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Kurzfassung:

Der Ausbau der Ladestelleninfrastruktur stellt einen entscheidenden Faktor flir die erfolgreiche
Entwicklung und Marktdurchdringung der Elektromobilitat dar. Fur die Versorgungsnetze
bedeutet ein zeitgleiches, unkoordiniertes Laden von Elektrofahrzeugen, vor allem zu
Stol3zeiten, eine mdglicherweise unzuldssig hohe Belastung. Als Gegenmallnahme ware ein
Netzausbau moglich. Da dieser sehr kostenintensiv ist, wird nach alternativen Ldsungen
gesucht. Ein vielversprechender Ansatz ist die Ausstattung der Fahrzeug-Ladestationen mit
Energiespeichern, wodurch die Netzbelastung zu den StoRRzeiten reduziert wird. Theoretisch
waren verschiedene Energiespeicher fur diese Anwendung denkbar, jedoch hat sich gezeigt,
dass ein elektromechanischer Schwungradspeicher die optimale Ldsung darstellt. Das
Gesamtsystem einer Schnellladestation, welche neben einem Schwungradenergiespeicher
auch ein Carport mit Photovoltaikanlage zur Integration lokaler, erneuerbarer Energie enthalt,
wird exemplarisch darstellt. Eine Pilotanlage dieses Konzeptes wird im Zuge des FFG-
Leuchtturmprojekts ,FlyGrid“ entwickelt, aufgebaut und 6 Monate im Praxisbetrieb in Graz
evaluiert.
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1 Einleitung

Der Umstieg von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor zur reinen Elektromobilitat gilt als einer
der wichtigsten Schritte im Zuge der Dekarbonisierung. Dabei geht es in gleichem MalRe um
das Erreichen der Klimaschutzziele wie um politisch-6konomische Unabhangigkeit. Rund die
Halfte der Treibhausgasemissionen in Osterreich und den anderen westlichen
Industrienationen werden durch den Verkehr verursacht [1]. Neben der Weiterentwicklung der
Elektrofahrzeuge selbst stellt eine leistungsfahige Ladeinfrastruktur einen entscheidenden
Faktor fir den Siegeszug der Elektromobilitat dar. Wahrend derzeit Elektrofahrzeuge primar
als Zweitfahrzeuge genutzt und tber Nacht mit geringen elektrischen Leistungen geladen
werden, andert sich dieser Umstand zusehends, da die taglichen Fahrtstrecken tber 70 km
kontinuierlich zunehmen. Folglich steigt der Bedarf an Schnellladestationen, speziell entlang
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des hochrangigen Strallennetzes, da die Kundenakzeptanz stark von den Wartezeiten fir
Zwischenladevorgange abhangt [2].

Wahrend der starke prognostizierte Zuwachs an Elektrofahrzeugen als durchwegs positive
Entwicklung zu bezeichnen ist, ergeben sich daraus eine Reihe neuer Herausforderungen flr
Energieversorger, Netzbetreiber, Fahrzeug- und Ladesaulenhersteller und im Endeffekt auch
fur den Kunden.

Ein Konzept einer Schnellladestation, die durch Integration eines Hochleistungsspeichers
sowohl die Nachfrage nach Schnellladung, als auch eine Entlastung des Netzes realisieren
kann, wird in Kapitel 5 vorgestellt. Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften bieten sich
Schwungradenergiespeicher als lokales Speichersystem an. Deren Eigenschaften werden in
Kapitel 4 behandelt.

2 Ladestellen-Infrastruktur fur die Elektromobilitat

Die Mdglichkeit einer Schnellladung (mit Leistungen von 100 kW und mehr) ist als absolut
notwendig zu bezeichnen, um dem Kunden die Angst vor der zu geringen Reichweite eines
Elektrofahrzeugs (Electric Vehicle, EV) zu nehmen. Das Fehlen einer geeigneten
Schnellladeinfrastruktur gilt in Expertenkreisen als die grof3te Bedrohung der E-Mobility [3].
Abbildung 1 zeigt die in Osterreich installierte Ladeinfrastruktur fiir E-Fahrzeuge, welche
entlang des hochrangigen StralRennetzes am dichtesten ausgebaut ist. Insgesamt sind 2.356
Stationen verflgbar, wovon lediglich rund 15 % eine Ladeleistung von mehr als 22 kW
bereitstellen (Schnellladestationen) [4].

Autobahn- und
o Ladepunkte © SchnellstraBennetz

Bundesstralennetz

o Schnellladepunkte (346)
TEN-V Korridornetzwerk

Abbildung 1 — Ubersicht der 6ffentlich zuganglichen Ladepunkte in Osterreich [4]

Untersuchungen haben gezeigt, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen der
Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen und der Verfugbarkeit von Schnellladestationen
gibt [3]. Um den Prognosen des ,Global EV Outlook 2017“ der International Energy Agency
(IEA) zu genligen muss die Anzahl an EV-Ladestationen bis zum Jahr 2025 um den Faktor 25
zunehmen [5]. Die Ausstattung der Schnellladestationen mit der notwendigen leistungsfahigen
Stromversorgung stellt jedoch einen enormen Investitionsaufwand dar. Wie bereits erwahnt,
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ergabe sich mit steigender Anzahl an Schnellladestationen aufgrund der Netzbelastung
zusatzlich die Notwendigkeit, den Netzausbau entsprechend voran zu treiben. Der
zunehmende Anteil volatiler, erneuerbarer Energiequellen verstarkt diesen Effekt [6].

Nicht nur die Netzbelastung sowie Leistungsbereitstellung volatiler Energiequellen ist zeitlich
nicht konstant, auch der Leistungsbedarf eines EV’'s verandert sich wahrend des
Ladevorgangs stark. Abbildung 2 links zeigt die Ladeleistung eines Tesla Model S in
Abhangigkeit vom Ladezustand, rechts wird der Ladeleistungsverlauf eines Nissan Leaf in
Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Dabei weisen beide Beispiele einen maximalen
Leistungsbedarf zu Beginn auf, welcher im Laufe des Ladevorganges signifikant abnimmt.
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Abbildung 2 - Ladeleistung abh&ngig vom Ladezustand eines Tesla Model S (links) [7] und Ladeleistung abhangig
von der Zeit eines Nissan Leaf (rechts) [8].

Durch die Integration eines leistungsfahigen Energiespeichers in eine Schnellladestation
konnen selbst bei Anschluss in einem konventionellen Niederspannungs-Verteilernetz hohe
Ladeleistungen bei gleichzeitiger Netzglattung erreicht werden. Hierbei wird die
Ladecharakteristik von Elektrofahrzeugen berucksichtigt. Die lediglich zu Beginn des
Ladevorgangs bendtigte hohe Leistung wird im Wesentlichen vom Energiespeicher zur
Verfligung gestellt, wahrend der Netzanschluss (nach Entleerung des Speichers) eine weitere
Ladung mit deutlich geringerer Konstantleistung (,Trickle charging“) gewahrleistet. Wird selbst
diese nicht abgefragt, kann der Speicher wieder geladen werden. Veranschaulicht wird dieser
Prozess in Abbildung 3. Zu Beginn des Ladevorganges werden im gezeigten Fall 100 kW
Ladeleistung bendtigt, wovon 22 kW vom Netz und 78 kW vom Energiespeicher bereitgestellt
werden. Der Speicher wird dadurch entladen. Mit steigendem Ladezustand der
Fahrzeugbatterie reduziert sich die erforderliche Ladeleistung, weshalb die vom
Energiespeicher zur Verfigung gestellte Leistung abnimmt. Die vom Netz bezogene Leistung
bleibt stets konstant. Unterschreitet der Leistungsbedarf des EV-Ladevorgangs jenen Wert,
welcher vom Netz bereitgestellt werden kann (die nominelle Anschlussleistung), so wird der
vom Netz bezogene Leistungstberschuss zur Wiederaufladung des Energiespeichers
genutzt. Findet kein Ladevorgang statt, wird die gesamte, vom Netz bereitgestellte Leistung
zur Wiederaufladung des Energiespeichers herangezogen. Dieses Konzept fullt darauf, dass
der durchschnittliche Ladeleistungsbedarf jenen Wert, welcher vom Netz bereitgestellt wird,
nicht Gberschreitet. Anderenfalls ware ein Netzausbau unumganglich.
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Abbildung 3 - Ladezyklus einer Schnellladestation mit Energiespeicher

3 Vergleich unterschiedlicher Energiespeicher

Grundsatzlich kdénnen Energiespeicher vom technischen Gesichtspunkt durch zwei
Eigenschaften charakterisiert werden: Die Energie- und die Leistungsdichte. Nachfolgend
werden fur den Einsatz in Schnellladestationen drei unterschiedliche Technologien betrachtet:
Batterien, Supercaps und Schwungrad-Energiespeicher (englisch Flywheel Energy Storage
Systems, oder FESS). Wahrend Batterien grundsatzlich hdhere spezifische Energien
aufweisen als konkurrierende Technologien, so zeichnen sich Schwungrad-Energiespeicher
und Supercaps durch ihre hohen Leistungsdichten aus [9]. Prinzipiell kdnnen alle drei
Konzepte zur Energiespeicherung bei Schnellladestationen eingesetzt werden, sofern sie so
dimensioniert sind, dass sowohl die erforderliche Leistung als auch der notwendige
Energieinhalt bereitgestellt wird. Ein entscheidender Vorteil von Schwungrad-Speichern stellt
die Moglichkeit dar, Leistung und Energieinhalt unabhangig voneinander dimensionieren und
so einem spezifischen Anwendungsfall anpassen zu kénnen [10].

Weitere Auswahlkriterien inklusive einer qualitativen Bewertung sind in Abbildung 4 angefihrt.
Infolge der geringen spezifischen Energie von Supercaps steigen der Platzbedarf und damit
auch die Kosten zur Realisierung der erforderlichen Energieinhalte stark an. Batterien weisen
eine deutlich geringe Zyklenfestigkeit auf, weshalb dieser Speichertyp bei Verwendung in einer
Schnellladestation haufig getauscht werden muisste. Aus diesem Grund waren die jahrlichen
Betriebskosten flir eine batteriebasierte Losung sehr hoch. Zusatzlich existieren strenge
Transportauflagen fur Batterien mit entsprechenden Energieinhalten, da selbst im entladenen
Zustand Energiemengen gespeichert sind, welche im Falle von Kurzschluss oder Thermal
Runaway zu gefahrlichen Branden oder Explosionen fliihren kénnen. Eine komplette Entladung
fur den sicheren Transport ist fur das FESS jedoch ohne Probleme maoglich.

Als Speichersysteme bieten sich elektromechanische Schwungrad-Energiespeicher (Flywheel
Energy Storage Systems — FESS) an, die im Gegensatz zu Batterien die folgenden Vorteile
aufweisen:

¢ Hohe Zyklenfestigkeit (hohe Lebensdauer)

o Keine Kapazitatseinbul’en durch Alterung

e Hohe Leistungsdichte

¢ Voneinander unabhangige Dimensionierung von Leistung und Energieinhalt
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e Betrieb bei geringen Umgebungstemperaturen unproblematisch

e Einfache Bestimmung des Energieinhaltes zu jedem Zeitpunkt

e Zustandsuberwachung / Gesundheitszustand einfach Uberprifbar

e Problemlose Tiefentladung (keine Transportauflagen/Probleme)

e Keine giftigen oder seltenen Rohstoffe erforderlich, unproblematisches Recycling
e Produktion in Osterreich mdglich, Unabhangigkeit vom asiatischen Markt

e Hohes theoretischen Potential fir mogliche spezifische Energien
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Abbildung 4 - Qualitative Darstellung ausgewahlter Kriterien fir Energiespeicher von Schnellladestationen

4 Schwungrad Energiespeicher

Abbildung 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines FESS. Energie wird kinetisch durch eine
rotierende Masse (Rotor — Schwungmasse) gespeichert und mit Hilfe einer elektrischen
Maschine gewandelt. Der Energieinhalt wird dabei durch das Produkt von
Massentragheitsmoment und dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit bestimmt. Im Betrieb
weist dieses System entsprechende Lager- und Luftreibungsverluste auf, welche zur
Selbstentladung des Speichers fuhren. Um die Luftreibung zu minimieren ist eine Evakuierung
des Gehauses und somit eine Vakuumpumpe erforderlich. Weitere Peripheriekomponenten
sind ein Kuhlsystem und der Frequenzumrichter zum Betrieb der elektrischen Maschine.
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Abbildung 5 - Grundsatzlicher Aufbau des Schwungradspeichersystems

Die Entwicklungsschwerpunkte zur Verbesserung der Systemeigenschaften dieser
Speichersysteme liegen in der Optimierung der Lagersituation und somit Minimierung der
Selbstentladung, sowie der Erhéhung der spezifischen Energie der Schwungmasse durch
Nutzung des Potentials leistungsfahiger Werkstoffe.

Die spezifische Energie des Systems wird durch das Verhaltnis von zulassiger Spannung zur
Dichte des Rotorwerkstoffes definiert [10]. Rotoren aus Kohlefaserverbund weisen eine hohe
Zugfestigkeit bei geringer Dichte auf, weshalb jene Rotoren hohe spezifische Energien
erreichen kdnnen. Tabelle 1 zeigt maximal erreichbare spezifische Energien basierend auf
unterschiedlichen Rotormaterialien. Das theoretische Potential, welches Carbon Nano Tubes
aufweisen liegt bei Energieinhalten Gber jenem fossiler Energietrager, der beispielsweise flr
Diesel bei 11,9 kWh/kg liegt.

Tabelle 1 - Zugfestigkeit, Dichte und spezifischer Energie ausgewahlter Werkstoffe

X Zugfestigkeit o, Dichte p Spezifische Energie o,,.,/p
Material
N/mm? (MPa) kg/dm? Wh/kg
Baustahl 340 7,8 12,1
Hochfester Elektrostahl ? 1200 8,1 41,2
CFRP ("T1000G") © 3040 1,5 281"
Carbon Nanotubes 11000 bis 150000 1,4 1,1- 14,9 kWh/kg*

? www.vacuumschmelze.com ° www.toraycfa.com
*Fiir Faserverbundwerkstoffe wird von Hohlfasern mit einem Matrixanteil von 40 % ausgegangen

Unter Optimierung der Lagersituation wird in diesem Fall eine Minimierung der
Lagerreibungsverluste verstanden. Dies wird primar durch eine Reduktion der Lagerbelastung
erreicht, wofur zwei wesentliche Ansatze verfolgt werden. Ein Permanentmagnet kompensiert
die Eigengewichtsbelastung des Rotors, wodurch die Lagerung nur mit einen geringen Teil der
Rotormasse belastet wird [11]. Zum anderen sorgt eine nachgiebige Aufhangung der Lagerung
und der daraus resultierende Uberkritische Betrieb des Rotors fur geringe Radialbelastungen
im Betriebsdrehzahlspektrum [12]. Die Belastung hangt lediglich von der Steifigkeit der
Lageraufhangung und der Exzentrizitat der Unwucht ab. Somit kann der Rotor mit einfachen
Methoden kostenglinstig gewuchtet werden, da die erforderlichen Wuchtglten gering
ausfallen. Eine Zusammenfassung dieser Punkte zeigt Tabelle 2.
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Tabelle 2 - Optimierungsansatze fir FESS

Verbesserung iiber den
Stand der Technik hinaus

Magnetische . Reibungsverluste vergleichbar
Gewichtsentlastung @ Reduzierte Selbstentladung mit Magnetlagern

Key Innovationen Optimierungsaspekt

Nacheiebige Reduzierte Selbst- Passive Vibrationskontrolle
La eriufhgn un entladung, Verbesserte abgestimmt auf das
& gung Lagerlebensdauer Gesamtsystem

Low-cost Schwungradspeicher,
in Osterreich gefertigt

Rotor aus hochfesten
Kohlestofffasern

Optimierte Energiedichte

=
W =

Ootimi Stabiles thermisches Kosteneinsparung und
ptimierter . ..
Verhalten und verbesserte Eignung fir hohe
Reluktanzmotor o
Systemoptimierung Drehzahlen

5 Losungskonzept FlyGrid

Ein Gesamtsystem einer Schnellladestation in Form eines Carports, das neben dem zuvor
beschriebenem Schwungradeneriespeicher auch eine Photovoltaikanlage als exemplarische
Integration einer volatilen, erneuerbaren Energiequelle beinhaltet, wird im Projekt ,FlyGrid*
realisiert. Dabei handelt es sich um ein von der FFG finanziertes Flagship Projekt der 9ten
Ausschreibung — Leuchttirme der Elektromobilitat mit dem Titel Flywheel Energy Storage for
EV Fast Charging and Grid Integration. Im Konsortium werden durch die Projektpartner die
Kompetenzen dargestellt, um einen hochleistungsfahigen Schwungrad-Energiespeicher
speziell fir E-Ladestellen zu entwickeln, praktisch umzusetzen und anschliel3end in einer
innovativen, vollautomatischen Ladestation zu integrieren. Das Gesamtsystem im Sinne eines
holistischen Ansatzes wird durch entsprechende Projektpartner — beginnend von den
Netzanforderungen, Uber das Speichersystem, bis hin zum Ladevorgang — entwickelt. Das
System sieht vor, lokale volatile Quellen — wie exemplarisch die PV-Module auf dem Carport
— zu integrieren und tragt somit zu einer Erhdhung des Anteils an erneuerbarer Energie bei.
Uberlegene Zyklenlebensdauer des Energiespeichers, die Mdglichkeit Leistung in das Netz
rickzuspeisen um Blackouts zu vermeiden, sowie die einfache Transportierbarkeit als mobile
~Schnellladebox” (z.B. fur elektrifizierte Baumaschinen) sind weitere Charakteristika des
FlyGrid-Konzeptes. Eine grafische Veranschaulichung zeigt Abbildung 6. FlyGrid ist eine in
Osterreich herstellbare, disruptive Technologie, durch welche folgende lbergeordnete Ziele
mit hohem sozio6konomischem Impakt erreicht werden kénnen:

e Reduktion der Ladedauer von EVs und somit hohere Marktdurchdringung von EV's

e Reduktion der Schwellenangst beim Umstieg auf EV’'s bzw. hohere
Kundenzufriedenheit durch ein verbessertes Ladenetz

e Vermeidung eines kostenintensiven Netzausbaus
o Verbesserte Integration erneuerbarer Quellen fur die Versorgung der Elektromobilitat
o Verbesserte Netzstabilitdt und Spannungsqualitat

o Portable Schnelllade-Lésung fir elektrische Baumaschinen oder Events.
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Das grundlegende Konzept:
Dezentrale Energiespeicherung bei EV-Schnellladestationen
+ hohe Leistungen, + verbesserte Netzstabilitat, + Vermeidung Netzausbau, etc.

FE :q‘:‘» Solarpanel __

Leistungs-

elektronik
\ Offentliche

+————Private

Unternehmen

Folo: © SECAR Tedmologic GmbH

-> Hohe Zyklenfestigkeit sowie Leistungsdichte stellen
die entscheidenden Vorteile von FESS gegentber
chemischen Batterien und Supercaps dar!

Abbildung 6 - Grundkonzept FlyGrid Demoanlage

Das vielseitige, interdisziplinare Projektkonsortium bestehend aus zwei
Forschungseinrichtungen und neun Industriepartnern, sowie die weltweit erstmalige
Kombination von Schwungradspeicher, hochinnovativer, vollautomatischer Ladetechnik) und
lokalen Erneuerbaren) unterstreichen die Einmaligkeit des Projektes.

Im Rahmen des Projektes wird eine Schnellladestation fir Elektrofahrzeuge mit integriertem
Schwungrad-Energiespeicher entwickelt und 6 Monate betrieben. Die Testanlage wird in der
Grazer Innenstadt installiert und mit einer Firmenflotte erprobt.

Schlussendlich profitieren unterschiedliche Wirtschaftszweige von der Umsetzung des FlyGrid
Konzeptes. Beginnend mit 6konomischen Vorteilen, erhdhter Flexibilitdt bzw. gesteigerter
Akzeptanz beim Endkunden, Zeitersparnis und verbesserter Infrastruktur bis hin zu
reduzierten  Kosten  durch  Vermeidung  kostenintensiven Infrastrukturausbaus.
HauptnutznieRRer einer Umsetzung sind

e Betreiber von Ladestellen

e Hersteller von Elektrofahrzeugen

e Energieversorger

e Hersteller und Betreiber von Baufahrzeugen
o Offentliche Transportunternehmen

e Private Endkunden
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