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Mehr Flexibilitat durch
zweiwegiges Laden?

ETH-Studie | Obwohl zweiwegiges Laden die Integration von Erneuerbaren unter-
stutzen konnte, bleibt dessen Zukunft unsicher: Eine Analyse von Expertenmei-
nungen zeigt unterschiedliche Einschatzungen und Wissensliucken im techni-
schen, sozialen und regulatorischen Bereich. Wie konnte die Implementierung
von zweiwegigem Laden aussehen und welche Herausforderungen bestehen?

CHRISTINE GSCHWENDTNER, ANNEGRET STEPHAN

er Anteil der Elektromobilitit
D wird in vielen Landern in den

niachsten Jahren deutlich
zunehmen.[1] Auchin der Schweiz wird
davon ausgegangen, dass mit politi-
schen Massnahmen Anteile von 20%
(2035) beziehungsweise 41% (2050)
Elektroautos fiir Personenwagen und
15% (2035) beziehungsweise 29%
(2050) flr leichte Nutzfahrzeuge
erreicht werden konnen.[2] Trotz der
kritischen Faktoren, wie zum Beispiel
eine mogliche Erhohung der Spitzen-
last im Verteilnetz, konnen intelligent
integrierte Elektroautos auch netzdien-
lich fiir Ubertragungs- und Verteil-
netze agieren [3, 4] und so helfen, mehr
erneuerbare Energien zu integrieren.
Besonders ein zweiwegiges kontrollier-
tes Laden kann zusitzliche Vorteile
bieten, wie beispielsweise Flexibilitét

Vs= &
ASS %2

und Frequenzdienste fiir Ubertra-
gungs- und Verteilnetze - «Vehicle-to-
Grid» (V2G) [s] - oder auch fiir Eigen-
heime oder Biirogebdude - «Vehicle-
to-Customer» (V2C) [6].

Eine aktuelle Studie der ETH
Zirich [7] mochte verstehen, wie die
zukiinftige Implementierung von
zweiwegigem Laden aussehen konnte
und welche Herausforderungen beste-
hen. Welche Moglichkeiten werden
am meisten untersucht und warum?
Wie (unterschiedlich) schitzen Exper-
ten die Herausforderungen fir die
Implementierung ein? Und welche
Fragen bleiben trotz steigender
Anzahl Pilotprojekte noch offen? Die
folgenden Abschnitte beantworten
diese Fragen mittels Analysen zu
Pilotprojekten und 33 Experteninter-
views.

l}isher: Gewerbe-Fahrzeuge und
Ubertragungsnetze im Fokus

Die Datenbank «V2G Hub» [8] umfasst
derzeit 67 Pilotprojekte zu zweiwegi-
gem Laden. Trotz der steigenden
Anzahl Pilotprojekte seit2009 (Bild 1),
gibt es bisher kaum weitere Implemen-
tierungen.

Die Analyse von Kombinationen un-
terschiedlicher Nutzungstypen?, La-
destandorte” und bereitgestellten Diens-
ten? in den aktuellen Pilotprojekten gibt
Aufschluss tiber mogliche kommerzielle
Implementierungen. Bild 2 zeigt, dass
gewerbliche Fahrzeuge mit Laden am
Arbeitsplatz und Bereitstellung von V2C
und Ubertragungsnetzdiensten am hiu-
figsten umgesetzt werden.

Der Vorteil der am hiufigsten umge-
setzten Nutzungstypen, die gewerbli-
chen Fahrzeuge (Bild 2a), ist laut den
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befragten Experten, dass weniger
involvierte Akteure einen zentralisier-
ten Ansatz ermoglichen, sodass fiir
eine gleiche Anzahl von Fahrzeugen
weniger Vertriage, Schulungen und In-
frastruktur benoétigt werden. Zudem
kann aufgrund der vordefinierten Nut-
zungspline der Ladezustand und damit
das Potenzial fiir mogliche Dienste
besser vorhergesagt und mit grosserer
Sicherheit an Regelenergiemarkten
teilgenommen werden. Die derzeit
weniger beleuchteten nichtgewerbli-
chen Fahrzeuge bieten jedoch ebenso
Vorteile, wie zum Beispiel deren
geringe Auslastung fiir Mobilitét (96 %
der Zeit unbenutzt) und damit hohes
Potenzial fiir Netzdienste, wie Lastver-
schiebung oder Frequenzregulierung.

Der Fokus auf das Laden am Arbeits-
platz (Bild 2b) ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Installation und Wartung
zentraler Ladestationen mit weniger
Aufwand verbundenist. Zusitzlich sind
die Netze an gewerblichen Standorten
hiufig besser ausgebaut, sodass hohere
Ladekapazitaten moglich sind. Ausser-
dem kann durch das Laden nichtge-
werblicher Fahrzeuge am Arbeitsplatz
Solarstrom gut integriert werden, da
das Laden typischerweise mit der Solar-
stromproduktion zusammenfillt.

V2C wird hiufig umgesetzt (Bild 2c),
da hierbei keine komplexe Schnittstelle
mit dem Netz besteht, was die Imple-
mentierung vereinfacht und weniger
Akteure involviert. Im gewerblichen
Bereich kann V2C Lastspitzen reduzie-
ren und damit Leistungspreise verrin-
gern. Imnichtgewerblichen Bereich wird
V2C meist aus ideellen Griinden umge-
setzt. Technologieafline Haushalte inte-
grieren ihr Elektroauto gerne in das
héusliche Stromsystem, insbesondere in
Kombination mit einer Photovoltaikan-
lage, um so den Eigenverbrauch von
selbst produziertem Strom zu erh6hen.

Die Priferenz fiir Ubertragungs-
netz- gegeniiber Verteilnetzdiensten in
Pilotprojekten ist auf bereits existie-
rende Regelenergiemarkte zuriickzu-
fihren, welche ermoglichen, den Wert
fir den jeweiligen Dienst abzuschit-
zen. Auf Verteilnetzebene hingegen ist
der Wert der moglichen V2G-Dienste
bislang unklar. Insbesondere fehlen
Daten zur Netzauslastung, sodass die
benoétigten Dienste nicht eindeutig
bestimmt werden konnen und folglich
auch kein mogliches Umsatzvolumen
berechnet werden kann.
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Bild 1 Weltweite Anzahl an Pilotprojekten zu zweiwegigem Laden.

Experten empfehlen daher eine
Mischung aus Nutzungstypen, Lade-
standorten und Diensten, da so mehr
Umsatz erzeugt, die Stromlast zeitlich
und raumlich verteilt und das Risiko
von unvorhersehbarem Fahr- und
Ladeverhalten sowie langfristigen Ent-
wicklungen wie Marktsittigung auf
Ubertragungsnetzebene und Flexibili-
tiatsangebot auf Verteilnetzebene ver-
ringert werden konnten.

Experten sind sich uneinig

Zusammen mit den Wissensliicken
(vgl. nachster Abschnitt) weisen die
unterschiedlichen Experteneinschét-
zungen zu technischen, sozialen und
regulatorischen Herausforderungen
auf relevante Unsicherheiten hin, wel-
che die kommerziellen Moglichkeiten
erschweren (Tabelle 1).

Wihrend sich die Experten in eini-
gen technischen Herausforderungen
einig sind, wie beispielsweise beziiglich
des langfristigen Uberangebots von
Frequenzdienstleistungen auf Ubertra-
gungsnetzebene, sind andere Heraus-
forderungen unklar. Uneinigkeit
besteht dartiber, ob ein Widerspruch
zwischen den Bediirfnissen von Verteil-

netzen und wirtschaftlicher Attraktivi-
tit sowie dem technischem Potenzial
von V2G besteht. Wahrend stark ausge-
lastete Verteilnetze am meisten von
V2G profitieren wiirden, kann dort die
wirtschaftliche Attraktivitit durch
hohere Installationskosten fiir V2G-
Ladestationen und das technische
Potenzial von V2G durch Ladebegren-
zungen geringer sein und so eventuell
(finanzielle) Anreize flir V2G und des-
sen netzdienliche Nutzung erfordern.
Obwohl unumstritten ist, dass V2G
einen Verteilnetzausbauverzogernkann,
sind sich Experten uneinig bei der lang-
fristigen Frage, ob V2G den Verteilnetz-
ausbau sogar vermeiden kann. Abhingig
von den lokalen Eigenschaften des Net-
zes, der zur Verfiigung stehenden Flexi-
bilitat der Last und der Kosten fiir die
jeweiligen (intelligenten) Losungen,
konnte der Netzausbau vermeidbar sein.
Die wichtigste soziale Herausforde-
rung fir die Implementierung von
zweiwegigem Laden ist das Einsteck-
verhalten der Nutzer von Elektroautos,
da moglichst lange Einsteckzeiten
benotigt werden. Jedoch sind sich die
Experten uneinig, ob Fahrer von Elek-
troautos Anreize bendtigen, um diese
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Tabelle: Christine Gschwendtner, Annegret Stephan
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Nicht-

Gewerblich

Nutzungstypen in %,
insgesamt 56 Pilotprojekte

o gewerblich
61% 21%

Arbeitsplatz
52%

Ladestandorte in %,
insgesamt 56 Pilotprojekte

Bereitgestellte Dienste in %,
insgesamt 42 Pilotprojekte

Bild 2 Kombinationen von a) Nutzungstypen, b) Ladestandorten und c) bereitgestellten Diensten in % (V2C: Vehicle-to-Customer, UNB:
Ubertragungsnetzbetreiber, VNB: Verteilnetzbetreiber). Die jeweilige Anzahl Projekte beruht auf der Verfiigbarkeit der Daten.

langer einzustecken, oder ob es fiir sie
zur Gewohnheit werden wird, ihr Auto,
wenn immer moglich, einzustecken -
ahnlichwie das Abschliessen des Autos.

Fiir zweiwegiges Laden als
Zukunftstechnologie ist die Vereinbar-
keit mit anderen zukiinftigen Mobili-
tatskonzepten entscheidend, aber auch
umstritten. Carsharing zum Beispiel
erhoht die Nutzung des Autos fiir Mobi-
litdt, sodass dieses nur noch eine
geringe Verfiigbarkeit von zirka 30%
fir zweiwegiges Laden aufweist.
Jedoch konnten nachts bei geringen
Buchungen zusitzliche Einnahmen
generiert und damit das Geschéftsmo-
dell fur Carsharing-Betreiber verbes-
sert werden. Autonome Fahrzeuge
konnten zweiwegiges Laden unterstiit-
zen, da sie automatisch eingesteckt
werdenund sogar je nach Netzsituation
von einem Ort zum anderen fahren
konnten. Jedoch werden autonome
Fahrzeuge ebenso stark ausgelastet

sein; ihre Verfiigbarkeit fiir V2G- und
V2C-Dienste ist reduziert.

Aus regulatorischer Sicht sind sich
Experten einig, dass Standards fiir
Ladeinfrastruktur und Kommunikati-
onsprotokolle notig sind, damit Aggrega-
toren und Elektroautonutzer Ladestatio-
nenverschiedener Anbieteriiber grossere
Regionen hinweg nutzen konnen. Aller-
dings gehen die Meinungen hinsichtlich
einer moglichen, ziigigen Etablierung
von Standards auseinander. Standards
konnten Innovationen beschranken und
hohe Kosten fiir Konformitit verursa-
chen, was besonders im frithen Stadium
einer neuen Technologie vor allemkleine
Akteure benachteiligt.

Wissensliicken

Fehlende Daten zur aktuellen (und
zukiinftigen) Auslastung der Verteil-
netze bilden die grosste Wissensliicke im
technischen Bereich. Dadurch werden
Einschatzungen beztiglich notiger Netz-

Technische
Herausforderungen

Soziale Herausforderungen

Regulatorische
Herausforderungen

Unterschiedliche
Expertenein-
schitzungen

« Gibt es einen Widerspruch
zwischen den Bedirfnissen von
Verteilnetzen und der ékonomi-
schen Attraktivitat sowie dem
technischen Potenzial von V2G?

« Kann der Netzausbau auf
Verteilnetzebene durch V2G
vermieden werden?

« Braucht es Anreize, um das
Einsteckverhalten von ver-
schiedenen Elektroautonutzern
zu steuern?

« Ist zweiwegiges Laden mit
anderen zukinftigen Mobili-
tatskonzepten wie Carsharing
und autonomem Fahren
vereinbar?

« Ist es méglich, ziigig einen
Standard fiir zweiwegiges
Laden zu etablieren, der die
Rollen verschiedener Akteure
einbezieht?

Wissensliicken

« Wie hoch ist die derzeitige (und
zukunftige) Auslastung der
Verteilnetze?

« Wie hoch sind die zukinftige
Flexibilitatsnachfrage und
-angebote auf Verteilnetzebene
und welchen Einfluss hat V2C?

« Wie gross ist das grundsatzli-
che Interesse von Elektroauto-
nutzern, an V2G teilzunehmen?

« Welchen Effekt hat zunehmen-
des Nutzen von V2G auf die Be-
reitstellung von Netzdiensten?

« Wie werden zukiinftig die
Flexibilitatsnachfrage und
-angebote auf Verteilnetzebene
koordiniert?

Tabelle 1 Uberblick tiber unterschiedliche Experteneinschatzungen und Wissensliicken
beziiglich technischer, sozialer und regulatorischer Herausforderungen fiir die Imple-
mentierung von zweiwegigem Laden.
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dienstleistungen sowie Nachfrage und
Angebot an Flexibilitdt - neben Elektro-
autos auch Warmepumpen und statio-
nire Speicher - erschwert. Ebenso erfor-
dert eine erfolgreiche Implementierung
eine Analyse des Zusammenspiels unter-
schiedlicher Dienste, da die Glattung der
Lastkurvenund erhohter Eigenverbrauch
durch V2C den Bedarf an V2G-Diensten
in Verteilnetzen verringern.

Im Bereich der sozialen Herausforde-
rungen ist das grundsatzliche Interesse
an der Teilnahme an zweiwegigem
Ladenunklar. Dieses kann schwer durch
Pilotprojekte ermittelt werden, da die
Anreize oft nicht der Realitdt entspre-
chen, beispielsweise wird kostenloses
technisches Equipment zur Verfligung
gestellt. Besonders ungewissist, ob auch
weniger technologieaffine Personen
teilnehmen wiirden. Insbesondere die
Zwischenstadien mit 10-30% Teil-
nahme stellen das System vor Heraus-
forderungen, wie zum Beispiel wenig
Ausgleich von unterschiedlichen Fahr-
profilen, was geringe Vorhersagbarkeit
und hohe Unsicherheit nach sich zieht.
Dies wird zudem erschwert durch mog-
liche ortliche Cluster-Bildung, wenn
sich viele Nutzer in raumlicher Nahe
befinden (beispielsweise durch Nach-
barschaftseffekte). Deshalb spielen gro-
ssere Flotten zusammen mit anderen
Flexibilitatstechnologien gerade am
Anfang der Implementierung eine ent-
scheidende Rolle.

Im regulatorischen Bereich ist unklar,
wie Flexibilitatsangebot und -nachfrage
auf Verteilnetzebene koordiniert wer-
den. Eine Moglichkeit sind Markte, die
bestimmte geografische Gebiete abde-
cken.Jedochistdie Grosse dieser Gebiete
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schwierig festzulegen. Obwohl bereits
auf Strassenebene mit 20 bis 30 Hausern
unterschiedliche Bediirfnisse fiir ein ge-
eignetes Lastmanagement bestehen, ist
einhohes Mass an Flexibilitatsangebotin
solch kleinen Gebieten schwer zu errei-
chen, weswegen grossere Gebiete oder
Kooperationen mit Ubertragungsnetz-
betreibern sinnvoll sein konnen. Deshalb
kénnten sich auch verschiedene Formen
zeitvariabler Tarife durchsetzen, die vor
allem fiir Endkunden greifbarer sind.
Diese Tarife konnen allerdings hiufig
weniger flexibel agieren, weswegen man-
che Experten fiir Ausschreibungen oder
Auktionen argumentieren.

Néachste Schritte

Zukiinftige Pilotprojekte sollten brei-
tere Kombinationen von Nutzungsty-
pen, Ladestandorten und Diensten tes-
ten und dabei idealerweise auch Daten
beziiglich des Einsteckverhaltens sam-
meln, um die Entwicklung von
Geschaftsmodellen zu unterstiitzen.

Ausserdem sollten Pilotprojekte den
Einfluss zukiinftiger Mobilitdtskon-
zepte auf das Potenzial von zweiwegi-
gem Laden untersuchen. Fiir ein breites
Portfolio an V2G-Diensten werden Ver-

benotigt, welche eine flexible Bereit-
stellung verschiedener Dienste je nach
Netzsituation und Okonomischem
Mehrwert ermdéglichen, insbesondere
auch im Zusammenhang mit anderen
Technologien wie beispielsweise Pho-
tovoltaikanlagen. Insgesamt muss
dafiir die Zusammenarbeit der Auto-
und Stromindustrie gestarkt werden,
unterstiitzt von intelligenten Losungen
im Bereich von IT- und Datenmanage-
ment und Forschung {iber zukiinftige
(Mobilitits-)Entwicklungen und pas-
sende Geschaftsmodelle.
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PGewerblich: leichte Nutz- und Mitarbeiterfahrzeuge, die
nach definiertem Fahrplan operieren; nichtgewerblich: von
Haushalten genutzte Autos und Mitarbeiterautos, die zum
Pendeln genutzt werden.

27u Hause: Einfamilienhiuser und Parkgaragen fiir Wohnblé-
cke; am Arbeitsplatz: inklusive Betriebshof fiir Fahrzeugflot-
ten; 6ffentlich: laden auf der Wegstrecke oder am Zielort.
IVerteilnetzbetreiber: Dienste auf Verteilnetzebene (zum
Beispiel Spannungsregelung, Uberlastungsmanagement);
Ubertragungsnetzbetreiber: Dienste auf Ubertragungsnetz-
ebene (zum Beispiel Frequenzregulierung); Vehic-
le-to-Customer: «Behind-the-Meter»-Dienste fiir Gebdude
(zum Beispiel Lastverschiebung, Notfallreserve).

Forschungsprojekt Flexible Integration von Elektro-
fahrzeugen in das Stromnetz: Dieser Artikel basiert auf
Erkenntnissen des Forschungsprojektes «Enabling Flexible
Electric Vehicle Grid Integration (ErVIn)» der Gruppe fiir
Nachhaltigkeit und Technologie (SusTec) der ETH Zrich.
Fur Inhalt sowie Schlussfolgerungen sind ausschliesslich
die Autorinnen verantwortlich. Das Projekt wird mit Unter-

teilnetzdaten und neue Plattformen
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stlitzung des Bundesamts fiir Energie durchgefiihrt.

Ftude de 'ETH de Zurich

La part de I’électromobilité va largement augmenter dans
de nombreux pays -y compris en Suisse - au cours des pro-
chaines années. Malgreé les facteurs critiques, comme par
exemple une possible hausse de la charge de pointe dans le
réseau de distribution, les véhicules électriques intégrés de
maniére intelligente peuvent aussi agir en faveur des
réseaux de transport et de distribution et, ainsi, contribuer
aintégrer davantage d’énergies renouvelables. En particu-
lier, une charge bidirectionnelle controlée peut offrir des
avantages supplémentaires, tels que de la flexibilité et des
services de fréquence pour le réseau de transport et de dis-
tribution («vehicle-to-grid ») ou encore pour les maisons
individuelles ou les immeubles de bureaux (« vehicle-to-
customer », V2C).

Une étude de 'ETH de Zurich analyse une base de don-
nées de projets pilotes et méne 33 entretiens avec des experts
afin d’examiner la future implémentation de charges bidi-
rectionnelles et les défis qui vont avec. L'analyse des combi-
naisons de différents types d’utilisation des véhicules élec-
triques, des sites de charge et des services mis a disposition
montre que les véhicules professionnels avec recharge surle
lieu de travail et mise a disposition de V2C ainsi que de ser-
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Plus de flexibilité grace a une charge bidirectionnelle?

vices pour le réseau de transport sont mis en ceuvre le plus
souvent. Les experts recommandent toutefois une plus
grande diversité de combinaisons, car cela pourrait per-
mettre de générer davantage de chiffre d’affaires, de répartir
la charge électrique dans le temps et dans I'espace, et de
réduire le risque de comportements de conduite et de charge
imprévisibles. Outre les différentes appréciations d’experts
dans les domaines technique, social et régulatoire, qui
indiquent des incertitudes, I'’étude montre également qu’il
existe des lacunes dans ces trois domaines. Par exemple,
alors que la possibilité d’éviter I'extension du réseau de dis-
tribution et les incitations potentiellement nécessaires pour
le pilotage du comportement de branchement sont contes-
tées, il existe des lacunes de connaissances au niveau de
Poffre et de la demande de flexibilité a Pavenir, ainsi que de
leur coordination au niveau du réseau de distribution. Afin
de venir a bout des défis identifiés, il convient, par exemple,
de renforcer la collaboration entre 'industrie automobile et
le secteur électrique, avec le soutien de solutions intelli-
gentes dans le domaine de la gestion des données et de I'IT,
ainsi que de la recherche sur les futures évolutions (en
matiére de mobilité) et les modéles d’affaires adéquats. MR
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