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Kurzfassung: In dieser Arbeit wird eine Fallstudie des Projekts ,GAMES® vorgestellt.
Fragestellung der Arbeit ist, wieviel Uberschussige PV-Energie von einer grof3en car-sharing
Elektroautoflotte fir den spateren Gebrauch gespeichert werden kann. Ermdglicht wird das
durch die Ladetechnologien ,smart charging“ und ,V2G* (vehicle-to-grid). Mit Hilfe eines
mathematischen Optimierungsmodells, welches in der Softwareumgebung GAMS
implementiert ist, wird das Potenzial der Elektroautoflotte Uberschissige PV-Energie fur den
spateren Gebrauch zu speichern analysiert. Das modellierte Energiesystem ist in der Region
Tel Aviv angesiedelt und basiert auf realen Energie- und Mobilitdtsdaten. Die Ergebnisse sind
ambivalent. Einerseits gelingt es einer grofden Flotte von 42 000 Elektroautos ein gewisses
Ausmald an Energie fir den spateren Gebrauch zu speichern. Eine grof3e Elektroautoflotte
kann bis zu 5% einer erheblichen Menge an Uberschussiger PV-Energie speichern.
Andererseits erscheint die maximal in der Flotte gespeicherte Energiemenge nicht
systemrelevant, da sie nur 0,41% des Gesamtenergieverbrauches von Tel Aviv ausmacht.
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1 Hintergrund und zentrale Fragestellung

Eine essenzielle Fahigkeit zuklinftiger Energiesysteme ist es Energie in Uberschussphasen
speichern zu kénnen und bei Bedarf bereitzustellen. Elektromobilitat ist weltweit auf dem
Vormarsch und in Zukunft werden immer mehr Fahrzeuge mit Batterien als potenzielle
Speichermdglichkeiten vorhanden sein. Fragestellung dieser Arbeit ist, ob die aggregierten
Batteriekapazitaten zukunftiger Elektroautoflotten, unter realistischem Mobilitatsverhalten, das
Potenzial aufweisen systemrelevante Unterstitzung fur Energiesysteme zu leisten. Konkret
wird untersucht, in welchem Ausmal eine car-sharing Elektroautoflotte (free floating)
Uberschiissige PV-Energie speichern und zu spateren Zeitpunkten bereitstellen kann.

Um die zuvor formulierte Forschungsfrage zu beantworten, wird in dieser Arbeit eine
ausgewahlte Fallstudie des Projektes ,GAMES* [1] vorgestellt. Die Fallstudie ist in dem
urbanen Raum Tel Aviv lokalisiert und beinhaltet ein zukunftiges Energiesystem mit einer
ambitioniert ausgebauten PV-Erzeugung und einer groRen Elektroautoflotte. Das
Energiesystem ist in etwa im Jahr 2030 angesiedelt. Die Fahrzeuge der Flotte verfugen tber
die technologische Ausstattung fur intelligentes und bidirektionales Laden. Intelligentes Laden
(smart charging) erlaubt signalgesteuertes Ladeverhalten, die Fahrzeuge laden abhangig von
Energiepreis oder PV-Erzeugung. Bidirektionales Laden (V2G, vehicle-to-grid) ermoglicht es
Elektroautos in ihrer Batterie gespeicherte Energie zu entladen und zum Beispiel an das
Stromnetz zu verkaufen. Mit Hilfe eines mathematischen Optimierungsmodells, welches in der
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Softwareumgebung GAMS implementiert ist, wird das Potenzial der Elektroautoflotte
Uberschissige PV-Energie fir den spateren Gebrauch zu speichern analysiert. Die
Hauptergebnisse basieren auf der Auswertung von 18 simulierten Szenarien, welche sich im
Wesentlichen durch die GroRe der PV-Produktion, der FlottengrofRe, das Mobilitatsverhalten
und der angewandten Technologie (unkontrolliertes Laden, intelligentes Laden, bidirektionales
Laden) unterscheiden. Darlber hinaus werden ebenfalls die folgenden Fragestellungen
behandelt:

e Auswirkung von intelligentem Laden (smart charging) auf die PV-Uberschussnutzung
e Auswirkung von bidirektionalem Laden auf die PV-Uberschussnutzung

e CO2-Einsparpotenzial durch intelligentes und bidirektionales Laden

o Auswirkung einer Fahrzeugumverteilung auf die Ergebnisse

Abschnitt 2 dieser Arbeit wird das mathematische Optimierungsmodel vorstellen und die
ausgewahlte Fallstudie inklusive der verwendeten Daten im Detail beschreiben. Abschnitt 3
wird die Hauptergebnisse prasentieren und Abschnitt 4 die daraus abgeleiteten
Schlussfolgerungen.

2 Methodische Vorgangsweise

2.1 Optimierungsmodell

Im Zuge des Projektes ,GAMES* wurde ein mathematisches Optimierungsmodell entwickelt
mit dessen Hilfe das optimale Ladeverhalten einzelner Fahrzeuge einer Elektroautoflotte Uber
einen gewahlten Zeitraum bestimmt werden kann. Das Optimierungsmodell ist in der Software
,GAMS* (Generic Algebraic Modeling-System) implementiert und kann als ,dynamic econmic
dispatch” Modell bezeichnet werden [2]. Innerhalb des Zeitraumes der Optimierung wird das
Ladeverhalten der einzelnen angesteckten Fahrzeuge (unter Berucksichtigung der PV-
Produktion) optimiert, wobei die Gesamtenergiekosten der Flotte minimiert werden. Ebenfalls
berlcksichtigt werden die Kosten der Batteriedegradation, welche auf Grund von haufigem
Laden und Entladen der Fahrzeugbatterien entstehen. Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber
das modellierte Energiesystem inklusive der innerhalb des Modelles moglichen Energieflisse.
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A Stromnetz

\

Stadt Uberschuss - PV Flotte
(Stadt zu Flotte)

Uberschuss - PV
(Flotte zu Stadt)

V2V - Vehicle to vehicle
Abbildung 1: Schematische Darstellung Energiesystem

Das modellierte Energiesystem besteht aus zwei Hauptkomponenten, der Stadt und der
Elektroautoflotte. Die Stadt muss in jedem Zeitschritt ihren Bedarf an Strom decken und kann
daflr Strom entweder aus dem Stromnetz, direkt von der PV-Anlage oder auch von der
Elektroautoflotte beziehen. Die PV-Produktion ist direkt der Stadt zugeordnet, daher verkauft
die Stadt Uberschissige PV-Energie direkt an das Netz oder transferiert Strom an die
Elektroautoflotte. Die Flotte muss die Stromnachfrage der einzelnen Fahrzeuge befriedigen
und bezieht daher Strom aus dem Netz. Falls verfligbar, kann die Autoflotte auch
Uberschissige PV-Energie nutzen, welche von der Stadt an die Flotte Ubertragen wird.
Grundsatzlich ist es moglich, dass Fahrzeuge Strom aus ihren Batterien entladen und diesen
an andere Fahrzeuge weitergeben kénnen (V2V, vehicle-to-vehicle). Die Ubertragung von
Strom zwischen der Stadt und der Flotte erfolgt tber einen lokalen Energiemarkt. Um mit Hilfe
der mathematischen Optimierung die Gesamtkosten des Energiesystems zu minimieren, muss
daher so viel Uberschissige PV-Energie wie moglich in den Batterien der Autoflotte flir den
spateren Gebrauch gespeichert werden.

Das Optimierungsmodell ist als Zeitreihe in Zeitschritten t von je 15 Minuten aufgebaut.
Basierend auf den Mobilitatsdaten der Fahrzeugflotte (Abschnitt 2.2) sind jedem Ladepunkt a
eine Anzahl an Ladevorgangen cs (,charging sessions“) zugeordnet. Die als ,charging
sessions® bezeichneten Zeitrdume umfassen die Phasen, in denen einzelne Elektroautos an
ihren Ladepunkten stehen und Energie auf- bzw. entladen kdnnen. Das Kernelement der
mathematischen Optimierung ist die Zielfunktionen, welche entweder maximiert oder minimiert
wird. In dieser Fallstudie stellt die Zielfunktion die Gesamtkosten des Energiesystems dar,
welche minimiert werden sollen. Dadurch wird das Potenzial der Elektroautoflotte ermittelt,
Uberschissige PV-Energie flr den spateren Gebrauch zu speichern. Zusatzlich zu der
Zielfunktion sind die Energiebilanz-Gleichung und die Batteriegleichung integrale Bestandteile
des Modelles.
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Zielfunktion: Kernformel des Optimierungsmodelles. Summe der Gesamtkosten des
Energiesystems. Die Gesamtkosten setzen sich aus den Energiekosten der einzelnen
Ladestationen und der Stadt, den Batteriedegradations-Kosten und den Erlésen fir in

das Netz eingespeiste Energie zusammen.

Gesamtkosten = Z psup(t,a) * Esup(t,a) - Z pfi(t,a) * Efi(t,a)
t,a t,a

EEVd(tacs) EEVC(tacs)
+Z—" * Ppatd +Z—" * Ppatd
< etaEVd(cs) arees < EtaEVc(cs) areed

t,a,c t,a,c

Energiebilanz: Essenzielle Formel, um ein Gleichgewicht der Energiefllisse innerhalb

des Energiesystems zu gewahrleisten.

Efi(t,a) + Esold(t,a) + Z EEVc(t,a,cs) - Z EEVd(t,a,cs) - Esup(t,a) - Ebought(t,a)
cs cs

= EPV(t,a) - Edemand(t,a)

Batteriegleichung: Die Gleichung stellt den SOC (State of charge) jeder einzelnen
Autobatterie dar. Die Gleichung ist flr jedes Fahrzeug aktiv, dass sich an einer
Ladestation befindet. Zusatzlich sorgt die Gleichung dafir, dass die einzelnen
Fahrzeuge nicht tber ihre jeweiligen Batteriekapazitaten hinaus Strom in ihre Batterien
laden kdénnen.

SOC(t,a,cs) = SOCarr(t,a,cs) + SOct—l,a,cs) +

Eevactacs)
Egve(tacs) * €tagve(es) — W
CS

Energiebilanz — Lokaler Energiemarkt: Sorgt fur ein Gleichgewicht zwischen der

Uber den lokalen Energiemarkt gekauften und verkauften Energie.

z Ebought(t,a) = z Esold(t,a)
t,a t,a
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Tabelle 1: Abkiirzungen Optimierungsmodell

t Zeitschritt
a Akteur (Stadt oder einzelne Ladestation)
cs Charging session — Ladezeitraum/Ladevorgang
Esup Gekaufte Energie aus dem Netz
Ef; Eingespeiste Energie in das Netz
Dsup Preis fur gekaufte Energie aus dem Netz
Dri Preis fur eingespeiste Energie in das Netz
Eso1a Verkaufte Energie Uber den lokalen Energiemarkt
Epought Gekaufte Energie Uber den lokalen Energiemarkt
DPbatdeg Kosten Batteriedegradation [3]
etagy, Ladeeffizienz
etagyq Entladeeffizienz
Epy PV-Produktion
Ejemand Energieverbrauch (Stadt)
soc Ladestand Elektroautobatterie
SOCyyr Ladestand Elektroautobatterie bei Ankunft

2.2 Daten

2.21

Mobilitatsdaten

Die im Optimierungsmodell verwendeten Mobilitdtsdaten basieren auf realen Mobilitdtsdaten,
welche von dem car-sharing Anbieter ,Auto Tel“ aus Tel Aviv bereitgestellt worden sind. Der
Optimierungszeitraum betragt zirka 4 Monate. Auf Grundlade der realen Daten wurde in [4]
eine Simulationsstrategie durchgefihrt um zwei verschiedene Datensets zu erzeugen.
Dadurch kénnen die urspringlichen Mobilitdtsdaten unter zwei verschiedenen Fahrzeug-
Verteilungsstrategien analysiert werden:

Basis-Datenset: Rein crew-gefuhrte Verteilungsstrategie ohne Anreize fir die
Fahrzeugnutzer/innen zur aktiven Verteilung der Fahrzeuge. Die
Fahrzeugnutzer/innen stellen die Fahrzeuge am Ende ihrer Buchungszeit und nach
ihren getatigten Fahrten wahllos in der Stadt ab. Entweder werden die Fahrzeuge
erneut gebucht oder ein/e Mitarbeiter/in von ,Auto Tel“ bringt das Fahrzeug am
nachsten Morgen bei Bedarf zu einer Ladestation.

Relokation-Datenset: Dynamisch, hybride Verteilungsstrategie aus Nutzer/innen und
Mitarbeiter/innen. Nutzer/innen der Elektroautos erhalten Anreize die Fahrzeuge in
bestimmten nachfrageabhangigen Gebieten der Stadt abzuholen oder abzustellen.
Mitarbeiter/innen von ,Auto Tel“ platzieren die Flottenfahrzeuge Nachfrageabhangig
neu.
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Zusammengefasst basieren die Ergebnisse dieser Fallstudie auf zwei verschiedenen
Datensatzen von car-sharing Elektroautoflotten. Einerseits wird ein Basisszenario verwendet,
andererseits ein Szenario in dem die Elektrofahrzeuge aktiv in der Stadt abgestellt und
umverteilt werden. Beide Szenarien basieren auf realen Mobilitatsdaten des car-sharing
Anbieters ,Auto Tel“. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Giber die wichtigsten Merkmale

der beiden verwendeten Datensets.

Tabelle 2: Flottencharakteristik

Flottencharakteristik Basis-Daten Relokation-Daten
FlottengréRe (Anzahl Elektroautos) 150 150
Zeitperiode 121 Tage 121 Tage
Anzahl Ladestationen 10 10
Anzahl Ladevorgang 1087 2997
Durchschnittliche Stehzeiten zwischen Fahrten | 33,64 h 10,48 h
Durchschnittliche Batteriekapazitat 46,57 kWh 43,25 kWh
Durchschnittliche Ladeleistung 11,09 kW 10,75 kW
Durchschnittlicher SOC zu Beginn der Stehzeit | 9,98% 9,96%
Durchschnittlicher SOC am Ende der Stehzeit | 62,34% 57,38%
Anteil Stehzeit (%) * 7.21% 8,40%
Anteil Stehzeit (Fahrzeugaquivalent) ** 10,82/150 12,59/150
* Anteil der Ladezeiten am Gesamtzeitraum. Prozentualer Anteil der aggregierten Stehzeiten der
einzelnen Autos innerhalb des gesamten modellierten Zeitraumes.

**Wie in *, nur in Fahrzeugaquivalent ausgedriickt. Zum Beispiel sind innerhalb der Basisdaten von 150
Fahrzeugen umgerechnet 10,82 die ganze Zeit gestanden.

Zusammengefasst enthalten die Relokation-Daten ca. 3-mal so viele Fahrten und Stehzeiten
als die Basis-Daten, was in signifikant klirzeren Fahrten resultiert. Zusatzlich haben die
Fahrzeuge in dem Relokation-Datenset im Durchschnitt etwas (16%) langere Stehzeiten.

2.2.2 Energieverbrauch Tel Aviv

Der geschatzte Strombedarf von Tel Aviv fur das Jahr 2030 wird als Grundlage der
Berechnungen verwendet. Da keine genauen Energieverbrauchsdaten fur Tel Aviv oder Israel
veroffentlicht werden, wird der Verbrauch indirekt berechnet. Diese Berechnungen beruhen
auf der Annahme, dass Israel (mit Ausnahme der Energieexporte in die palastinensischen
Gebiete) Uber ein geschlossenes Elektrizitatssystem verfigt, so dass die
Energienachfrage/der Energieverbrauch in etwa der Energieerzeugung entspricht. Folglich
werden die verfugbaren stindlichen Energieerzeugungsdaten Israels aus dem Jahr 2022 [5]
erstens auf den geschatzten Bedarf des Jahres 2030 hochskaliert (89 TWh abziglich kinftiger
Exporte von rund 7 TWh) [5],[6],[7] und zweitens auf die Grof3e von Tel Aviv skaliert.

2.2.3 Photovoltaik-Produktion Tel Aviv

Die zuvor beschriebenen Energieerzeugungsdaten aus dem Jahr 2022 unterteilen die
Energieproduktion in verschiedene Energiequellen, einschliellich PV-Produktion. Daher ist es
moglich, die kunftige PV-Erzeugung fur 2030 zu extrapolieren und sie dann in Abhangigkeit
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von verschiedene PV-Ausbauzielen hochzurechnen. In dieser Fallstudie werden zwei
verschiedene Ausbauziele verwendet: 33% und 50% der kinftigen Stromerzeugung durch PV.
Insbesondere das 50%-Ziel ist ausgesprochen ehrgeizig und erhoht die PV-Produktion
erheblich, kann aber als realistisches langfristiges Ziel Gber 2030 hinaus angesehen werden.
Die in der Fallstudie verwendeten PV-Produktionszahlen erméglichen einen PV-Uberschuss
in der Mittagszeit. Die PV-Produktion des 50%-Zieles erzeugt einen beachtlichen Uberschuss
von 8,6% des Gesamtenergieverbrauches der Stadt. Die PV-Produktion des 33%-Zieles
erzeugt allerdings nur einen sehr geringen Uberschuss von 0,56% des
Gesamtenergieverbrauches. Daher eignet sich defacto nur die PV-Erzeugung des 50%-Zieles
fur eine systemrelevante Nutzung von Uberschuss-PV.

2.2.4 Energiepreisstruktur
Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die in der Fallstudie verwendeten Preisstruktur.

Tabelle 3: Preisstruktur Tel Aviv

Preiskategorie

Beschreibung

Durchschnittspreis

1: Statische
Preise 2022

- Supply

Statische Preise als Median der
Grol3handelspreise. Reale Daten aus
Israel. NetzgebUhren werden nicht
verrechnet, da Netzgebuhren in Israel

0,12 NIS(w)/kWh

0,029
EUR/KWh

hauptsachlich basierend auf
leistungsbasierenden Einmalzahlungen
auftreten.

Wechselkurs: m4,12/€1

In dieser Fallstudie gehen die analysierten
Szenarien von einem PV-Ubeschuss zu
Spitzenzeiten aus, der aufgrund des 0
geschlossenen Energiesystems in Israel EUR/kWh
nicht exportiert oder verkauft werden
kann. Folglich gibt es keine Nachfrage und
keinen Preismechanismus.

2: Statische
Preise 2022
- Feed in

0 NIS(rw)//kWh

2.2.5 FlottengroRe

Die urspringliche FlottengrofRe in den Mobilitadtsdaten (150 Fahrzeuge) wird auf eine
angemessene Gréle fur das Jahr 2030 hochskaliert. Annahme in dieser Arbeit ist, dass ein
betrachtlicher Anteil der zugelassenen Elektroautos in Form von car-sharing genutzt wird. Auf
Grundlage von [5] wird eine mogliche Anzahl von Fahrzeugen geschatzt. Da die Prognosen
im Allgemeinen stark variieren und der Hochlauf der Elektromobilitat nicht linear verlauft,
werden 2 verschiedene Szenarien betrachtet.:

- Kleine Flotte mit 10 500 Fahrzeugen — Konservative Schatzung
- GrolRe Flotte mit 42 000 Fahrzeugen — Optimistische Schatzung

Da die Mobilitatsdaten der 150 Elektroautos fixiert sind, werden stattdessen der
Energieverbrauch von Tel Aviv und die PV-Produktion nach unten skaliert.
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2.3 Szenariodesign

Im Zuge dieser Arbeit wurden 18 verschiedene Szenarien modelliert und analysiert. Dabei
wurden die folgenden Variablen in den jeweiligen Szenarien variiert (Tabelle 4):

Tabelle 4: Variable Parameter der einzelnen Modellszenarien
Variable Parameter

FlottengroRe 10 500 Elektroautos — Kleine Flotte
42 000 Elektroautos — Grol3e Flotte

Technologie Ungesteuertes Laden

Gesteuertes Laden (smart charging)

Bidirektionales Laden (V2G)

PV-Erzeugung 33% - Ziel
50% - Ziel

Mobilitatsverhalten Basis
Relokation

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iber das Design der einzelnen Szenarien. Die ersten 12
Szenarien beziehen sich auf die Basis-Mobilitdtsdaten. Szenario 13-18 verwenden die
alternativen Relokation-Daten, wodurch unterschiedles Fahrverhalten miteinander verglichen
werden kann. S1-S3 starten mit einer kleinen Flotte und einer kleinen PV. In S4-S6 wird die
PV-Erzeugung erhoht, alles andere bleibt gleich. In den nachsten Szenarien S7-S9 wird die
FlottengréRe erhoht und die PV wieder zuruck auf 33% gesetzt. In S10-12 wird die PV auf das
50%-Ziel erhoht, alles andere gleich. S13-18 wiederholen S7-S12, nur die Mobilitdtsdaten der
Flotte wird verandert und die Relokation-Daten werden verwendet.

Tabelle 5: Uberblick Szenariodesign

Szenario Mobilitatsverha | FlottengroBe | Technologie PV-
Iten Erzeugung
1 Basis 10500 Kontrolliertes Laden 33%
2 Basis 10500 Smart charging 33%
3 Basis 10500 V2G 33%
4 Basis 10500 Kontrolliertes Laden 50%
5 Basis 10500 Smart charging 50%
6 Basis 10500 V2G 50%
7 Basis 42000 Kontrolliertes Laden 33%
8 Basis 42000 Smart charging 33%
9 Basis 42000 V2G 33%
10 Basis 42000 Kontrolliertes Laden 50%
11 Basis 42000 Smart charging 50%
12 Basis 42000 V2G 50%
13 Relokation 42000 Kontrolliertes Laden 33%
14 Relokation 42000 Smart charging 33%
15 Relokation 42000 V2G 33%
16 Relokation 42000 Kontrolliertes Laden 50%
17 Relokation 42000 Smart charging 50%
18 Relokation 42000 V2G 50%
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3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der mathematischen Modellierung
nach Themenbereichen geordnet dargestellt. Zuerst (3.1) wird die primare Forschungsfrage
beantwortet, wieviel Uberschissige PV-Produktion von der Flotte genutzt werden kann.
Zusatzlich werden ausgewahlte Szenarien graphisch dargestellt. Danach werden die
Ergebnisse mit Fokus auf die car-sharing Flotte betrachtet (3.2). Hier wird ebenfalls der Aspekt
einer moglichen CO.-Reduktion durch PV-Uberschuss Nutzung behandelt. Zuletzt werden
Okonomische Ergebnisse isoliert vorgestellt (3.3).

3.1 Hauptergebnis: PV-Uberschussnutzung

Tabelle 6 stellt die Hauptergebnisse dar, welcher Anteil einer méglichen Uberschuss-PV von
einer car-sharing Elektroautoflotte gespeichert werden kann. Zusatzlich wird die
dementsprechende absolute Energiemenge in GWh angeben. Der Zeitraum betragt 121 Tage.

Tabelle 6: Hauptergebnisse — Uberschuss-PV Nutzung

Szenario PV-Uberschuss Absolute
Nutzungsrate Energiemenge
1 0,61% 0,13 GWh
2 2,0% 0,43 GWh
3 5,91% 1,26 GWh
4 0,16% 0,50 GWh
5 0,33% 1,11 GWh
6 1,26% 3,99 GWh
7 2,42% 0,52 GWh
8 7,73% 1,65 GWh
9 22,39% 4,79 GWh
10 0,63% 2,00 GWh
11 1,3% 4,11 GWh
12 4,99% 15,77 GWh
13 3,76% 0,80 GWh
14 9,26% 1,98 GWh
15 18,22% 3,92 GWh
16 1,17% 3,71 GWh
17 1,90% 6,04 GWh
18 3,72% 11,83 GWh

* In Prozent der gesamten Uberschussigen PV-Produktion.

Abbildung 2 stellt die Hauptergebnisse aller Szenarien graphisch dar, zusatzlich zur PV-
Uberschuss Nutzungsrate wird auch der Anteil der genutzten PV-Energie an der gesamten
Energienachfrage der Stadt dargestellt. Das ermoglicht eine grobe Einschatzung der
GroéRenordnung der transferierten Energiemengen.
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Abbildung 2: lllustration der Hauptergebnisse aller Szenarien, die PV-Uberschuss Nutzungsrate.
Zusétzlich wird der Anteil der genutzten Uberschuss-PV am gesamten Stromverbrauch der Stadt
dargestellt. Der Farbcode Gelb und Orange wird fiir die Szenarien der Basis-Daten verwendet, Hellblau
fur die Szenarien der Relokation-Daten. Dunkel eingefédrbte Szenariobalken stehen fiir eine gro3e PV
(50%-Ziel). U = Unkontrolliertes Laden, SC = Smart charging, V2G = vehicle-to-grid, SF = Kleine Flotte

(small fleet, 10 500), BF = Grof3e Flotte (big fleet, 42 000), SPV = Kleine PV (small PV, 33%-Ziel), BPV
= GroBRe PV (big PV, 50%-Ziel)

Aus

den in Abbildung 2 prasentieten Ergebnissen lassen sich die folgenden

Schlussfolgerungen ableiten:

Smart charging und V2G erhdhen die PV-Uberschuss Nutzungsrate in jedem
Szenarioblock. V2G erzielt immer das beste Ergebnis.

Die héchste PV-Uberschuss Nutzungsrate von 22,39% wird in Szenario 9 erreicht. Das
Set-Up ist eine grofke Flotte mit einer kleinen PV. Dadurch, dass der PV-Uberschuss
mit 0,56% des Gesamtenergieverbrauches der Stadt sehr gering ist, gelingt einer
groRen Flotte eine relativ grolke PV-Uberschuss Nutzungsrate.

Vergleicht man S7-12 mit S13-18 kann man die Unterschiede zwischen den zwei
verschiedenen Mobilitatsdaten erkennen. Die ungesteuerten Relokation-Szenarien
(S13 & S16) erreichen beide einen hdheren PV-Nutzungsgrad als die ungesteuerten
Basis-Szenarien (S7-S10). Dies lasst sich zum einen durch etwas langere Standzeiten
in den Relokation-Daten und zum anderen durch ein fur die PV-Uberschussnutzung
vorteilhaftes Mobilitatsverhalten (mehr Standzeit in PV-Uberschusszeiten) erklaren.
Die Smart-Charging-Szenarien der Relokation-Daten (S14 & S17) erzielen aus den
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gleichen Grinden hohere Ergebnisse als ihre Basis-Pendants (S8 & S11). Die
Szenarien S15 und S18 mit V2G erzielen jedoch niedrigere Ergebnisse als die
entsprechenden Basis-Szenarien (S9 und S12). Dies lasst sich durch kirzere
durchschnittliche Standzeiten erklaren, die das Potenzial fur V2G verringern.

- Die absolut groite Energiemenge erreicht Szenario 12 mit einer grof3en PV und einer
groRen Flotte (4,99% PV-Uberschuss Nutzungsrate), wobei 15,77 GWh lberschissige
PV-Energie von der Flotte genutzt werden. Allerdings ist das im Vergleich mit der
gesamten Energienachfrage der Stadt nur 0,41%.

In einer alternativen Version von S12 wird mit doppelter Ladeleistung und doppelten
Batteriekapazitaten der Elektroautos gerechnet, wobei eine PV-Uberschuss Nutzungsrate
von 9,42% erreicht wird. Rechnet man S12 nur mit verdoppelten Batteriekapazitaten, ohne
die Ladeleistung zu erhéhen, wird eine PV-Uberschussnutzungsrate von 6,76% erzielt.
Diese Zahlen verdeutlichen, dass nicht nur die aggregierte Batteriekapazitat wichtig ist,
sondern auch die Ladeleistung von grof3er Bedeutung ist. Dies ist insbesondere bei kurzen
Stehzeiten der Fall.

Die folgende Abbildung 3 versucht, die Ereignisse grafisch darzustellen und zu einem
besseren Verstandnis beizutragen. Abbildung 3 zeigt Szenario 12 auf der Basis eines
durchschnittlichen Tages. Szenario 12 erreicht bezliglich der absoluten Energiemenge die
gréRte genitzte Uberschussenergiemenge. Das ausgewdhlte Szenario beinhaltet eine
grol’e PV und eine grolRe Flotte innerhalb der Basis-Daten. Der gesamte modellierte
Zeitraum (121 Tage) wird zu einem durchschnittlichen Tag zusammengefasst. Der obere
Graph zeigt den Energieverbrauch der Stadt und die PV-Leistung. Die mittlere Abbildung
zeigt die durchschnittliche freie Batteriekapazitat der Flotte sowie den durchschnittlichen
Ladezustand der gesamten Flotte. Der untere Graph beinhaltet die jeweils geladene und
entladene Energiemenge der Flotte.
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Abbildung 3: lllustriert S12 zusammengefasst als durchschnittlicher Tag. Der obere Teil zeigt den Bedarf
der Stadt in jedem Zeitschritt sowie die PV-Produktion. Zusétzlich wird die Menge der genutzten
liberschiissigen PV-Energie visualisiert. Der mittlere Teil zeigt die durchschnittliche freie
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Batteriekapazitdt und den durchschnittlichen Ladestand der ungenutzten Flotte. AuBerdem im unteren
Teil die von der Flotte geladene und entlade Energie dargestellt.

Abbildung 3 beschreibt ein Szenario mit V2G. Die Elektroautos sind sich eines moglichen PV-
Uberschusses bewusst und laden die benétigte Energiemenge entsprechend auf. AuRerdem
sind sie in der Lade Uberschissige Energie zu speichern und an die Stadt oder andere
Fahrzeuge zu ubertragen. Die Ubertragene Uberschissige PV-Energie erscheint minimal,
obwohl sie von der absoluten Menge her deutlich grofier ist als zum Beispiel in Szenario 10
oder 11. Relativ wird nur eine geringe Menge an Uberschussenergie von der Flotte verwertet.
Wahrend der PV-Uberschusszeit ist der schrittweise Ladevorgang der Flotte deutlich
ersichtbar. Der Ladevorgang kulminiert am Ende der Uberschusszeit und wird von einer
Entladephase abgeldst, in der ein Grolteil der gespeicherten Energie in die Stadt verlagert
wird. Zusammengefasst ist zu erkennen, dass obwohl die verfligbare Batteriekapazitat optisch
groR erscheint, ein geringer Anteil des PV-Uberschusses ausreicht, um die Batteriekapazitaten
nahezu auszulasten.

3.2 Ergebnisse aus der Flottensicht

3.2.1 Einsparungspotential Netzenergie

In diesem Abschnitt werden die modellierten Ergebnisse isoliert aus Flottensicht betrachtet.
Genauer gesagt wird prasentiert wieviel Netzenergie aus Flottensicht eingespart werden kann,
wenn die Fahrzeuge statt Netzenergie so viel Uberschissige PV-Energie wie mdglich
verwenden. Die folgende Abbildung 4 stellt dar, um wie viel Prozent sich die aus dem Netz
bezogene Energiemenge in jedem Szenario reduziert (verglichen mit einem Szenario ohne
PV). Energie, welche in den Szenarien inklusive V2G zurlck in die Stadt fliel3t, wird in der
folgenden Abbildung nicht berlcksichtigt. Diese Energiemengen werden im nachsten
Unterpunkt betrachtet.
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Abbildung 4: Zeigt um wieviel Prozent weniger Netzenergie in den einzelnen Szenerien von der Flotte
bezogen werden muss, im Vergleich zu einem Szenario ohne PV. Netzenergiereduktion wird durch
genutzte Uberschuss-PV erméglicht. U = Unkontrolliertes Laden, SC = Smart charging, V2G = vehicle-
to-grid, SF = Kleine Flotte (small fleet, 10 500), BF = Gro3e Flotte (big fleet, 42 000), SPV = Kleine PV
(small PV, 33%-Ziel), BPV = Gro3e PV (big PV, 50%-Ziel)

Die Analyse von Abbildung 4 fuhrt zu folgenden Schlussfolgerungen:

Die Flotte kann Netzenergie um bis zu 58% reduzieren, dieses Ergebnis wird in
Szenario 6 mit einer kleinen Flotte, einer groRen PV und V2G erreicht.

Generell ermoglichen smart charging und V2G in allen Szenarioblécken
Energieeinsparungen im Vergleich zu den jeweiligen ungesteuerten Basisszenarien.
V2G fuhrt jedoch nicht zu einer viel grofleren Reduzierung als smart charging. In den
Ergebnissen wird Uberschussige PV hauptsachlich zurtick in die Stadt transferiert und
nicht via V2V (vehicle-to-vehicle) zu anderen Fahrzeugen. Dieses Verhalten I&sst sich
durch die Effizient der Lade- und Entladevorgange und die Degradation der Batterien
erklaren.

Hoéhere PV-Produktion ist gleichbedeutend mit einer starkeren Reduzierung der
Netzenergie

Die Unterschiede zwischen einer grof3er und einer kleinen Flotte sind minimal. Sobald
irgendein PV-Uberschuss auftritt, ist dieser ausreichend groR, dass sowohl die groRe
als auch die kleine Flotte ihr Potential voll ausschopfen konnen.
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3.2.2 CO2-Reduktion durch eingespeiste Energie

In diesem Unterpunkt der Arbeit wird zusatzlich zur eingesparten Netzenergie auch die
Energie mit einberechnet, welche mit Hilfe von V2G von der Flotte zurtck in die Stadt
verschoben wird. Abbildung 5 gibt einen Uberblick Uiber die Energiefliisse zwischen Stadt und
Flotte aus dem Szenario 12.

O -
Metzenergie

Uberschuss-PV 3,11 GWh
(Stadt zu Flotte) Flotte
15,76 GWh t
i} O0—0
Uberschuss-PV
(Flotte zu Stadt) Verbrauch Flotte  Vehicle-to-vehicle
10,47 GWh 7,39 GWh 0,2 GWh

Abbildung 5: Zeigt die Energiefllisse zwischen der Stadt und der Flotte aus Szenario 12 (grof3e Flotte,
groBe PV). Der Verbrauch der Flotte entspricht nicht exakt der Bilanz aus geladener und entladener
Energie auf Grund von Lade- und Entladeeffizienzen.

Aus Abbildung 5 ist ersichtlich, dass eine betrachtliche Energiemenge (Uberschuss-PV) von
der Stadt in die Flotte und wieder zurtck flief3t. Die transferierten Energiemengen sind dabei
groéRer als der urspriingliche Bedarf der Flotte. Basierend auf der Annahme, dass PV-Energie
eine CO2-arme und Netzenergie eine COz-intensive Energieform ist, kann durch die Nutzung
von Uberschissiger PV-Energie die CO»-Bilanz des Gesamtsystems verbessert werden. Die
COz-Emissionen fur PV-Energie (erneuerbar) und nicht-erneuerbare Quellen werden unter
Verwendung von Emissionsfaktoren flir den gesamten Lebenszyklus der verbrauchten
Brennstoffe und der verwendeten Kraftwerke berechnet, wie im Projekt ,electricitymaps® [9]
dargestellt. Da das in dieser Fallstudie verwendete erneuerbare Profil (PV-Produktion) die
gesamte in der Region Tel Aviv erzeugte erneuerbare Energie reprasentiert, wird fur die
verbleibende bendtigte Energie (Netzenergie) ein Mix auf fossilen Brennstoffen (Kohle, Gas,
andere) mit fur Israel typischen Verhaltnissen angenommen [5]. Als Ergebnis werden zwei
verschiedene Werte Gramm CO,-Aquivalent pro kWh (gCO.eq/kWh) berechnet, welche in den
folgenden Berechnungen verwendet werden:

- PV-Energie =45 gCO2eq/kWh
- Netzenergie = 500 gCO2eq/kWh
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Tabelle 7 zeigt die CO-Bilanz der ausgewahlten Szenarien S10-S12. Das Hauptergebnis ist
die moégliche C02-Reduktion der einzelnen Szenarien durch smart charging und V2G.

Tabelle 7: CO2,-Reduktion S10-S12

Flotte Stadt Summe
Szenario Netzenergie | PV Netzenergie | PV CO: [t] CO; -
[GWh] [GWh] | [GWh] [GWh] Reduktion
[t]
10 5,41 2,00 2209 1586 1178728 | 0
11 3,31 4,11 2209 1586 1177771 | 956
12 3,13 4,29 2198 1597 1172987 | 5740

Die Ergebnisse aus Tabelle 7 zeigen, dass eine grof3e Fahrzeugflotte mit 42 000 Elektroautos
innerhalb von 121 Tagen 5740 Tonnen CO: reduzieren kann. Dennoch ist die reduzierte
Menge im Vergleich mit dem Ausstol} des gesamten Systems (Stadt plus Flotte) gering. Da
die gefahrenen Gesamtkilometer und der Gesamtenergieverbrauch der Flotte aus den
verwendeten Daten bekannt sind, kann nun fir jedes Szenario ein CO:-Ausstold pro
gefahrenem Kilometer in Verbindung mit den zuvor vorgestellten Emissionsreduktionswerten
berechnet werden. Flr das unkontrollierte Szenario (S10) wird die CO2-Intensitat der Flotte
pro gefahrenem Kilometer ermittelt. Zur Berechnung der spezifischen Emissionen im smart
charging- (S11) und V2G-Szenario (S12) werden die insgesamt erzielten CO»-Einsparungen
durch die gefahrenen Kilometer geteilt und von dem Wert im unkontrollierten Szenario
abgezogen.

Die genauen Zahlen sind in der folgenden Tabelle 8 enthalten. Es ist zu beachten, dass der g
CO./km-Wert im V2G-Szenario negativ wird, da die emissionsarme PV-Energie
wiederverwendet wird und somit der COz-Verbrauch der Stadt reduziert wird. In einem
weiteren Schritt flieBen die berechneten gCO2/km in eine Lebenszyklusanalyse ein, um die
Auswirkungen von intelligentem Laden und V2G Uber die gesamte Lebensdauer eines
Elektrofahrzeugs zu messen. Die endglltigen Ergebnisse beruhen auf einer
Lebenszyklusanalyse fir verschiedene Fahrzeugantriebstechnologien [8]. In der vorliegenden
Studie wurden nur die Werte flur die Kraftstoff-/Energieemissionen angepasst.

Tabelle 8: CO; pro gefahrenem Kilometer

CO2¢q Fahrzeug Batterie Wartung | Treibstoff/ Verwe | Summe
[9/km] produktion | produktion Energie ndung

Diesel 36,7 0 7,3 26,3 143,1 213,4
Benzin 35,0 0 7,1 421 163,9 248,1
Flotte - 39,1 19,2 6,9 60,3 0 125,5
Ungesteue

rtes Laden

(S10)

Flotte - 39,1 19,2 6,9 39,7 0 104,9
Smart

charging

(S11)

Flotte - 39,1 19,2 6,9 -63,5 0 1,7
V2G (S12)
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Laut den in Tabelle 8 prasentierten Ergebnissen kommt es innerhalb des Set-ups dieser
Fallstudie zu einer drastischen Reduktion des CO»-AusstolRes pro gefahrenem Kilometer in
S12. Ermoglicht wird diese Reduktion durch die Annahme, dass ein durchschnittliches
Elektroauto mit Hilfe von V2G ,saubere” PV-Energie zurlick in die Stadt transferiert und
dadurch COz-intensive Energie im Gesamtsystem einspart. Damit wird ebenfalls die negative
CO;-Bilanz pro Kilometer aus Tabelle 7 begrindet. Das CO,-Reduktionspotenzial ist daher
natlrlich nur solange vorhanden, wie es CO.-intensive Energie im System gibt, welche durch
PV-Energie ersetzt werden kann.

3.3 Okonomische Ergebnisse

Der folgende Abschnitt wird die wichtigsten 6konomischen Erkenntnisse der beschriebenen
Fallstudie vorstellen. Die Okonomischen Ergebnisse werden aus den
Modellierungsergebnissen berechnet und beziehen sich auf den Zeitraum eines Jahres. Die
berechneten monetare Werte der PV-Uberschuss Nutzung sind auffallend gering, was auf den
in dieser Studie verwendeten sehr niedrigen Energiepreis zurickzufihren ist.

Geht man davon aus, dass 33% des Energiebedarfs durch PV-Energie gedeckt werden, ergibt
sich ein PV-Energieliberschuss im Wert von rund 2 023 000 €. In dieser Studie werden
maximal 22,39 % (S9, grolRe Flotte von 42 000 E-Fahrzeugen) der Uberschissigen Energie
genutzt, was ca. 453 000 € entspricht. Das entspricht 0,12 % des Gesamtenergieverbrauchs
der Region Tel Aviv, der mit 361 000 000 € beziffert wird. S9 umfasst die V2G-Technologie,
mit der die Flotte ausgestattet werden muss.

Geht man davon aus, dass 50 % des Energiebedarfs durch PV-Energie gedeckt werden, so
ergibt sich ein PV-Energieluberschuss im Wert von rund 29 991 000 €. In dieser Studie wird
mit 0,41 % des Gesamtenergieverbrauchs der Stadt die absolut hochste PV-
Uberschussnutzungsrate erreicht. 4,99 % (S12, groRe Flotte von 42 000) der tiberschissigen
Energie wird genutzt, was ca. 1 499 000 € entspricht. Dies entspricht 0,41 % des
Gesamtenergieverbrauchs von Tel Aviv, der mit 361 000 000 € bewertet wird.

Um einen monetaren Wert pro EV zu beschreiben, wird ein Basisszenario gewahlt: S12 (Basis-
Daten, grolde PV, grol3e Flotte). Beachten Sie, dass der Geldwert pro Fahrzeug sinkt, wenn
die Kosten fur eine mogliche Batteriedegradation der Flotte aufgrund von V2G (zuséatzlich
Ubertragene Energie) einbezogen werden. Es wird eine Batteriedegradation von 2 Cent/kWh
angenommen. S12: Eine grolRe Flotte (42.000 E-Fahrzeuge) kann 4,99% der Uberschissigen
PV im Wert von 29.991.000€ nutzen (grof3e PV). Dies entspricht ca. 1 499 000 € insgesamt
und ca. 35,7 € pro E-Fahrzeug pro Jahr. Wenn diese Gewinne vollstandig auf die Flotte
umgelegt werden, sinken die Ladekosten pro Jahr von etwa 15,3 € (Szenario ohne PV) auf -
20,4 € pro Auto. Man beachte, dass die Ladekosten des vergleichbaren S11 (kein V2G, nur
intelligentes Laden) ca. 6,8 € (statt 15,3 € ohne PV) betragen, die durch V2G auf -20,4€
reduziert werden. Diese Verringerung um 27,2 € verursacht allerdings zusétzliche
Batteriedegradierungskosten von 31,7 € pro EV und Jahr. In diesem Beispiel negieren die
Batteriedegradierungskosten jeden Gewinn, der durch V2G erzielt wird.
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Wird ein moéglicher CO2-Preis in die bisherigen Berechnungen einbezogen, verbessern sich
die Ergebnisse um die Emissionseinsparungen. Es wird ein relativ hoher CO,-Preis von 100
€/tCOzangewendet. S12: Zu den 1 499 000 € aus der PV-Uberschussnutzung kommen 1 722
000 € an Emissionseinsparungen hinzu. Der monetare Wert pro E-Fahrzeug und Jahr andert
sich somit auf 76,69 € pro E-Fahrzeug und 44,99 € inklusive Batterieabnutzung.

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse aller Szenarien, dass ein durchschnittliches E-
Fahrzeug tUberschissige PV-Energie im Wert von etwa 1,2 € bis 36 € pro Jahr nutzen kann.
Die niedrigen Werte sind jedoch hauptsachlich auf die in dieser Fallstudie angenommenen
extrem niedrigen Energiekosten in Kombination mit kurzen Standzeiten der Fahrzeuge
zurtckzufihren. In den Szenarien, in denen ungesteuertes oder gesteuertes Laden
angewendet wird, spielt eine mogliche Degradation der Batterie eine untergeordnete Rolle, da
die E-Fahrzeuge ohnehin geladen werden missen. Anders verhalt es sich in den V2G-
Szenarien, in denen der Batterieschaden den monetaren Gewinn aus zusatzlich tibertragener
Energie (PV-Uberschussnutzung) ibersteigt. Wenn jedoch ein C02-Preis in die Uberlegungen
einbezogen wird, wird die Anwendung von V2G trotz hoher Batteriedegradationskosten
rentabel. In der spezifischen Konstellation dieser Fallstudie, die sehr niedrige Energiepreise
beinhaltet, kénnen die potenziellen Ertrage aus der CO2-Reduktion sogar die monetaren
Gewinne aus der PV-Uberschussnutzung durch V2G (ibersteigen. Im Allgemeinen erscheinen
die monetéaren Werte der PV-Uberschussnutzung gering. Selbst im Maximalszenario (S12)
wird Uberschussige PV-Energie im Wert von 1,5 Millionen Euro genutzt, was im Vergleich zum
Gesamtverbrauch der Stadt von etwa 360 Millionen Euro unbedeutend ist. In einer anderen
Konstellation, z. B. in Mitteleuropa, kdnnten die monetaren Werte pro Fahrzeug deutlich hoher
sein. Die Energiekosten pro kWh kénnten in Mitteleuropa bis zu 10-mal hdher sein (30
Eurocent/kWh). In Kombination mit langeren Standzeiten der Flotte und gréReren
Batteriekapazitaten waren sogar 20-mal hohere Werte moglich. Das wirde einen monetaren
Wert pro Jahr und EV von Uber 700 € bedeuten. In dieser GroRenordnung spielen die CO2-
Einsparungen und die Kosten fur den Abbau der Batterien kaum eine Rolle.

4 Schlussfolgerungen

Im Zuge der vorgestellten Fallstudie des Projekts ,GAMES* wurden die folgenden
Schlussfolgerungen ausgearbeitet:

- Ein begrenzter Anteil uberschussigen PV-Energie kann von einer E-
Fahrzeugflotte genutzt werden. Geht man von einer vergleichsweise geringen
Menge an Uberschissiger PV-Energie aus, kann eine ambitionierte E-Fahrzeugflotte
von 42.000 E-Fahrzeugen (entspricht 1 E-Fahrzeug pro 35 Einwohner) bis zu 22,4 %
der Uberschussigen Energie nutzen. Bei einer grol’en Menge an uUberschussiger PV-
Energie kann die gleiche Flotte jedoch nur 5 % dieser Energie nutzen. (Die Werte
beziehen sich auf das Stadtgebiet von Tel Aviv mit ca. 1,5 Millionen Einwohnern).

- Die Menge der genutzten liberschiissigen PV-Energie ist nicht systemrelevant.
Im Vergleich zum Gesamtenergieverbrauch des gesamten Systems (Stadtteil Tel Aviv
und Elektroauto-Flotte) ist die Menge der genutzten Uberschissigen PV-Energie
minimal. Eine EV-Flotte von 42.000 EVs kann nur 0,41% der gesamten verbrauchten
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Energie nutzen. In Euro ausgedruickt entspricht dies einer Nutzung von 1,5 Millionen €
im Vergleich zu einem Gesamtenergieverbrauch von 360 Millionen €.

Das Mobilitatsverhalten wirkt sich auf das Potenzial der Flotte zur PV-
Uberschussenergie-Nutzung aus. Sind die EVs der Flotte aktiver mit entsprechend
haufigeren, aber kurzeren Standzeiten, sinkt das Potenzial von V2G (3,72% PV-
Uberschussnutzung im Vergleich zu 4,99%).

Intelligentes Laden kann die Energiekosten einer E-Fahrzeugflotte erheblich
senken. V2G kann sogar Gewinne erwirtschaften. Intelligentes Laden kann die
Energiekosten um bis zu 56 % senken. In Geldwerten ausgedruckt bedeutet dies eine
Reduzierung der jahrlichen Ladekosten pro Fahrzeug von 15,4 € auf 6,7 €. V2G kann
die Kosten von 15,4 € sogar in einen Gewinn von 20,2 € verwandeln.

Die monetaren Werte pro Fahrzeug sind stark von den Energiepreisen abhangig.
Die in dieser Fallstudie berechneten monetaren Werte pro E-Fahrzeug und Jahr sind
bemerkenswert niedrig, da sie auf extrem niedrigen Energiepreisen, im Vergleich zu
den Preisen in Mitteleuropa, basieren. Wenn stattdessen Ladekosten von zum Beispiel
30 Eurocent pro kWh angenommen werden, steigen die monetaren Werte pro E-
Fahrzeug und Jahr von 35,6 € auf 356 €. Darlber hinaus ist es denkbar, dass diese
Werte ca. 720 € pro Jahr und Fahrzeug erreichen, wenn zum Beispiel die
Batteriekapazitat und die Ladeleistung pro E-Fahrzeug in Verbindung mit l&ngeren
Standzeiten deutlich hdher waren.

Die Kosten der Batteriedegradation sind relevant. In dieser Fallstudie haben die
moglichen Batteriedegradationskosten pro kWh das Potenzial, das Ladeverhalten der
EV-Flotte erheblich zu beeinflussen. In mehreren Szenarien dieser Studie wurde V2G
uberhaupt nicht zum Einsatz kommen, da die Batterieverschleilkosten die Gewinne
aus dem Energiehandel Ubersteigen wirden. So stinden beispielsweise dem
Mehrwert von 27,2 € durch V2G Kosten von 31,7 € gegenuber. Wenn die
Energiekosten steigen, nimmt die prozentuale Bedeutung der Batteriedegradation
naturlich ab.

V2G kann ein nahezu klimaneutrales Fahrzeug erméglichen. Der Einsatz von V2G
wirkt sich COs-reduzierend auf das Gesamtsystem aus, da emissionsarme
Uberschussige PV-Energie anstelle von emissionsintensiver Netzenergie genutzt wird.
So kénnen in dieser Studie die Gramm CO; pro gefahrenem Kilometer von 60,3 COzeq
[g/km] auf bis zu -63,5 CO2eq [g/km] reduziert werden. Wird diese Emissionsreduktion
in die Gesamt-CO2-Bilanz eines E-Fahrzeugs Uber den gesamten Lebenszyklus
eingerechnet, ergibt sich ein nahezu klimaneutrales Fahrzeug pro gefahrenem
Kilometer.

Wenn Energiepreise niedrig sind, kann der monetare Wert der CO2-Reduzierung
finanziell bedeutend sein. Wenn V2G im Rahmen dieser Studie eingesetzt wird,
entspricht der monetare Wert der reduzierten Emissionen in etwa dem finanziellen
Gewinn aus der Uberschussigen PV-Energienutzung. Zum Beispiel kdnnen zuséatzlich
zu den 1,5 Millionen € ca. 1,7 Millionen € durch die CO2-Reduktion erzielt werden.
Diese Ergebnisse basieren auf relativ niedrigen Energiepreisen in Kombination mit
einer ehrgeizigen Preisgestaltung fur Emissionszertifikate. Nahern sich die
angenommenen Energiepreise einem durchschnittlichen mitteleuropaischen Niveau,
sinkt der Anteil der Gewinne aus der Emissionsminderung entsprechend.
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Die grofflachige Nutzung uiberschiissiger PV-Energie erfordert eine riesige E-
Fahrzeugflotte. Die aggregierten Batteriekapazitaten einer ehrgeizigen (42.000 E-
Fahrzeuge - entspricht 1 E-Fahrzeug pro 35 Einwohner) zukinftigen E-Fahrzeugflotte
reichen nicht aus, um Uberschissige PV-Energie in einem systemrelevanten Ausmalf
zu speichern und zu nutzen. Fur eine grofl¥flachige Nutzung der Uberschissigen PV-
Energie sind um ein Vielfaches grolRere aggregierte Batteriekapazitaten notwendig.
Darliber hinaus ist eine entsprechend hohe Ladeleistung pro E-Fahrzeug in
Kombination mit ausreichend langen Stehzeiten (insbesondere in PV-
Uberschusszeiten) entscheidend.
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