 MW
Ladeleistung); die Batterie (2.5 MWh Ladekapazitat) und die
PV-Anlage (1.6 MWp Leistung) sind deutlich grésser als jene
auf dem EPFL-Campus. Wahrend die Batterie und die PV-An-
lage schon bestehen, konnten die Ladestationen nicht recht-
zeitig gebaut werden. Deshalb wurden fur die Studie reale
Ladeprofile von dhnlichen Standorten in Form von Simulatio-
nen herangezogen.

Die Anlage in Lausanne hatte den Vorteil, dass Personen be-
fragt werden konnten, die dort ihr E-Fahrzeug luden. Auf-
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Dieser Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 560 kWh half mit,
die Ladestationen bei der EPFL netzdienlich zu betreiben. Foto:
MESH4U

grund der Antworten konnten die Forschenden unter an-
derem abschatzen, wie flexibel (hinsichtlich Ladedauer) die
Ladestationen betrieben werden kénnen, ohne den Komfort
der Autofahrenden einzuschréanken. Um es mit einem Bei-
spiel anschaulich zu machen: Ladt eine Autofahrerin ihr Elek-
troauto wahrend des einstiindigen Mittagessens, durfte es
fur sie in der Regel keine Rolle spielen, ob der 30-minttige
Ladevorgang zu Beginn oder am Ende der einstiindigen Mit-
tagspause liegt oder ob das Auto z.B. wahrend einer Stunde
mit reduzierter Leistung geladen wird.

Algorithmus schaut in die Zukunft

Um Ladestationen netzdienlich betreiben zu kénnen, muss
sich die Ladeleistung in Echtzeit steuern lassen, und die La-
destationen sollten mit Batteriespeichern erganzt werden,

Ladestationen fir Elektro-

autos belasten das Netz. Sind die
Ladestation oder die Batterie oder
sogar beides steuerbar, nimmt die
unvorhergesehene Entnahme von
Strom aus dem Ubergeordneten
Netz stark ab. Wird eine sehr grosse
Batterie verwendet, sinkt diese prak-
tisch auf null. In diesem Fall geht es
dann um eine Finanzanalyse, bei der
die Kosten fur die Batterie mit den
Kosten fur die Netzverstarkung bzw.
mit den Kosten fur die Schaffung
von Anreizen fur die Nutzer, flexibler
ZU sein, sowie eine Kombination aus
all diesen Faktoren zu vergleichen.
lllustration: B. Vogel auf Basis von
MESH4U-Daten

Sehr grosse Batterie
1000 kW Ladeleistung
1000 kWh Kapazitat
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Ladedauer ist in Vergleich zur Erwartung...
Anzahl Nennungen durch Fahrer/innen von E-Autos
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die Strom wahrend Sekunden, Minuten oder Stunden puf-
fern kénnen. Das MESH4U-Team entwickelte Algorithmen,
mit denen sich Ladestationen und Batterien in Echtzeit so
steuern lassen, dass das System mdglichst wenig zusatzliche
Leistung aus dem Verteilnetz beziehen muss. Diese Algorith-
men wurden an den Projektstandorten auf dem EPFL-Cam-
pus und in Aigle eingesetzt. Sie beruhen auf fortschrittlichen
Vorhersagetools fir die lokale PV-Produktion und den Strom-
konsum der Ladestationen fur den Folgetag, die durch das
MESH4U-Team entwickelt worden waren.

Die Ergebnisse der MESH4U-Studie zeigen: Wenn man La-
destationen mit Batteriespeichern zu einem steuerbaren
Ladesystem kombiniert, schafft man die technische Voraus-
setzung, um Planung der Produktionskapazitaten (Dispatch),
Betrieb und Steuerung des Verteilnetzes flexibel zu gestalten
und messbare Vorteile zu erzielen. «Mit einem in Echtzeit
steuerbaren Ladesystem einschliesslich Batteriespeicherlo-
sung, wie es im MESH4U-Projekt entwickelt wurde, liess sich
die ungeplante tagliche Netzbelastung (i.e. die Strommenge,
die nicht durch Batterie und Flexibilitat gedeckt werden kann
und aus dem Netz bezogen werden muss) im Vergleich zu
einem ungesteuerten System um einen Faktor zehn verrin-
gern», schreiben die Autoren im Projektschlussbericht. Eine
Umfrage bei Nutzerinnen und Nutzern der Ladestation auf
dem EPFL-Campus hat gezeigt, dass sie fur die Ladung ihrer
Autos durchaus eine gewisse zeitliche Flexibilitat zulassen:
Eine klare Mehrheit der befragten Personen ist bereit, fir den
Ladevorgang einige Minuten langer einzuplanen — ein Drit-
tel der Befragten wirde dies ohne finanzielle Entschadigung

25 bis 50 % bis zu 25 % bis zu 25 % 25 bis 50 %

100 Autofahrerinnen und Autofahrer gaben
in einer Umfrage Auskunft, wie lange der
Ladevorgang ihres E-Fahrzeugs voraussicht-
lich dauern werde, und diese Vorhersage
wurde anschliessend mit der tatsachlichen
Ladedauer vergleichen. Hierbei zeigte sich,
dass die Autofahrenden durchschnittlich

10 % mehr Zeit fur das Laden aufwende-
ten als vorhergesagt. Die EPFL-Forschenden
schliessen daraus, dass die Autofahrenden es
akzeptieren wirden, wenn der Ladevorgang
aufgrund des netzdienlichen Betriebs der
Ladestationen etwas langer dauern wiirde.
Grafik: MESH4U
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tun, ein weiteres Drittel gegen Entschadigung. Auch wenn
die verflgbare Flexibilitat der steuerbaren Ladestationen be-
grenzt ist, kdnnen die Investitionen in Batteriespeicher, die
zur Vermeidung einer Netzverstarkung erforderlich sind, re-
duziert werden.

Steuerung im Sekundentakt funktioniert nicht

Die Studie weist auch darauf hin, dass es eine zeitliche Ver-
z6gerung bei der Steuerung des Ladevorgangs von Autos ge-
ben kann. Deshalb seien sehr kurzzeitige Flexibilitaten (z.B.
fir wenige Sekunden) nicht nutzbar. Der Grund dafdr ist
technischer Natur: Wahrend eines Ladevorgangs findet zwi-
schen Ladestation und Auto eine Kommunikation statt. Die
Verzégerung zwischen dem Signal der untersuchten Ladesta-
tion (GoFAST) und der Antwort des Elektroautos (Tesla S90D)
betrug im Feldversuch zwischen einer Sekunde und einer Mi-
nute. Ob diese Einschrankung auch fur andere Fahrzeugty-
pen gilt, lassen die Wissenschaftler in ihrer Studie offen.

Eine besondere Rolle fir eine netzfreundliche Elektromo-
bilitat kdnnten kinftig Ladestationen spielen, die in Unter-
nehmen oder im &ffentlichen Sektor ganze Flotten aus Elek-
trofahrzeugen versorgen. Bei diesen Ladestationen lassen
sich die Ladezeiten namlich planen (im Gegensatz zu den
zufalligen Ladezeiten an allgemein zuganglichen Ladesta-
tionen). Ladestationen fur Flotten kénnen daher einfacher
— und das heisst auch: mit einer deutlich kleineren Batterie
— netzdienlich betrieben werden und mehr Flexibilitat bereit-
stellen. Dazu sagt Projektleiter Georgios Sarantakos: «Eine
Flotten-Ladestation ermoglicht das Netzmanagement im
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Vergleich zu einer allgemein zugadnglichen Ladestation mit
demselben Energiebedarf mit einer bis zu zehn Mal kleineren
Batterie. Wenn man plan- und steuerbare Flotten-Ladestatio-
nen ins Netz einbindet, kann man die Vorhersagbarkeit und
Flexibilitat der steuerbaren Ressourcen des Netzes erhohen.
Das kann zu einem tieferen Investitionsbedarf z.B. fir Spei-
cherlésungen fuhren und die Auswirkungen der Elektromo-
bilitdt auf die Netztarife begrenzen.»

Anreize schaffen Flexibilitat

Klar ist: Mit Anreizen lasst sich die Flexibilitat von Auto-
fahrenden erhohen. Es liegt somit nahe, dass Netzbetreiber,
die Lastspitzen in ihrem Verteilnetz reduzieren wollen, Auto-
fahrende belohnen, die bereit sind, ihren Ladevorgang etwas
zu verlangern oder zeitlich zu verzégern (indem sie z.B. die
Mittagspause von einer halben auf eine ganze Stunde ver-
langern). Die Autorinnen und Autoren der MESH4U-Studie
schlagen ein Preisregime vor, bei dem Ladevorgange Uber
den Preis der bezogenen Leistung so gesteuert werden, dass
Elektroautos zu Zeiten geladen werden, in denen das Netz
wenig belastet wird.

Werden Ladestationen mit Batterien ausgeristet, um Fle-
xibilitdt fur die Ladevorgange zu erreichen, verursacht das
Mehrkosten. Die Autorinnen und Autoren der MESH4U-Stu-
die sind aber Uberzeugt, dass Ladesysteme mit steuerbarer
Ladestation und Batterie in gewissen Fallen wirtschaftlich be-
trieben werden kénnen, wie sie im Schlussbericht schreiben:
«FUr einen wirtschaftlichen Betrieb mussen fir die Dimensi-
onierung der Batteriespeicher verschiedene Parameter einbe-
zogen werden. Dazu gehéren unter anderem der Strompreis,
die Zahl der Ladestationen, die Grosse des Transformators
und die Entwicklung der geladenen Strommengen.» Darlber
hinaus ergab die MESH4U-Studie, dass die Rentabilitat von
Batteriespeichern weiter verbessert werden kénnte, indem
zusatzliche Dienste (insbesondere die Primarregelleistung) fur
das Netz bereitgestellt werden, wenn die Batterie nicht gera-
de zur Spitzenlastreduzierung eingesetzt wird.

Mehr Chance als Risiko

Unter dem Strich sieht die MESH4U-Studie die Durchdringung
des Stromnetzes mit Schnellladestationen nicht als Risiko,
sondern als Chance. Dazu die Einschatzung von EPFL-Wis-
senschaftler Georgios Sarantakos: «Werden Schnellladestati-
onen zweckmassig gesteuert, werden Netzungleichgewichte
durch ihre hohen Strombezlge reduziert. Mehr noch: Steu-

mJa wmJa, sofern Rabatt «Nein

Antworten von rund 100 Personen auf die Frage, ob Sie bereit
waren, die Verldngerung des Ladevorgang ihres Autos um einige
Minuten zu tolerieren, wenn dadurch die Ladestation netzdienlich
betrieben werden kann. Grafik: MESH4U

erbare Ladestationen kénnen die Netzflexibilitat erhdhen. Da
die Flexibilitat sowohl von den Autofahrern als auch von der
Batterie ausgehen kann, ist es eine Frage der wirtschaftlichen
Analyse, ob Anreize flr erstere oder Investitionen in letztere
erforderlich sind und in welchem Umfang. Die zweite Opti-
on ist mit hohen Anfangsinvestitionen verbunden, wahrend
die erste Option Flexibilitat bietet, allerdings verbunden mit
hoher Unsicherheit. Letztere wird um so geringer, je mehr
E-Fahrzeuge auf den Schweizer Markt kommen. Die Forde-
rung von E-Fahrzeugflotten fir private und &ffentliche Un-
ternehmen kénnte eine niedrig hangende Frucht sein, da sie
relativ geringe Anfangsinvestitionen erfordert und gleichzei-
tig eine hohe Flexibilitat bietet.»

Der englischsprachige Schlussbericht zum Projekt «Opti-
mal integration of electric vehicles fast charging stations
into medium voltage power distribution grids> (MESH4U)
ist abrufbar unter:
www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=47165

Auskiinfte zum Thema erteilen Karin Séderstrém
(karin.soederstroem@bfe.admin.ch), Fachspezialistin des
Pilot- und Demonstrationsprogramms des BFE, und Mi-
chael Moser (michael.moser@bfe.admin.ch), Verantwort-
licher fir das BFE-Forschungsprogramm Netze.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizi-
tatstechnologien unter www.bfe.admin.ch/ec-strom.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: April 2024
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