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Übersicht

Folie 2



Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

▶ Labor für Photovoltaiksysteme an der BFH in Burgdorf

▶ Megatrends Photovoltaik und Elektromobilität

▶ Entwicklung in der Schweiz

▶ Erfahrung der BFH Burgdorf mit Vehicle-to-Grid (V2G)

▶ Von Solarzellen auf Fahrzeugen zu Photovoltaikanlagen und Ladestationen

Einleitung

Folie 3



Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

▶ Steuerung der Ladestationen

▶ Aufbau eines 
Energiemanagementsystem mit 
Smart Charging und V2G

▶ Anteil Eigenverbrauch des 
Solarstroms?

▶ Potential mit Umsetzung eines 
Energiemanagementsystems?

Ziele der Arbeit
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▶ Drei PV-Anlagen, drei Ladestationen, ein Nissan Leaf

▶ Messung mit Netzanalysator Janitza 604-UMG Pro

▶ Messzeitraum Dezember 2020 – Mai 2021

▶ Entwicklung Python Skript zur Ansteuerung der Ladestationen

Messkonzept
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Messkonzept
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Resultate - Steuerung der Ladestationen

Folie 7

▶ Unterschiedliche Reaktion auf Leistungsvorgaben je nach Fahrzeug-Ladestation 
Kombination

▶ EVTEC (Gleichstrom / CHAdeMO) – Nissan Leaf (2014)

▶ KEBA (Wechselstrom / Typ 2) – Nissan Leaf (2014)

▶ KEBA (Wechselstrom / Typ 2) – Renault Zoe (2017)
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Resultate - Steuerung der Ladestationen

Folie 8
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Funktionstest Ansteuerung Nissan Leaf an EVTEC (CHAdeMo)
16.12.2020 (16.33-16:58)

Leistungsvorgabe Gemessene Leistung Aktuelle Batteriekapaziät
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Resultate - Steuerung der Ladestationen

Folie 9

0

2'000

4'000

6'000

8'000

10'000

12'000

14'000

Le
is

tu
n
g
 [

W
]

Funktionstests Ansteuerung Nissan Leaf an EVTEC (CHAdeMo)
16.12.2020 (16:33-16:35)

Leistungsvorgabe Gemessene Leistung
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Messresultate

Folie 12

▶ Ausfälle des Messsystems während 26 Tagen (v.a. Januar und März)

▶ Total (nur ausgewertete Ladevorgänge)

▶ 7’217 kWh PV-Energie

▶ 1’726 kWh Ladeenergie

▶ 577 kWh PV-Eigenverbrauch durch Ladestationen

▶ Anteil PV an Ladeenergie: 33.5 % 

▶ Anteil Eigenverbrauch an produzierter PV-Energie:8%

▶ Anteil Eigenverbrauch an zeitgleich mit Ladevorgängen produzierter PV-
Energie: 58.4%
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Analyse der Daten

Folie 13

▶ Analyse der Tagesverläufe der Leistung der PV-Anlagen und der Ladestationen:

▶ Zu welcher Tageszeit wird am meisten Energie geladen?

▶ Wann wird am meisten Energie durch die Solaranlagen produziert?
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Analyse der Daten - Tagesverläufe

Folie 14
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Durchschnittliche Leistung aller Einzeltäge
Zeitraum: 12.12.2020 - 03.05.2021

PV-Anlagen Ladestationen NAP
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Ziele:

1. Laden des EV im vorgegebenen Zeitraum.

2. Maximierung des Anteils an PV-Energie der geladenen Energiemenge.

3. Reduktion der Leistung am Netzanschlusspunkt auf ein Minimum (positiv wie 
negativ).

4. Minimierung von starken Leistungsschwankungen am NAP.

Eigenschaften:

▶ Integration von Meteoprognosen

▶ Keine Kommunikation mit EV-Fahrern

▶ Dynamische Steuerung

▶ Ausgleich von Schwankungen mit V2G (Nissan Leaf an EVTEC-Ladestation)

Konzipiertes Energiemanagementsystem

Folie 15
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Analyse der Ladevorgänge

Folie 16

▶ Entwicklung eines Excel-Tools zur Optimierung der gemessenen Ladevorgänge 
im Nachhinein

▶ Vertiefte Analyse und Optimierung von 80 Ladevorgängen:

▶ Optimierung der Ladeleistung während des gemessenen Ladevorgangs

▶ Analyse der Leistung am Netzanschlusspunkt
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Analyse der Daten – Einzeltag: gemessen

Folie 17
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Tagesverlauf vom 26.12.2020, Ladeverhalten gemessen

PV-Leistung gemessen Ladeleistung gemessen

Zeitspanne Ladeprozess Leistung NAP
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Analyse der Daten  – Einzeltag: optimiert
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Tagesverlauf vom 26.12.2020, Ladeverhalten optimiert

PV-Leistung gemessen Ladeleistung optimiert

Zeitspanne Ladeprozess Leistung NAP optimiert
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Analyse der Daten  – Einzeltag: gemessen
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Tagesverlauf vom 23.04.2021, Ladeverhalten gemessen

PV Leistung gemessen Ladeleistung gemessen

NAP gemessen Zeitspanne Ladeprozess
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Analyse der Daten  – Einzeltag: optimiert
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Analyse der Daten – Optimierung Ladevorgänge

Folie 21

▶ Erhöhung des PV-Anteils an der Ladeenergie von 33.5% auf 41.7%.

▶ Erhöhung des Eigenverbrauchs der produzierten PV-Energie während des 
Ladevorgangs von 58.4% auf 72.7%.

▶ Maximale Bezugsleistung am Netzanschlusspunkt sink im Durchschnitt um    
7.5 kW pro Tag.

▶ Kaum Reduktion der Einspeiseleistung der PV-Anlagen am Netzanschlusspunkt.
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▶ Gut steuerbare Ladeleistung an KEBA und EVTEC, andere Fahrzeugstypen sind 
noch zu testen.

▶ Erhöhung des Eigenverbrauchs ist relativ simpel mit vorhandener Infrastrukur: 

▶ Höhere Nachfrage (mehr EVs, mehr Ladestationen)

▶ Verschiebung der Ladevorgänge 

▶ Generelles Laden mit tiefer Leistung

▶ Mit bidirektionaler Ladestation und Nissan Leaf (V2G) könnte noch mehr 
herausgeholt werden.

▶ Potential zur Erhöhung des Eigenverbrauchs bei bestehender Energienachfrage 
und Einsatz eines Energiemanagementsystems ist gross: 80-95%

Fazit – Mess- und Steuerungssystem

Folie 22
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▶ Marktanteil von Elektrofahrzeugen explodiert gerade

▶ Photovoltaik wird weiter wachsen

▶ EVs mit V2G werden stark zunehmen (siehe VW, Ford und weitere)

▶ Bedürfnis zur Kombination von EV, PV und V2G wird wachsen

▶ Vorhandene Infrastruktur an der BFH kann für weitere Forschungsprojekte auf 
den Gebieten Smart Charging, Netzintegration und V2G dienen.

Ausblick

Folie 23
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Folie 24
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▶ Grundstein für Versuchsplattform ist gelegt

▶ Attraktives Forschungsfeld mit vielen offenen Forschungsfragen kann mit den 
Anlagen bearbeitet werden:

▶ Entwicklung von Algorithmen für Energiemanagementsystem

▶ Entwicklung von Graphic User Interfaces zur Kommunikation mit EV-Fahrern

▶ Testen der Steuerbarkeit von EVs und Ladestationen

▶ Testen der Meteoprognosen

▶ Messen der Anlagen im Hinblick auf die Netzqualität

▶ Etc. etc. etc…

Ausblick – wie weiter mit den Anlagen im Tiergarten?

Folie 25
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▶ Leistungskosten: 7.50 CHF/kW*Monat

▶ Einsparung durch Eigenverbrauch: 
10 Rp./kWh - 23.41 Rp./kWh = -13.41 Rp./kWh

▶ Jährliche geladene Energiemenge: 6’815 kWh/Jahr

▶ Eigenverbrauch (80-95%): 5’500 – 6’500 kWh/Jahr

▶ Reduktion Leistungsbezug am Netzanschlusspunkt: ca. 9 kW (bisher ca.      -
12.5 kW/Monat -> Reduktion auf 3.7 kW/Monat)

▶ Einsparung pro Jahr: 1'523 – 1'660 CHF

Fazit – geschätzte Kostenersparnisse mit 
Energiemanagementsystem

Folie 26
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Analyse der Daten – Ladeenergie, Anteil PV Energie

Folie 27
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