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Preisgiinstigeres Laden
erhoht COz-Emissionen

Ladeverhalten bei Elektromobilitit steuern | Mit intelligenten Ladestrategien fur
Elektrofahrzeuge - sowohl fur private Fahrzeuge als auch fur Carsharing - kbnnen
Kosten bzw. betrachtliche Emissionen eingespart werden. Ein Vergleich von
kostenoptimierten und emissionsoptimierten Ladestrategien zeigt, dass Letztere
rund 70 % weniger Emissionen verursachen, aber rund 20 % teurer sind.

SVEN EGGIMANN, ELLIOT ROMANO

ie Elektrifizierung des Indivi-
D dualverkehrs und die Einfiih-

rung von Carsharing-Angebo-
ten sind zwei Strategien, um die
Dekarbonisierung in der Schweiz vor-
anzutreiben [1]. Haushalte, die Car-
sharing nutzen, sind meist eher bereit,
auf Elektrofahrzeuge umzusteigen [2].
Die Reduktion von CO2-Emissionen im
Mobilitatsbereich bedingt aber nicht
nur eine Verinderung des Modalsplits
und eine Reduktion der gefahrenen
Kilometer, sondern auch ein moglichst

umweltschonendes Laden der Elektro-
autos auf Basis einer emissionsopti-
mierten Ladestrategie. Um die Treib-
hausgasemissionen im Betrieb von
Elektrofahrzeugen moglichst tief zu
halten, sollten sie mit Strom mit mog-
lichst tiefen spezifischen CO2-Emissio-
nen geladen werden. Gleichzeitig
haben Haushalte mit Elektrofahrzeu-
gen auch einen Anreiz, ihr Fahrzeug
moglichst kostengiinstig zu laden bzw.
eine kostenoptimierte Ladestrategie zu
verfolgen [3].

Hohe Emissionen in Zeiten von
tiefen Kosten

Ein systematischer zeitlicher Vergleich
von Strompreisen mit CO2-Emissions-
faktoren zeigt fiir die Schweiz, dass
typischerweise wihrend Phasen tiefer
Preise hohe spezifische CO2-Emissio-
nen anfallen. Umgekehrt ist in Phasen
hoher Kosten die Umweltbelastung
durch die verursachten CO2-Emissio-
nen generell tiefer. Die Stromkosten
variieren typischerweise tiber das Jahr
hinweg zwischen 2,4 und 4,8 Rappen
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pro gefahrenen Kilometer, die spezifi-
schen CO2-Emissionen zwischen 4,2
und 42,2 g CO2-Aquivalente pro gefah-
renen Kilometer. Uber das Jahr gese-
hen spielt es also eine grosse Rolle,
wann Elektrofahrzeuge geladen wer-
den oder wann auf das Laden verzich-
tet wird. Um optimierte Ladestrate-
gien verfolgen zu konnen, braucht es
neben der Verfligbarkeit von Lade-
infrastruktur auch Informationen iiber
Kosten und CO:-Emissionen. Uber
Smart Meter konnen Preis- und Emis-
sionssignale zur Verfiigung gestellt
werden, die es den Stromkundinnen
und -kunden ermoglichen, bewusste
Entscheidungen iiber den Ladezeit-
punkt ihres Fahrzeugs zu treffen, unter
Beriicksichtigung der daraus resultie-
renden Konsequenzen hinsichtlich
Kosten und CO2-Emissionen.

Auswertung der Auslastung mit
Reservationsdaten

Fiir die Simulation verschiedener Lade-
strategien werden Informationen beno-
tigt, zu welchem Zeitpunkt ein Fahr-
zeug geladen werden kann oder nicht,
resp. welcher Anteil der Fahrzeugflotte
zu welcher Stunde gefahren wird oder
parkiert ist. In Studie [4] wurde die
Fahrtwahrscheinlichkeit anhand eines
Datensatzes der Carsharing-Genos-
senschaft Mobility fiir das Jahr 2021
bestehend aus rund 1,§ Millionen Fahr-
zeugreservationen fiir die Schweiz
berechnet. Fiir die Berechnung wurden
Reservationen innerhalb der grossten
Schweizer Stadte und fiir die Fahrzeug-
typen Economy, Budget, Combi und
Micro berticksichtig, um zu bestim-
men, wann und welcher Anteil der
Fahrzeugflotte geladen werden kann.
Jahrlich aggregierte Fahrtwahrschein-
lichkeiten fiir Carsharing sind in Bild 1
abgebildet, inklusive eines Vergleichs
mit der Fahrtwahrscheinlichkeit priva-
ter Fahrzeuge. Carsharing-Fahrzeuge
weisen am Wochenende und in den frii-
hen Nachmittagsstunden die hochste
Nutzung auf.

Resultierende Kosten und
COz-Emissionen

Verschiedene Ladestrategien wurden
hinsichtlich jahrlich anfallender Kos-
ten und CO2-Emissionen untersucht
(Tabelle 1). Die Park&Plug-Ladestra-
tegie (PP) sieht keine Optimierung vor,
d.h. resultierende Kosten und Emis-
sionen werden unter der Annahme
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Bild 1 Fahrwahrscheinlichkeit nach Stunde und Wochentag fiir private Fahrzeuge [5]
und Carsharing (Reservationsdaten von Mobility aus dem Jahr 2021). Werte wurden

jeweils zur Klassenobergrenze aufgerundet.

berechnet, dass das Fahrzeug geladen
wird, sobald geparkt wurde und die
Reservation fiir das Carsharing endet.
Anfallende Kosten werden dabei fiir
fixe als auch dynamische Preise unter-
sucht. Weitere Ladestrategien sind
Kostenminimierung (COST) und
Emissionsminimierung (CO2). Fiir
diese beiden Strategien wird zusatzlich
jeweils die Bedingung vorgegeben,
dass ein minimaler Ladezustand von
80 % erfiillt sein muss, damit ein Fahr-
zeug wieder ausgeliehen werden kann.
Die angenommenen Strompreise
basieren auf dem Elektrizitdts-Spot-
markt [6] inklusive angenommener
zusitzlicher Netzkosten fiir die Strom-
verteilung. Fiir die Berechnung der
anfallenden CO:-Emissionen durch
das elektrische Laden der Fahrzeug-
batterien wird die Monitoring-Platt-
form Horocarbon verwendet, die CO:-
Equivalente pro kWh berechnet, wobei
Stromimporte und Stromexporte in der
Schweiz beriicksichtigt werden [7]. Fiir
die Simulation der Ladestrategien
wurden verschiedene Annahmen zum
minimalen Batterieladestand (%) oder
Reisedistanzen (km) mittels einer line-

aren Optimierung beriicksichtigt, um
die Elektrofahrzeuge jeweils zu dem
Zeitpunkt zu laden, an dem die Kosten
bzw. Emissionen minimal sind [4]. Die
Simulation basiert auf der Annahme,
dass anfallende Preise und Emissionen
im Voraus bekannt sind und zu jedem
Zeitpunkt in die Entscheidung einbe-
zogen werden konnen. Zudem wird die
ganze Flotte in einer aggregierten Per-
spektive simuliert, d.h. ohne Bertick-
sichtigung spezifischer Fahrtmuster
oder Ladezustinde einzelner Fahr-
zeuge.

Die Simulationsresultate sind in
Bild 2 zusammengefasst, wobei jeweils
anfallende Kosten und CO2-Emissio-
nen in Relation zur heute iblichen
Ladestrategie (PPrx) gesetzt werden.
Bei der kostenoptimierten Strategie
(COST) konnen im Vergleich zur
Park&Plug-Strategie 18 % der Kosten
eingespart werden, wodurch jedoch
44% mehr Emissionen verursacht wer-
den. Bei der COST.-Strategie sind die
Kosten-Einsparungen von 10% deut-
lich kleiner und die zusatzlichen Emis-
sionen sogar geringfligig hoher, wobei
der Einfluss der Ladestand-Einschrén-
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Bild 2 Relative Kosten- und Emissionseinsparungen der verschiedenen Ladestrategien
im Vergleich zur Park & Plug-Ladestrategie mit fixen Kosten (PPrix).

Bilder: Sven Eggimann, Elliot Romano



ENERGIENETZE | DOSSIER

COST Ladestrategie CO, Ladestrategie

Jan [ - Jan | {0
Feb e T R [ Feb | I3
Mar 1T 1+ Mar | 1T
Apr It [ Apr i} ]
May 1 —0 May all ]
Jun {1 T Jun I+ 0
Jul {1+ 11t Jul I 1
Aug 0 11 Aug I 1=
Sep —ir 1 Sep [ —10
Oct i T+ -1 Oct | — 1]
Nov | — T} —1 Nov | T
Dec — T 100 Dec I |

100 50 0 20 40 100 50 0 20 40

Emissionen / CO, kg Kosten / EUR Emissionen / CO, kg Kosten / EUR

Bild 3 Simulierte monatliche Kosten und Emissionen am Beispiel der Strategien COST und CO: fiir die Jahre 2017 bis 2021, welche fiir
die Optimierung verwendet wurden. Die dunkle Linie in den Boxplots stellt den Median der Werte dar, wobei 50 % aller Daten innerhalb
der Box liegen. Ausreisser sind in der Boxplot-Darstellung nicht angezeigt.

kung auf die Kosten grosser (+89%) ist
als auf die Emissionen (+2%). Mit den
beiden emissionsminimierenden Stra-
tegien (CO2, CO2) konnen im Ver-
gleich zur PPsx-Strategie rund 70 % der
Emissionen gesenkt werden, bei rund
20% hoheren Kosten.

Die simulierten Kosten und Emissio-
nen unterscheiden sich je nach Monat.
Bild 3 zeigt am Beispiel der Strategien
COST und CO2die stiindliche Verteilung
der Kosten und Emissionen auf fiir die
verschiedenen Monate. Die Emissionen
sind im Winter am hochsten, die Strom-
kosten im Sommer am niedrigsten.

Schlussfolgerungen und Fazit

Intelligente Ladestrategien zur Opti-
mierung der Kosten oder der Treibhaus-
gasemissionen beim Laden von Elektro-
fahrzeugen erfordern zugingliche,
zeitlich aufgeloste Informationen zu
Stromkosten und den durch die Strom-
produktion verursachten CO2-Emissio-
nen. Im Vergleich zu einer Ladestrate-
gie, bei der Elektrofahrzeuge geladen
werden, sobald sie nicht mehr gefahren

werden, gibt es umweltfreundlichere
Strategien: Rund 70% der CO2-Emis-
sionen lassen sich mit intelligentem
Laden einsparen, was aber zurund 20 %
hoheren Kosten fithrt. Demgegeniiber
konnten 10 bis 18% der Stromkosten
eingespart werden, was aber zu deutlich
hoheren Emissionen mit einer
Zunahme von rund 45 % fihren wiirde.

Die Einfithrung zusétzlicher Vorgaben
wie minimaler Ladezustand der Batte-
rien wirkt sich negativ auf die Optimie-
rung aus. Auch wenn aus einer Nutzer-
sicht moglichst volle Batterien
wiinschenswert sind, stellt sich die
Frage, welcher Ladezustand fiir welche
Strecke wirklich benétigt wird. Schliess-
lich erméglichen dynamische Preis- und
Emissionssignale nicht nur Kostenein-
sparungen, sondern auch eine effiziente
Nutzung des Stromnetzes und den Aus-
gleich von Stromangebot und -nachfrage.

Die Reduktion von Treibhausgas-
emissionen im Individualverkehr kann
nicht nur durch intelligente Ladestrate-
gien ermdglicht werden, sondern auch
durch Carsharing, das zum Ziel hat, die

Anzahl der Fahrzeuge zu reduzieren
und eine hohere Auslastung der Fahr-
zeuge zu erreichen. Auch wenn die
Fahrzeuge bei Carsharing-Angeboten
stirker ausgelastet werden, sind die
Auswirkungen auf das Optimierungs-
potenzial durch intelligentes Laden
gering. Daher ist es erfreulich, dass
auch beim Carsharing ein Potenzial zur
Emissionseinsparung durch intelligen-
tes Laden besteht.
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PPrix Park & Plug, fixe Preise Sobald Elektrofahrzeuge parkiert und nicht mehr reserviert sind, wird die DOI: 101016/j.energy.2024.133398
Batterie unter Annahme von fixen Elektrizitatskosten geladen. Link
PPayn Park & Plug, dynamische Preise | Sobald Elektrofahrzeuge parkiert und nicht mehr reserviert sind, wird die = horocarbon.ch
Batterie unter Annahme von dynamischen Elektrizitatskosten geladen. Autoren
COST Kostenoptimiert Elektrofahrzeuge werden wéhrend Zeiten mit méglichst tiefen Prof. Dr. Sven Eggimann ist Professor an der Hebraischen
Elektrizitatskosten geladen. Universitat am Jerusalemer Zentrum fiir Urbane Innovation.
- The Hebrew University of Jerusalem, 91905 Jerusalem,
CO: Emissionsoptimiert Elektrofahrzeuge werden zu Zeiten mit moglichst tiefen CO2-Emissionen, Israel
die durch den Stromverbrauch verursacht werden, geladen. - sven.eggimann@mail.huji.ac.il
COSTc Kostenoptimiert, minimaler Zusatzlich zur COST-Ladestrategie wird ein minimaler Batterieladestand Dr. Elliot Romano ist Wissenschaftler an der Universitat
Batterieladestand von 80 % fiir die nachste Fahrzeugausleihe vorausgesetzt. Genf und an der Empa am Labor fiir Urbane Energiesysteme.
CO2 Emissionsoptimiert, minimaler | Zusétzlich zur CO2-Ladestrategie wird ein minimaler Batterieladestand - Ur{iversitét Genf, 1?" Geneéve 4
Batterieladestand von 80 % fiir die nachste Fahrzeugausleihe vorausgesetzt. - elliot.romano@unige.ch

Tabelle 1 Untersuchte Ladestrategien fiir Elektrofahrzeuge.

Die Autoren danken Mobility fiir die Bereitstellung der Daten.
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