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Ubersicht (i o

Use Case Beschreibung Entwicklungen im Energiesystem

Installierte Leistung

Ziel: . .
Optimierung der Lade und Entladevorgange auf Basis der in GW* M "  Wind onshore
Zeitreihe stiindlicher Emissionsfaktoren. Das Elektrofahrzeug 84 B Wind offshore  Gas
wird zu Zeitpunkten mit niedrigen Emissionen geladen und 49 )
zu Zeiten mit hohen Emissionen entladen. . W Andere m Steinkohle
Motivation: 31 30 o B Braunkohle B Kernenergie
. Reduktion der betrieblichen Emissionen 37 40 B Wasserkraft B Biomasse
‘ - Moglicherweise negative Emissionen erzielbar —_— ! | )
' - Emissionseinsparung = Kosteneinsparung? B Pumpspeicher
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Erle lle: 'qé Mlttlerer Emissionsfaktor Die Ladezeitpunkte im Use Case
Hr c;]sqxe e"l E korreli Cinfia srker m = in g CO,-eq./kWh, Grinstrom werden auf die
.(.) e ntelse vonb orkre leren zuxkUnttig Immer starker mit S mittleren Emissionsfaktoren hin
glnstigen Strombezugskosten optimiert.
o
-8 g Maximale Vollzyklenzahl Batteriekapazitat Ansteckwahrscheinlichkeit Ladeort
g g keine Einschrénkung 60 kWh “immer Anstecken” zu Hause
2 B ——J Maximale Ladegleichzeitigkeit Ladewirkungsgrad Ziel/Sicherheits SOC Ladeleistung
Wl [Bs= keine Einschrénkung 98 % 30%/70% kW
v B Anzahl Fahrzeuge Fahrzeugklasse Nutzergruppe Wirkungsgrad
Z g 1000 Mittelklasse Alle Nutzergruppen 94 %
(aa]
=

Methodikbeschreibung und weitere Auswertungen in: Fattler, Steffen: Economic and Environmental Assessment of Electric Vehicle Charging Strategies, Dissertation, TUM School
of Engineering and Design, 2021
*Die Stromerzeugung im Jahr 2019 basiert auf Realmarktdaten, wahrend die zwei zukUnftigen Jahre 2030 und 2040 auf dem Szenario quEU des Projekts eXtremOS beruhen.




Ergebnisse Griinstromladen Basiskonfiguration
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Jahrliche THG-Emissionen
in kg CO,-aq./EV

2019

Spezifische Emissionen

in g CO,-4q. pro km 8 69 14

Vollzyklen 47 47 184

Ladegleichzeitigkeit 9% 86 % 94 %

Herausforderungen

Das unbeschrénkte bidirektionale Laden der Fahrzeuge in der
Basiskonfiguration der Simulationsparameter fihrt zu einer
starken Erhéhung der Vollzyklen. Die Vollzyklen haben einen
Einfluss auf das Alterungsverhalten der Batterien und mussen
ggf. herstellerseitig begrenzt werden.

W Direkt Laden

Gesteuertes Laden

BDL
460
304
-228
-548
2030 2040
34 24 -39 18 13 - 16
47 47 189 47 47 192
0% 2%  94% 0% | 89%  95%

Sowohl im gesteuerten als auch im bidirektionalen Laden fiihrt die
Optimierung der Ladezeitpunkte innerhalb der Fahrzeugflotte zu
hohen Gleichzeitigkeiten, welche direkten Einfluss auf die Lasten im
Verteilnetz haben. Es ist davon auszugehen, dass diese maximalen
Gleichzeitigkeiten vom Netzbetreiber beschrankt werden und damit
das Potenzial der Ladesteuerung reduzieren.

Kernergebnisse

Deutliche Reduktion der betrieblichen
Emissionen schon beim ungesteuerten Laden
durch Ausbau Erneuerbarer Energien,
Kohleausstieg und damit ricklaufige
Emissionsfaktoren in zukinftigen Jahren:

+ 2019/2030: -60 %

+ 2030/2040: -47 %

Rein unidirektional gesteuertes Laden fuhrt im
Vergleich zum ungesteuerten Laden zu einer
zusétzlichen Reduktion der betrieblichen
Emissionen von 22-33 %

Die bidirektionale Ladesteuerung fihrt zu einer
weiteren Reduktion der Emissionen. In
zukunftigen Jahren Gberkompensieren die
Emissionsreduktionen der Fahrzeuge im
Energiesystem (u.a. durch die Verdrdngung von
konventionellen Kraftwerken) sogar die aus dem
Strombedarf der Fahrzeuge resultierenden
Emissionen. So werden in beiden Jahren
negative Gesamtemissionswerte erreicht.

Die spezifischen Emissionen pro km sind in allen
Fallen niedriger als die vergleichbarer
konventioneller Fahrzeuge.

Die dargestellten Ergebnisse bericksichtigen
keine Ruckwirkungen der Ladestrategien auf das
Energiesystem.



Ergebnisse Sensitivitatsanalyse 2

Gesteuertes Laden BDL r
60 % 60 %
o In der Sensitivitatsanalyse wird jeweils ein Parameter stufenweise variiert (x-
S 40% 40 % Achse) und die Abweichung der resultierenden Emissionseinsparung vom
g Referenzfall bewertet (y-Achse). Jeder Punkt im Diagramm entspricht dem
2 20% 20 % 1 | Median von 1.000 simulierten Fahrzeugen. Die folgenden Parameter werden
2 variiert, wobei die blau hinterlegten Werte den Referenzfall reprasentieren:
5 0% ————— e — — 0%
2 20% 90 % ey Ladeleistung [ 3,7 kW [ 11T kw [ 22 kW ]
L
5 409 0% |Batteriekapazitit | 40kwh | 60kWh | 80kwh | 100kwh |
()]
S 60% 0% Ziel SOC | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
©
% -80 % -80 % e Sicherheits SOC 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
< i
100 % qopgs | X Referenzfal | soc beim Anstecken | 50% | 60% | 70 % | 80 % | 90 % | 100 %
- 00 _ OO OO 0O 0O _‘] (o) - O, (o) O, ‘] O,
100 % 50 % 0 % 50 % 100 % 00 % 50 % 0% 50 % 00 % _20% 40% | 60% | 80% | 100%

Parametervariation

Die mogliche Emissionseinsparung ist direkt abhangig
von der Flexibilitat, die der Optimierung zur Verfiigung
steht. Die untersuchten Parameter beeinflussen alle
diese Flexibilitat, wobei sich bei einigen Parametern
verschiedene Wirkmechanismen tberlagern und so zu
einem Uberproportionalen Zusammenhang zwischen
Parametervariation und resultierender Abweichung der
Emissionseinsparung fuhren.

Parametervariation

e Vollzyklenzahl-Begrenzung auf EFCy;, BEERIY { +100 ’Keine Begrenzung‘

Einzelne Parameter kdnnen wenig (Batteriekapazitat, Ladeleistung), andere
sehr wohl (Ziel-SOC, Sicherheits-SOC, Ansteckwahrscheinlichkeit) vom
Vermarkter der Ladestrategien durch entsprechende Anreize beeinflusst
werden. Die maximale Ladegleichzeitigkeit bzw. die zuldssige Vollzyklenzahl
wird vom Netzbetreiber bzw. dem Fahrzeughersteller vorgegeben und kann
nur sehr bedingt beeinflusst werden. Im unidirektionalen Fall verhindert eine
Begrenzung der Gleichzeitigkeit eine Uberhdhte Netzbelastung ohne das
Potenzial der Ladesteuerung signifikant zu reduzieren.

Sowohl im gesteuerten als auch im
bidirektionalen Laden ist das Nutzerverhalten ein
zentraler Einflussfaktor auf das mogliche
Emissionsreduktionspotenzial. Insbesondere die
Ansteckhaufigkeit der Fahrzeugnutzer, aber auch
die Vorgaben von Ziel- und Sicherheits-SOC sind
dabei hervorzuheben und sollten durch
entsprechende Anreize adressiert werden.
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Zusammenhang zwischen Emissionsreduktions- m
und Erléspotenzial der Ladesteuerung )

1

Kernaussagen

+ Im historischen Referenzjahr 2019
fallen durch den immer noch
signifikanten Anteil von glunstigen
aber emissionsintensiven
Braunkohle- und
Steinkohlekraftwerken Zeiten von
niedrigen Strompreisen haufig in
Zeiten hoher Emissionsfaktoren

1000
® 2019, ro = 0.748,r_ = 0.769

800 2030, Mo = 0.832,r_=0.878

2040, r = 0.741, ro= 0.693
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: ' ! + Dieser Zusammenhang l8st sich in

-100 -50 0 50 100 150 200 den zukinftigen Jahren 2030 und
Day-ahead Preis in €/MWh 2040 durch den Ausstieg aus diesen

Erzeugungstechnologien auf.

W Unidirectional

Bidirectional « In der Folge fahrt im Jahr 2019 das
473 kg emissionsoptimierte Laden sogar zu
steigenden Kosten und das

] 195 kg€28 €7 75kg €33 €% preisoptimierte Laden erzeugt

— - - zusatzliche Emissionen. In den

-€14 €83 Jahren 2030 und 2040 [6st sich der

Zusammenhang auf, sodass eine
2019 2030 2040 Emissionsreduktion auch mit

positiven Erldsen einhergeht.
Herausforderungen

In der 6konomischen Bewertung des Use Cases (oben dargestellte Erlése) wird von einer vollstandigen Befreiung von Abgaben und Umlagen fiir das
bidirektionale Laden ausgegangen. Der Strombezugspreis eines Haushalts wird mit Gber 80 % durch diese Abgaben und Umlagen gepragt. Die
entscheidende regulatorisch noch ungeklarte Frage ist, ob bidirektionale EVs fur zwischengespeicherten Strom eine Befreiung von Netzentgelten, EEG-
Umlage und Stromsteuer erhalten. Ohne diese Befreiung ist diese Ladesteuerung wirtschaftlich aus Kundensicht nicht darstellbar*.

948 kg 1,008 kg

257 kg

Jaéhrliche Emissions-
einsparungen bzw. Erlése

*Kern, T.; Dossow, P.; von Roon, S. Integrating Bidirectionally Chargeable Electric Vehicles into the Electricity Markets. Energies 2020, 13, 5812. https://doi.org/10.3390/en13215812



Auswirkungen auf die Okobilanz der Fahrzeuge

Break-even nach 7,7 Jahren
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THG-Emissionen in t CO,-eq.
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Betrieb zwischen 2030 und 2040
THG-Emissionen in t CO,-eq.
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Benzin
Diesel

EV — direkt Laden
EV — gesteuertes
Laden

EV — bidirektionales
Laden

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Benzin

Diesel

EV — direkt Laden
EV — gesteuertes
Laden

EV — bidirektionales
Laden

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

Kernaussagen

Die 6kologische Amortisationszeit ist
definiert Gber den Zeitraum ab dem das
Elektrofahrzeug inklusive der
Fahrzeugproduktion weniger Emissionen
verursacht als das vergleichbare
konventionelle Fahrzeug. Diese betragtim
betrachteten Szenario beim ungesteuerten
Laden im Vergleich zum Dieselfahrzeug
7,7 Jahre, im gesteuerten Laden 6,4 Jahre.
Durch die Sekundérnutzug der
Fahrzeugbatterie als Speicher im Falle der
bidirektionale Ladesteuerung kénnen im
Energiesystem Emissionsreduktionen
realisiert werden, die im Jahr 2030 und
2040 sogar die Emissionen, die aus dem
reinen Antriebsverbrauch resultieren,
Uberkompensiert werden, sodass
,negative” Emissionen und eine negative
Steigung der Kurve entstehen. Somit kann
beim bidirektionalen Laden die 6kologische
Amortisationszeit auf 4,9 Jahre verkuirzt
werden. Wird eine Betrieb des Fahrzeugs
zwischen 2030 und 2040 unterstell t
reduzieren sich diese Werte noch einmal
deutlich.
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Annahmen und Fakten

Fakten:
. Batterieproduktion in 2020:
110 kg CO,-Aq./kWh
«  Jahreskilometerleistung: 13.780 km
. Batteriekapazitat: 60 kWh

Fahrzeugverbrauch:

. Elektrofahrzeug: 17.3 kWh/100 km
. Diesel: 5.0 /100 km

. Benzin: 5.8 1/100 km

Stromproduktion basiert auf dem
eXtremOS Szenario quEU

Durchschnittliche Emissionen des
Elektrofahrzeugs nach Ladesteuerung
in g CO,-eq./km

Direct ~ Uni Bidi
2020 849 68,6 14,3
2030 339 23,9 -39,1
2040 181 13,1 -16,4




Use Case Grunstrom

Der Ausbau Erneuerbarer Energien und die
geplante Abschaltung der Kohlekraftwerke
fuhrt bereits ohne Ladesteuerung zu einem
deutlichen Riickgang der betrieblichen
Emissionen der Fahrzeuge.

Bereits das gesteuerte Laden ermdglicht
eine weitere Reduzierung dieser Emissionen
um 22-33 %.

Die durch die bidirektionale Ladesteuerung
erreichten Emissionsreduktionen der
Fahrzeuge im Energiesystem (u.a. durch die
Verdrangung von konventionellen
Kraftwerken) kann unter optimalen
Bedingungen sogar die aus dem
Strombedarf der Fahrzeuge resultierenden
Emissionen Uberkompensieren und bilanziell
.negative” Emissionen erzielen.

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass das
Nutzerverhalten eine der wichtigsten
beeinflussbaren EinflussgréBen ist.

Durch die Struktur des Kraftwerksparks geht
das emissionsoptimierte Laden aktuell mit
zusétzlichen Kosten einher. Dieser
Zusammenhang wird durch den Ausstieg
aus der glinstigen aber emissionsintensiven
Kohlestromerzeugung zukunftig aufgel6st,
sodass ,emissionsarm” mit ,gunstig”
einhergehen kann.

Use Case Beschreibung

Ziel:

Optimierung der Lade und Entladevorgénge auf
Basis der Zeitreihe stindlicher Emissionsfaktoren.
Das Elektrofahrzeug wird zu Zeitpunkten niedriger
Emissionen geladen und zu Zeiten hoher Emissionen
entladen.

Motivation:

- Reduktion der betrieblichen Emissionen

- Moglicherweise negative Emissionen erzielbar
- Emissionseinsparung = Kosteneinsparung?

As &0
e = @@=l
Erlésquelle:

Hohe Anteile von EE korrelieren mit glinstigen
Strombezugskosten?

Handlungsempfehlungen

+ Dain zuklnftigen Jahren durch die Umstrukturierung des Energiesystems glnstige Stunden und emissionsarme Stunden
zunehmend korrelieren, bietet dieser Use Case sowohl ékonomische als auch 6kologische Vorteile.
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Herausforderungen

Hoher Anstieg der Vollzyklenzahl und
Ladegleichzeitigkeiten, wenn keine
Einschrankungen vorgenommen werden.

Die hohen Ladegleichzeitigkeiten kénnen zu
Netzbelastungen im Verteilnetz fuhren. Hier
ist eine enge Abstimmung mit dem

verantwortlichen Netzbetreiber erforderlich.

Die Realisierbarkeit des Use Cases hangt von
der Befreiung von entsprechenden
Strompreisbestandteilen ab. Der
Strombezugspreis eines Haushalts wird mit
Uber 80 % durch Abgaben und Umlagen
gepragt. Die entscheidende regulatorisch
noch ungeklarte Frage ist, ob bidirektionale
EVs flr zwischengespeicherten Strom von
Netzentgelten, EEG-Umlage und Stromsteuer
befreit werden.

Bei gréBeren Zahlen von entsprechend
optimierten Fahrzeugen mussen auBerdem
die Energiesystemrickwirkungen
bertcksichtigt werden.

+ Da das Nutzerverhalten in Hinblick auf die Ansteckhaufigkeit und die Vorgabe von Ziel- und Sicherheits-SOC einer der wichtigsten

Einflussfaktoren ist, sollte dies durch entsprechende Anreize adressiert werden.

*  Aus der uneingeschrankten Optimierung der Ladezeitpunkte innerhalb der Flotte entstehen hohe Ladegleichzeitigkeiten und eine
entsprechende Belastung in den unteren Spannungsebenen des Stromnetzes. Entsprechende Ladestrategien sollten deshalb in
enger Zusammenarbeit mit den verantwortlichen Netzbetreibern erarbeitet und umgesetzt werden.




