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Kurzfassung

Privat genutzte Pkw in Deutschland befinden sich hauptsdchlich in geparktem Zustand. Vor
diesem Hintergrund und mit Hochlauf der Elektromobilitat stellt sich die Frage, ob batterieelekt-
rische Fahrzeuge zusétzlich als Heimspeicher genutzt werden kénnten, um solare Uberschiisse
zwischenzuspeichern.

Im Rahmen dieser Arbeit wird bidirektionales Laden fiir die Photovoltaik-Eigenverbrauchsopti-
mierung simulationsbasiert bewertet. Hierfiir wird ein Simulationsmodell entwickelt, welches
verschiedene, aus der Simulation von Heimspeichersystemen bekannte Verlustmechanismen
berilicksichtigt. Zusatzlich besteht innerhalb des Modells die Méglichkeit, das bidirektionale Sys-
tem mit einem Heimspeichersystem zu erweitern.

Mittels Parametervariation werden zunachst unterschiedliche Einflussfaktoren des bidirektiona-
len Ladens flir die Photovoltaik-Eigenverbrauchsoptimierung untersucht. AnschlieBend werden
detaillierte Verlustanalysen mit zwei bidirektionalen Ladestationen (Wallboxen) durchgefihrt.
Zum einen wird eine reale bidirektionale Wallbox simuliert, deren Parametrierung anhand von
Messdaten erfolgt. Zum anderen wird eine zukiinftige, effizientere Wallbox simuliert, die mit
heutigen Batterieumrichtern vergleichbare Effizienzen aufweist. AbschlieBend werden energeti-
sche und 6konomische Betriebsergebnisse ausgewahlter Systemkonfigurationen analysiert und
gegenibergestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch bidirektionales Laden Netzbeziige verringern lassen und
Kosten eingespart werden kénnen. Bei den simulierten Systemen fithren Umwandlungswir-
kungsgrade und Fahrzeugleistungsaufnahmen zu hohen Verlusten.

Abstract

Privately used cars in Germany are parked most of the time. Considering this, and with the
ramp-up of electromobility in mind, the question arises whether battery electric vehicles can
additionally be used as home storage units to temporarily store solar surpluses.

In this work, bidirectional charging for photovoltaic self-consumption optimization is evaluated
based on simulations. A simulation model is developed, which considers various loss mecha-
nisms known from the simulation of home storage systems. The model also offers the option of
adding a home storage system to the bidirectional system.

By parameter variation, different influencing factors of bidirectional charging for photovoltaic
self-consumption optimization are examined first. Detailed loss analyses are then carried out
with two bidirectional charging points (electric vehicle supply equipment, EVSE). On one hand,
a real bidirectional EVSE is simulated, which is parameterized based on measured data. On the
other hand, a more efficient EVSE is simulated, which has efficiencies comparable to present-
day battery converters. Finally, the energetic and economic performance of different system
configurations is analyzed and compared.

The results show that bidirectional charging can reduce grid consumption and save costs. Con-
version efficiencies and vehicle power consumption lead to high losses in the simulated systems.
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Abkiirzungsverzeichnis

AC
BAT
BEV
BS
CCSs
DC
EEG
FCEV

MPP
OBC
PHEV
Pkw
PV
PVG
PVS
SB
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V2G
V2H
V2X
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Wechselstrom (engl. alternating current)

Batteriespeicher

batterieelektrisches Fahrzeug (engl. battery electric vehicle)
Batteriesystem

kombiniertes Ladesystem (engl. combined charging system)
Gleichstrom (engl. direct current)
Erneuerbare-Energien-Gesetz

Brennstoffzellenfahrzeug (engl. fuel cell electric vehicle)
Netz (engl. grid)

elektrische Last (engl. electric load)

Punkt maximaler Leistung (engl. maximum power point)
Bordladegerat (engl. on-board charger)
Plug-In-Hybridfahrzeug (engl. plug-in hybrid electric vehicle)
Personenkraftwagen

Photovoltaik

PV-Generator

PV-System

Standby

Ladezustand (engl. state of charge)

engl. vehicle-to-grid

engl. vehicle-to-home

engl. vehicle-to-everything

Wallbox



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der menschengemachte Klimawandel stellt eine der groBten Herausforderungen der heutigen
Zeit dar. Nach Bundes-Klimaschutzgesetz soll Deutschland bis spatestens 2045 Klimaneutralitat
erreichen [1]. Der groBte Anteil deutscher klimaschadlicher Treibhausgasemissionen ist ener-
giebedingt (2021: 84 %) [2]. Zentrale Aufgabe ist deshalb die sektorenlibergreifende Umstel-
lung von fossilen auf erneuerbare Energietrager und die Steigerung von Energieeffizienzen.
Abbildung 1.1 zeigt den deutschen Endenergieverbrauch aufgeschliisselt nach Sektoren und
Energietragern im Jahr 2022. Es wird deutlich, dass fossile Energietrager einen dominierenden
Anteil am Endenergieverbrauch ausmachen. Darilber hinaus basiert nur etwa die Halfte des
deutschen Bruttostromverbrauchs auf erneuerbaren Energien (2022: 46,2 %; 2023: 51,8 %)
[3]. 2022 entfiel der gréBte Anteil des deutschen Endenergieverbrauchs auf den Verkehrssektor
(698 TWh), wobei dieser fast ausschlieBlich auf Kraftstoffen aus Mineralél basierte (92,9 %)
[4]. Mit 565 TWh hatte der StraBenverkehr den groBten Anteil am Endenergieverbrauch des
Verkehrssektors, wovon 378 TWh auf den Personenindividualverkehr entfielen [5].
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Abbildung 1.1 Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren und Energietrédgern im Jahr 2022.
(Daten: [4])

Die Zahlen des Endenergieverbrauchs verdeutlichen die Bedeutung der Verkehrswende fir das
Erreichen von Klimazielen, deren Umsetzung Grund kontroverser Debatten ist. Eine im Jahr
2023 beschlossene Verordnung der Europadischen Union sieht vor, dass ab 2035 neuzugelassene
Pkw und leichte Nutzfahrzeuge emissionsfrei sein missen [6].

Flr Expert*innen gilt die Elektromobilitat als Schliisseltechnologie in einem klimaneutralen Ver-
kehrssektor [7]. Unter Elektrofahrzeugen sind batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Plug-In-
Hybridfahrzeuge (PHEV) und Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) zu verstehen, wobei PHEV als
Ubergangstechnologie gesehen werden kann [8]. Die Zulassungszahlen des Kraftfahrt-Bundes-
amts sprechen daflir, dass sich batterieelektrische Pkw gegenliber wasserstoffbetriebenen
Brennstoffzellen-Pkw durchsetzen. 2023 wurden in Deutschland tUber 524 000 batterieelektri-
sche Pkw zugelassen, wahrend die Anzahl zugelassener Brennstoffzellen-Pkw bei unter 300 lag
[9]. Abbildung 1.2 zeigt die Entwicklung der jahrlichen Pkw-Neuzulassungen in Deutschland.
Der Anteil batterieelektrischer Pkw hat in den letzten Jahren stetig zugenommen und lag 2023
bei 18 %. 2024 sind die Neuzulassungen von batterieelektrischen Pkw eingebrochen und ma-
chen einen Anteil von 13 % aus (Stand 8/2024) [9]. Als einer der Griinde hierflir kann der
Wegfall der staatlichen Férderung fur den Erwerb von BEV genannt werden [10].
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Abbildung 1.2 Anzahl der jahrlichen Pkw-Neuzulassungen in Deutschland. (Daten: [9])

Insgesamt sind, Stand Januar 2024, in Deutschland lber 49 Mio. Pkw zugelassen, die zu uber
90 % rein mit Diesel oder Benzin betrieben werden [11]. Nur etwa 3 % des Pkw-Bestands ist
batterieelektrisch. Dennoch erreichten Elektrofahrzeuge in Deutschland bereits Ende 2022 eine
Batteriekapazitat von insgesamt 65 GWh [12]. Vor dem Hintergrund durchschnittlicher Stand-
zeiten privat genutzter Pkw von Uber 23 Stunden pro Tag, bietet sich die Nutzung der Fahr-
zeugbatterie als Speicher flir zusatzliche Anwendungen im Energiesektor an [13]. Durch Rick-
speisefahigkeit des Elektrofahrzeugs kann bidirektionales Laden ermdglicht werden, wobei ver-
schiedene Anwendungsfalle in Betracht kommen, die sich unter dem Begriff vehicle-to-every-
thing (V2X) zusammenfassen lassen [14]. Kostenglinstiger Strom aus Photovoltaik (PV) oder
dynamischen Stromtarifen kdnnte zwischengespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt im
Haushalt genutzt werden. Fir diesen Anwendungsfall ist der Begriff vehicle-to-home (V2H) ge-
laufig. Unter vehicle-to-grid (V2G) ist die Rickspeisung vom Fahrzeug in das 6ffentliche Strom-
netz zu verstehen. Das Fahrzeug kénnte so Systemdienstleistungen erbringen und das Strom-
netz stabilisieren.

1.2 Stand der Technik

Gegenstand der Untersuchung ist bidirektionales Laden flr die PV-Eigenverbrauchsoptimierung
(V2H). Bei dieser Art des bidirektionalen Ladens werden solare Energietiberschiisse im BEV
zwischengespeichert, um diese bei Bedarf fir die Versorgung des Haushalts zu verwenden. Das
Fahrzeug erflllt demnach zusatzlich die Funktion eines Heimspeichers, der Ublicherweise in den
Abend- und Nachtstunden entladen wird [15]. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iber den
gegenwartigen Stand der Technik des bidirektionalen Ladens fiir die PV-Eigenverbrauchsopti-
mierung.

In BEV werden fast ausnahmslos Lithium-Ionen-Batterien verwendet. Als alternative Batterie-
technologie setzen erste Fahrzeughersteller auch auf Natrium-Ionen-Batterien [16]. In Nat-
rium-Ionen-Batteriezellen wird Lithium durch Natrium ersetzt und auf die Verwendung von Ni-
ckel und Kobalt verzichtet, weshalb diese Batteriezellen kostengiinstig in der Herstellung sind
[7]. Nachteilig ist die gegenlUber Lithium-Ionen-Batteriezellen geringere Energiedichte. Nach
einer Erhebung des ADAC betragt die nutzbare Speicherkapazitat heutiger BEV 21 kWh bis
112 kWh [17]. Zum Vergleich haben in Deutschland installierte Batteriesysteme (BS) Ublicher-
weise Speicherkapazitaten von unter 11 kWh [15]. Einige der vom ADAC getesteten BEV errei-
chen Reichweiten von iber 500 km, vereinzelt bereits (iber 600 km [17]. AuBere Einfliisse wie
Streckeneigenschaften, Fahrstil und AuBentemperatur kénnen die Reichweiten von BEV jedoch
deutlich reduzieren. Laut einer Studie der TU Munchen verringert sich die Reichweite bei kalten
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AuBentemperaturen um bis zu 50 % [18]. Als Hauptgriinde werden zusatzlicher Energiebedarf
flr die Erwarmung des Fahrzeuginnenraums und verringerte Rekuperation genannt. Durch Ver-
wendung einer Warmepumpe anstelle einer Widerstandsheizung kann der Energiebedarf fir die
Erwarmung des Fahrzeuginnenraums um bis zu zwei Drittel gesenkt werden [19].

Heutige BEV lassen sich mit Wechselstrom (AC) oder Gleichstrom (DC) laden. Beide Ladebe-
triebsarten werden in der europdischen Union standardmagig Giber das combined charging sys-
tem (CCS) realisiert, das auf den internationalen Standards IEC 61851 fiir die Ladeeinrichtung
und IEC 62196 fiir die Ladesteckverbindung basiert [20]. AC-Laden erfolgt Uber den Stecker
vom Typ 2 nach IEC 62196-2 mit ein- oder dreiphasigem Wechselstrom. Wahrend dreiphasig
technisch Ladeleistungen von 43 kW (63 A) mdglich sind, haben sich im Heimbereich an der
Wand befestigte Ladestationen, auch Wallboxen (WB) genannt, mit 11 kW (16 A) und 22 kW
(32 A) maximaler Ladeleistung etabliert [21]. Um die Fahrzeugbatterie laden zu kénnen, ist die
Gleichrichtung des Wechselstroms erforderlich, welche beim AC-Laden liber das fahrzeugeigene
Bordladegerat (OBC) erfolgt. Dabei entstehen leistungsabhédngige Ladeverluste, was beim La-
den mit variablen Leistungen, wie es beispielsweise bei solaroptimiertem Laden der Fall ist, zu
berlicksichtigen ist. Bei Messungen mit unterschiedlichen BEV-Modellen wurden zwischen mini-
maler und maximaler AC-Ladeleistung Ladewirkungsgradabweichungen von bis zu 16 Prozent-
punkten festgestellt [22]. Beim DC-Laden erfolgt die Gleichrichtung des Wechselstroms in der
Ladestation. In der europdischen Union wird fiir das DC-Laden standardmaBig der Stecker
Combo 2 nach IEC 62196-3 verwendet, mit dem Ladeleistungen bis 400 kW (400 A) mdglich
sind [23]. Die maximale DC-Ladeleistung wird jedoch bisher von keinem Serien-BEV erreicht,
und nur wenige Modelle erreichen Leistungen von Uber 300 kW. Eine hohe maximale DC-Lade-
leistung erreicht mit 367 kW beispielsweise das Modell Lotus Eletre [24]. Die maximale Ladel-
eistung hat allerdings nur eine geringe Aussagekraft, da nur wenige Modelle ihre maximale
Leistung Uber den gesamten Ladevorgang konstant halten kénnen [25]. Um Batteriealterung
zu verhindern, wird in der Regel die Ladeleistung fahrzeugseitig Uber die Dauer des Ladevor-
gangs reduziert. Fur die Schnelladefahigkeit von BEV ist die Ladeleistung von zentraler Bedeu-
tung. Da der Ladestrom mit dem Stecker Combo 2 auf 400 A begrenzt ist, kdnnen hohe DC-
Ladeleistungen erst mit hdheren Spannungen erreicht werden [26]. Vor allem bei Oberklasse-
fahrzeugen setzen Hersteller deshalb zunehmend auf 800 V-Architektur anstelle der weitver-
breiteten 400 V-Architektur [27].

Grundsatzlich gibt es verschiedene Mdglichkeiten, wie bidirektionales Laden fir die PV-Eigen-
verbrauchsoptimierung technisch umgesetzt werden kann. Damit die Fahrzeugbatterie in den
Haushalt entladen werden kann, muss die batterieseitige DC-Leistung in eine netzkonforme AC-
Leistung umgewandelt werden. Die Funktion des Wechselrichters kann der fahrzeugeigene OBC
Ubernehmen [28]. Diese technische Lésung hat den Vorteil, dass der bereits vorhandene OBC
nur um die bidirektionale Funktionalitat erweitert werden muss und dadurch keine hohen zu-
satzlichen Kosten zu erwarten sind. Andererseits werden Fahrzeugmodelle Ublicherweise in un-
terschiedliche Lander exportiert, weshalb der OBC verschiedene technische Anschlussregeln er-
flllen musste.

Eine zweite Umsetzungsmadglichkeit des bidirektionalen Ladens ist Gber eine bidirektionale DC-
Wallbox. Bei dieser technischen Lésung wird das Fahrzeug uUber die DC-Schnittstelle geladen
und entladen. Fahrzeugseitig muss dafir lediglich die Entlademéglichkeit Gber die DC-Schnitt-
stelle gewahrleistet sein. Erste Fahrzeughersteller bieten diese Funktionalitat bereits mit ihren
Modellen an [29], [30]. Bei der leistungselektronischen Anbindung der bidirektionalen DC-Wall-
box gibt es unterschiedliche, zu Heimspeichern vergleichbare Mdglichkeiten. Die Wallbox kann
als AC-gekoppeltes oder DC-gekoppeltes System realisiert werden. Bei der AC-Kopplung bein-
haltet die Wallbox einen Umrichter und ist an das Stromnetz angebunden. Die Wallbox arbeitet
im Ladebetrieb als Gleichrichter und im Entladebetrieb als Wechselrichter. Vorteil der AC-Kopp-
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lung ist, dass die bidirektionale Wallbox zu einem bereits vorhandenen PV-System (PVS) nach-
gerlstet werden kann. Bei einem DC-gekoppelten System wird die bidirektionale Wallbox mit
dem PV-Wechselrichter verknipft. Die Wallbox und das PV-System haben einen gemeinsamen
Hybridwechselrichter, wobei die Wallbox vor der Wechselrichterbriicke im DC-Zwischenkreis
angebunden wird. Es ist zu erwarten, dass eine DC-gekoppelte Wallbox, dhnlich wie bei Heim-
speichern, Effizienzvorteile haben kann [31]. Eine rédumliche Trennung von Hybridwechselrich-
ter und Wallbox ist aufgrund von Kabelverlusten problematisch. Fiir beide leistungselektroni-
schen Anbindungen gilt, dass es sich um stationar installierte Systeme handelt, die nur eine
technische Anschlussregel erfiillen missen. Bidirektionale DC-Wallboxen fiir die PV-Eigenver-
brauchsoptimierung sind von ersten Herstellern verfligbar, weshalb davon ausgegangen werden
kann, dass sich bidirektionales Laden darliber etablieren wird [32], [33].

Die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur ist fir das bidirektionale Laden
mit der internationalen Norm ISO 15118-20 festgelegt [34]. Dennoch bestehen bezliglich des
bidirektionalen Ladens noch offene Fragen. So ist beispielsweise die steuerliche Behandlung
bidirektionaler Fahrzeuge weiterhin ungeklart [14].

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die simulationsbasierte Untersuchung bidirektionalen Ladens fir
die PV-Eigenverbrauchsoptimierung (V2H) unter Berlicksichtigung von Verlustmechanismen.
Auf Basis des an der HTW Berlin entwickelten Simulationsmodells PerMod [35] fiur AC-gekop-
pelte PV-Batteriesysteme wird im Rahmen der Arbeit ein Modell fiir die Simulation bidirektiona-
len Ladens entwickelt. Das Modell betrachtet bidirektionales Laden Uber die DC-Schnittstelle
des Fahrzeugs. Die daflr erforderliche DC-Wallbox wird als AC-gekoppeltes System modelliert.
Zusatzlich soll das bidirektionale System um ein AC-gekoppeltes Heimspeichersystem erweiter-
bar sein. Die zentralen Fragestellungen der Arbeit sind:

e Lasst sich verlustbehaftetes bidirektionales Laden flir die PV-Eigenverbrauchsoptimie-
rung wirtschaftlich darstellen?

e Wie wirken sich verschiedene Systemkonfigurationen und Mobilitatsprofile energetisch
und dkonomisch auf das bidirektionale Laden aus?

e Welchen Effekt hat die Erweiterung des bidirektionalen Systems um ein AC-gekoppeltes
Heimspeichersystem?

e Welche Verluste entstehen in bidirektionalen Systemen und wie wirken sich diese ener-
getisch und 6konomisch aus?

In Kapitel 2 werden zunachst die Modellierung des verlustbehafteten bidirektionalen Systems
(Kapitel 2.1) und die Aufbereitung der Eingangszeitreihen (Kapitel 2.2) erlautert. Eine Validie-
rung des Simulationsmodells wird anhand von Messungen, die an der TU Dortmund durchge-
fuhrt wurden, vorgenommen (Kapitel 2.3). AbschlieBend werden die verwendeten Effizienz-
kennzahlen vorgestellt und deren Berechnung erlautert (Kapitel 2.4).

Anhand des Simulationsmodells werden verschiedene simulationsbasierte Untersuchungen
durchgefihrt, deren Ergebnisse in Kapitel 3 prasentiert werden. Zunachst werden anhand von
Simulationen mit jeweils 50 Mobilitatsprofilen aus zwei Haushaltskategorien die Einflussfaktoren
des bidirektionalen Systems untersucht (Kapitel 3.1). AnschlieBend werden mit Referenz-Mobi-
litatsprofilen die verschiedenen Verlustmechanismen im Detail analysiert und Sensitivitdatsana-
lysen mit ausgewdahlten Modellparametern durchgefiihrt (Kapitel 3.2). Den Abschluss des Kapi-
tels bildet die Betrachtung der energetischen und 6konomischen Betriebsergebnisse verschie-
dener Systemkonfigurationen (Kapitel 3.3).

In Kapitel 4 werden die Mdglichkeiten und Grenzen des Simulationsmodells diskutiert. Kapitel
5 fasst die Ergebnisse zusammen und hebt offene Fragestellungen hervor.
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In diesem Kapitel wird das im Rahmen der Arbeit in MATLAB entwickelte Simulationsmodell
V2Hsim vorgestellt. Das Modell bildet die Grundlage flr die nachfolgende Simulationsstudie, die
die energetischen und 6konomischen Betriebsergebnisse, Einflussfaktoren und Energieeffizienz
des bidirektionalen Ladens fir die PV-Eigenverbrauchsoptimierung (V2H) untersucht. Zunachst
wird in Kapitel 2.1 die Modellierung des verlustbehafteten bidirektionalen Systems beschrieben
und anschlieBend in Kapitel 2.2 auf die Aufbereitung der Eingangszeitreihen eingegangen. Ab-
schlieBend wird das Modell in Kapitel 2.3 anhand von Messdaten validiert und in Kapitel 2.4 die
Berechnung der fiur die Bewertung relevanten Effizienzkennzahlen erlautert. Zielsetzungen des
entwickelten Simulationsmodells sind:

e Mdglichkeit der Simulation von bidirektionalem Laden fiir die PV-Eigenverbrauchsopti-
mierung Uber einjdhrigen Betrachtungszeitraum.

e Abbildung wesentlicher Verlustmechanismen des bidirektionalen Ladens Uber die DC-
Schnittstelle des Fahrzeugs.

e Mdoglichkeit der Einbindung eines AC-gekoppelten Heimspeichersystems.

e Simulation in einsekiindiger Zeitschrittweite.

e Abbildung aller Energieflisse und Berechnung von Effizienzkennzahlen innerhalb des
Modells.

2.1 Modelilbildung

Die Modellbildung basiert auf dem an der HTW Berlin entwickelten Simulationsmodell PerMod
[35] fir AC-gekoppelte PV-Batteriesysteme. PerMod wurde fir die vorliegende Arbeit um eine
AC-gekoppelte bidirektionale Wallbox mit batterieelektrischem Fahrzeug erweitert. Das Modell
bietet die Mdglichkeit der Simulation Uber einen einjahrigen Betrachtungszeitraum und in ein-
seklindiger Zeitschrittweite, wodurch sich saisonale Unterschiede und Systemdynamiken abbil-
den lassen. Es werden darin verschiedene Verlustmechanismen berlcksichtigt, deren Modellie-
rung nachfolgend vorgestellt wird. Neben der Abbildung des verlustbehafteten bidirektionalen
Ladens besteht die Mdglichkeit der Einbindung eines Heimspeichersystems. Der zusatzliche
Heimspeicher wird, wie die bidirektionale Wallbox, als AC-gekoppeltes System modelliert. Das
Simulationsmodell betrachtet bidirektionales Laden Uber die DC-Schnittstelle des Fahrzeugs.

In Abbildung 2.1 sind die wesentlichen Systemkomponenten und Messpunkte des modellierten
bidirektionalen Systems dargestellt. Das Gesamtsystem besteht aus PV-System (PVS), AC-ge-
koppelter bidirektionaler DC-Wallbox (WB) und Fahrzeug (BEV) sowie einem optionalen AC-
gekoppelten Batteriesystem (BS). Des Weiteren wird die Haushaltslast (L) in der Simulation
berlicksichtigt. Das simulierte Energiesystem ist netzgekoppelt und tauscht bei Bedarf und
Uberschuss Energie mit dem Stromnetz (G) aus. Die Messpunkte sind mit Kiirzeln versehen,
die bei der weiteren Beschreibung des Systems verwendet werden. So wird beispielsweise ein
Energiefluss von PV-System (PVS) zur Wallbox (WB), englisch PVS-to-WB (PVS-2-WB) gespro-
chen, in dieser Arbeit mit Ppysows bezeichnet.
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Abbildung 2.1 Systemkomponenten und Messpunkte des bidirektionalen Systems.

Abbildung 2.2 zeigt den schematischen Aufbau des entwickelten Simulationsmodells V2Hsim.
Den Kern des Modells bilden eine Reihe verschiedener Simulationsskripte, mit denen sich das
bidirektionale System ideal und verlustbehaftet simulieren ldsst. Fir die Ergebnisbewertung
wurden zusatzlich ideale und verlustbehaftete unidirektionale Simulationsmodelle entwickelt,
mit denen sich Laden bei Ankunft zuhause und konstanter Ladeleistung simulieren lassen.

Eingangszeitreihen Skript zur Durchfiihrung der Simulation

/ MPP-Leistung des \ ( \

PV-Generators Haushaltslast

[ UM Simulations- Simulations- Simulations-

parameter modell ergebnisse

V2Hsim
Mobilitatsverhalten
Modellparameter

L =
e / N J

Abbildung 2.2 Schematischer Aufbau des Simulationsmodells V2Hsim.

Im Rahmen der Arbeit werden zwei verlustbehaftete bidirektionale Wallboxen betrachtet. Zum
einen wird eine reale bidirektionale DC-Wallbox simuliert, deren Parametrierung anhand von
Messdaten der TU Dortmund erfolgt [36]. Zum anderen wird eine zukinftige, effizientere Wall-
box simuliert, die mit heutigen Batterieumrichtern vergleichbare Effizienzen aufweist. Hierflr
wurde auf einen mit PerMod zur Verfligung gestellten Datensatz mit Systemeigenschaften von
PV-Batteriesystemen zurickgegriffen. Die effizientere Wallbox dient in dieser Arbeit als Refe-
renzsystem. Das zusatzliche AC-gekoppelte Heimspeichersystem basiert ebenfalls auf diesem
Datensatz. Die zentralen Modellparameter der betrachteten bidirektionalen Systeme sind in Ta-
belle 2.1 aufgefthrt.

Die in der Arbeit angenommene Netzeinspeisevergltung von 7 ct/kWh orientiert sich an den
EEG-Vergiitungssatzen flir das Inbetriebnahmejahr 2024 [37]. Der Netzbezugspreis ist anhand
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der Strompreise fiur Haushaltskunden im Jahr 2022 auf 35 ct/kWh festgelegt [38]. Die Energie-
krise 2022 hatte ab dem Folgejahr deutlich héhere Haushaltsstrompreise zur Folge. Der fest-
gelegte Strompreis entspricht dem mittleren Strompreis zu Beginn der Energiekrise. Flir exter-
nes Laden wird ein Netzbezugspreis von 59 ct/kWh angenommen, der sich an einer Erhebung
des ADAC orientiert [39].

Tabelle 2.1 Modellparameter des Referenzsystems und des realen Systems.

System- Eigenschaft Symbol wert
komponente Referenz- reales
system System
PV-System Nennleistung des PV-Generators (DC) Prvc 10 kWp
(N:g)nausgangsleistung des PV-Wechselrichters Povaac.out 10 KW
Leistungsaufnahme Standby-Betrieb Pepvs,sB 5W
\t;\ilc;ilTsIg)t(ionale Nenneingangsleistung im Ladebetrieb (AC) Pacasevn 11 kW 10,3 kW
Nennausgangsleistung im Entladebetrieb (AC)  Psevaacour 11 kW 9,5 kW
Leistungsaufnahme Standby-Betrieb Pws,sB 20w
Fahrzeug Speicherkapazitat Esev 51 kWh oder 85 kWh
Leistungsaufnahme im bidirektionalen Betrieb  Psev,seLr 150 W
Batteriewirkungsgrad NBev 96 %
Ladewirkungsgrad bei externem Laden NEXTERN 93 %
(sztlltseciizztnedn;n) Speicherkapazitat Esat 10 kWh N/A
Nenneingangsleistung im Ladebetrieb (AC) Pacear v 11 KW N/A
Nennausgangsleistung im Entladebetrieb (AC)  Psat2acour 11 kW N/A
Leistungsaufnahme Standby-Betrieb Pss,ss 10W N/A
Batteriewirkungsgrad nBat 96 % N/A
Gesamtsystem Leistungsaufnahme der Peripheriekomponenten Prer: 5W
Totzeit der Systemregelung tror 1s
Zeitkonstante der Systemregelung ten 1s
Sicherheitsreichweite IsnreTY 75 km
minimale Reichweite bei Ankunft zuhause IRETURN 40 km
Netzeinspeiseverglitung PAC2G 7 ct/kWh
Netzbezugspreis PG2ac 35 ct/kWh
Netzbezugspreis externes Laden PEXTERN 59 ct/kWh

2.1.1 PV-Wechselrichter

Die Modellierung des PV-Wechselrichters orientiert sich an PerMod. Die Funktion des PV-Wech-
selrichters ist die Umwandlung des im PV-Generator (PVG) erzeugten Gleichstroms in einen
netzkonformen Wechselstrom, der im Haushalt genutzt oder in das Stromnetz eingespeist wer-
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den kann. Die in PV-Wechselrichtern auftretenden Umwandlungsverluste lassen sich in Leer-
laufverluste, Spannungsverluste und ohmsche Verluste aufteilen [40]. Die Eigenschaften des
PV-Wechselrichters basieren auf dem Modell Sunny Tripower 10.0 der Firma SMA und sind dem
mit PerMod zur Verfiigung gestellten Datensatz entnommen. Der PV-Wechselrichter hat eine
nominale Ausgangsleistung von 10 kW.

Die Umwandlungsverluste werden wie in PerMod durch die resultierende Verlustleistung abge-
bildet [41]. Die Leistungsabhangigkeit der Verluste wird durch eine quadratische Gleichung an-
genahert. Die Verlustleistung des PV-Wechselrichters Ppv2ac(t) berechnet sich aus:

Povaac,v(£)=apvaacPpyaac ()% +bpyaac *Ppyanc(t) +Covaac (2.1)

Wobei ppvaac(t) der spezifischen Eingangsleistung des Wechselrichters entspricht, welche aus
der aktuellen PV-Generatorleistung Pey(t) (vgl. Kapitel 2.2.1) und der nominalen Eingangsleis-
tung des PV-Wechselrichters Ppyaac,in berechnet wird:

Ppy(t)

=
pPVZAC( ) Ppvaac,in

(2.2)

Die Koeffizienten des PV-Wechselrichters (apv2ac, brvaac Und cevaac) sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt.
Die Leistungsabgabe des PV-Systems Ppys(t) berechnet sich aus der aktuellen PV-Generator-
leistung Pey(t) sowie der Verlustleistung Peyaac(t) und ist auf die maximale AC-seitige Leistung
des PV-Wechselrichters PPVZAC,OUT limitiert:

MiN(Ppyaac,out/Pev(t)-Pevaac,v(t))  Far Ppy(t)>Ppyoac,v(t)
-Ppys, s sonst

Pva(t)={ (2.3)

Ubersteigt die PV-Generatorleistung nicht die Verlustleistung des PV-Wechselrichters, befindet
sich das PV-System im Standby-Betrieb (SB) und die Standby-Leistungsaufnahme Ppys s fallt
an.

2.1.2 Bidirektionale Wallbox und Fahrzeug

Flr die Simulation des bidirektionalen Ladens wird in V2Hsim eine rlickspeisefahige AC-gekop-
pelte DC-Wallbox modelliert. Abbildung 2.3 zeigt den Leistungsverlauf des verlustfreien bidi-
rektionalen Systems ohne Heimspeichersystem an einem beispielhaften Tag. Die Energieabgabe
des PV-Systems wird zuerst flr die Versorgung des Haushaltsstrombedarfs (Direktverbrauch)
verwendet. Bei Anwesenheit des Fahrzeugs werden solare Leistungstiberschiisse fiir die Fahr-
zeugladung verwendet, bis das Fahrzeug vollstandig geladen ist. Nicht genutzte solare Uber-
schisse werden in das Stromnetz eingespeist. In der Nacht wird die elektrische Last des Haus-
halts durch Entladung des Fahrzeugs gedeckt.
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Abbildung 2.3 Beispielhafter Tagesverlauf der Leistungsfliisse eines verlustfreien bidirektionalen Systems
ohne Batteriesystem.

Unter der Annahme, dass AC-gekoppelte bidirektionale DC-Wallboxen mit angeschlossenem
BEV und AC-gekoppelte Batteriesysteme technologisch ahnlich sind, werden die Verlustmecha-
nismen aus PerMod Ubernommen. In PerMod werden im Batteriesystemmodell Regelungsver-
luste, Umwandlungsverluste, Dimensionierungsverluste und Standby-Verluste abgebildet. Fir
das bidirektionale Modell werden diese Verluste um die Leistungsaufnahme des Fahrzeugs im
bidirektionalen Betrieb erweitert. Es wird angenommen, dass diese im angeschlossenen Zu-
stand dauerhaft anféllt. Die in den Simulationen angenommene Fahrzeugleistungsaufnahme
von 150 W orientiert sich an den Leistungsaufnahmen batterieelektrischer Fahrzeuge im einge-
schalteten Zustand, die in einer Studie von Sevdari et al. bestimmt wurden [22]. Die in der
Studie untersuchten Fahrzeuge verbrauchen im eingeschalteten Zustand zwischen 150 W und
350 W.

Nachfolgend werden die Berechnungsschritte des bidirektionalen Systems beschrieben, welche
flr jeden Zeitschritt wiederholt werden. Die Modellparameter flir das Referenzsystem und das
reale System sind Tabelle 2.1 und Tabelle A.1 zu entnehmen.

Zunachst wird die Differenzleistung Pp(t) zwischen der Leistungsabgabe des PV-Systems Ppys(t)
und der elektrischen Haushaltslast P (t) berechnet. In der Differenzleistung werden auch die
Leistungsaufnahmen von Peripheriekomponenten Peer;, Wie beispielsweise Leistungssensoren
berlicksichtigt. Sofern das Fahrzeug nicht anwesend ist, werden positive Differenzleistungen in
das Netz eingespeist und negative Differenzleistungen durch Netzbezug gedeckt. Ist das Fahr-
zeug dagegen anwesend, dient die Differenzleistung als Sollwertvorgabe flir die bidirektionale
Wallbox. Positive Differenzleistungen kénnen der solaren Fahrzeugladung dienen und negative
Differenzleistungen eine Fahrzeugentladung ausldsen.

Pp(t)=Ppys(t)-PL(t)-Pper: (2.4)

Die Verzégerung innerhalb der Systemregelung wird durch die Totzeit tror beriicksichtigt. Die
um die Totzeit tror verzdgerte Differenzleistung Pp(t) ergibt die aktuelle Differenzleistung der
Systemregelung Pp ror(t). Die Totzeit kann entsprechend der Simulationszeitschrittweite nur
ganzzahlige Werte annehmen.

Pp tor(t)=Pp(t-tror) (2.5)
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Im Modell werden konstante stationdare Regelungsabweichungen im Ladebetrieb Paczgev,star und
im Entladebetrieb Pgevaac,star sowie minimale Lade- (Paczeevvin) und Entladeleistungen
(Psevaac,min) der bidirektionalen Wallbox mit folgendem Zusammenhang berlicksichtigt:

maxX(Paczsev,min,Po,1o1(t) +Pacagev,stat)  fUr Pp 1o1(t)>Pacosev,mMIn
Po,we(t) = min(-Pgevaac,min,Pp,tot(£)-Peevaac,stat)  fur Pp 1or(t) <-Pgevaac,min (2.6)
0 sonst

Die aus Gleichung (2.6) resultierende Wallbox-Differenzleistung Pp ws(t) wird in einem weiteren
Berechnungsschritt auf die maximale AC-seitige Lade- (Paczeev,n) und Entladeleistung
(Psevaac,our) der bidirektionalen Wallbox begrenzt:

mMin(Paczeev,in,Po,we(t)) fur Pp we(t)>0
Po,we(t)= max(-Pgevaac,out/Po,ws(t))  flr Pp we(t)<0 (2.7)
0 sonst

Das Einschwingverhalten der bidirektionalen Wallbox wahrend des Lade- und Entladevorgangs
wird analog zu PerMod naherungsweise durch ein PT1-Glied dargestellt [41]. Die dem Ein-
schwingverhalten angepasste Wallbox-Differenzleistung Pp,ws(t) berechnet sich aus der Zeit-
konstante ten, der Simulationszeitschrittweite At und der AC-seitigen Wallboxleistung des vor-
herigen Zeitschritts Pws(t-At):

Po,we(t)=Pwe (£-At)+(Pp,we(£)-Pws(t-AL)): <1'e-ﬁ) (2.8)

Analog zum PV-Wechselrichter entstehen in der bidirektionalen Wallbox im Lade- und Entlade-
betrieb leistungsabhdngige Umwandlungsverluste. Im Modell werden die aus den leistungsab-
hangigen Umwandlungsverlusten resultierenden Verlustleistungen durch quadratische Glei-
chungen angenahert. In Abbildung 2.4 (links) sind die Umwandlungswirkungsgrade der beiden
betrachteten bidirektionalen DC-Wallboxen (vgl. Tabelle 2.1) im Lade- und Entladebetrieb in
Abhéangigkeit der absoluten AC-Leistung dargestellt. Abbildung 2.4 (rechts) zeigt die aus den
leistungsabhdngigen Umwandlungswirkungsgraden resultierenden Verlustleistungen der be-
trachteten bidirektionalen Wallboxen. Die Abbildungen zeigen, dass die Wallboxen aufgrund von
Leerlaufverlusten im Teillastbetrieb ineffizient sind. Im Vergleich zur Referenz-Wallbox hat die
betrachtete reale Wallbox, insbesondere im Teillastbereich, verringerte Umwandlungswirkungs-
grade.
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Abbildung 2.4 Umwandlungswirkungsgrad in Abhangigkeit der absoluten AC-Leistung (links) und Ver-
lustleistung in Abhangigkeit der AC-Leistung der betrachteten bidirektionalen DC-Wallboxen (Lade- und

Entladebetrieb).

Umwandlungswirkungsgrad
Verlustleistung in W

Fir die Berechnung der Verlustleistung wird im ersten Berechnungsschritt die spezifische AC-
Leistung der Wallbox pws(t) aus der Wallbox-Differenzleistung Pp ws(t) und der Nenneingangs-
leistung im Ladebetrieb (AC-seitig) Paczeev,in bzw. Nennausgangsleistung im Entladebetrieb (AC-
seitig) PBEVZAC,OUT bestimmt:

Pp,we(t)
PacoBev, N

Pows(O)]  fiir Py ya(t)<0
\P, BEV2AC,0UT

flr Pp we(t)>0

Puwe(t)= (2.9)

Ist das Fahrzeug anwesend, werden Fahrzeugladung bzw. -entladung abhangig von der Wall-
box-Differenzleistung und des Ladezustands (SOC) initiiert. Der aktuelle Ladezustand des Fahr-
zeugs SOCeev(t) berechnet sich iber die Speicherkapazitat Esev und den verfligbaren Energie-
inhalt EBEV,SIM(t):

E ¢
SOCBEv(t)=%IC() (2.10)

Das System hat zu jedem Zeitpunkt der Fahrzeuganwesenheit die Information Gber den flr die
Fahrt bendtigten Energieinhalt Erarcer,orive(f) und den genauen Abfahrtszeitpunkt des Fahr-
zeugs. Diese auf dem Mobilitétsprofil basierenden Informationen (vgl. Kapitel 2.2.3) entspre-
chen einer perfekten Ladeplanung der Nutzer*innen. Um externes Laden zu verhindern, wird
der fur die Fahrt bendtigte Energieinhalt um den minimalen Energieinhalt des Fahrzeugs bei
Ankunft zuhause Egrerurn €rhdht. Der minimale Energieinhalt des Fahrzeugs bei Ankunft zuhause
Ereturn berechnet sich aus der minimalen Reichweite bei Ankunft zuhause /return UNd dem mitt-
leren Fahrzeugverbrauch pro Kilometer. Zusatzlich ist der fiir die Fahrt bendétigte Energieinhalt
durch die Speicherkapazitat der Fahrzeugbatterie Egey limitiert:

Etaraer,sev(t) =min(Erarcer,orive(t) +Ereturn, Egev) (2.11)

Im Modell ist ein Modus implementiert, nachfolgend Notladestrategie genannt, in dem das Fahr-
zeug bei maximaler Wallboxleistung und gegebenenfalls unter Netzbezug geladen wird. Die
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Notladestrategie wird dann verwendet, wenn der Ladezustand der Fahrzeugbatterie SOCgev(t)
unter dem Sicherheitsladezustand des Fahrzeugs SOCsarery liegt oder der flr die Fahrt benétigte
Energieinhalt Erarcer,sev(t) nur noch durch Laden bei maximaler Wallboxleistung erreicht werden
kann. Der Sicherheitsladezustand SOCsarery berechnet sich aus der Sicherheitsreichweite /sarery,
dem mittleren Fahrzeugverbrauch pro Kilometer und der Speicherkapazitat Esev. Bei der Notla-
destrategie entspricht die Wallboxleistung Pws(t) der Nenneingangsleistung im Ladebetrieb (AC-
seitig) Paczeev,in- Die resultierende Fahrzeugbatterieleistung Pgey(t) berechnet sich aus der Wall-
boxleistung Pws(t), der Leistungsaufnahme des Fahrzeugs Psev,seir Sowie den Koeffizienten
anczeev,iN, baczsev,iv und Caczsev,iv (Vgl. Tabelle A.1):

Pgev(£)=Pws(t)-(aac2sev,in+Dac2sev, Nt Cacasev,in) -Paev,seLr (2.12)

Zu beachten ist, dass die maximale Wallboxleistung bei der Notladestrategie unmittelbar und
unter Vernachlassigung von Regelungsverlusten bereitgestellt wird. Wenn sich das System in
Anwesenheit des Fahrzeugs nicht in diesem Modus befindet, lauft es im regularen bidirektiona-
len Betrieb. Hat die Wallbox-Differenzleistung Pp,we(t) ein positives Vorzeichen und ist der La-
dezustand des Fahrzeugs SOCgey(t) kleiner als der maximale Ladezustand, kann das Fahrzeug
geladen werden. Die AC-seitige Wallboxleistung Pwg(t) ist dann gleich der Wallbox-Differenz-
leistung Po,we(t). Ist die Wallbox-Differenzleistung Pp,we(t) negativ und der Ladezustand des
Fahrzeugs SOCsgey(t) groBer als die Summe aus dem Sicherheitsladezustand SOCsarery und dem
SOC-Schwellwert im Sicherheitszustand SOCh gev1, wird das System mit Ppwe(t) entladen. Der
SOC-Schwellwert SOCh gevi verhindert, dass durch Notladestrategie geladene Energie bidirekti-
onal entladen wird und vermeidet den schnellen Wechsel zwischen Notladestrategie und regu-
larem bidirektionalen Betrieb. In allen anderen Fallen ist die Wallboxleistung Pws(t) gleich null.

PD,WB(t) far PD,WB(t)>0 A SOCBE\/(t)<1
Pws(t)=1Ppws(t) fur Ppwes(t)<0 A SOCggy(t)>(SOCsarery+SOCh pev1) (2.13)
0 sonst

Ein in den Gleichungen nicht beschriebener, weiterer SOC-Schwellwert (SOCu gev2) verhindert
den Wechsel zwischen Lade- und Entladebetrieb im vollgeladenen Zustand des Fahrzeugs. Nach
Erreichen des maximalen Ladezustands erfolgt eine Nachladung des Fahrzeugs erst, nachdem
der Ladezustand SOCgey(t-At) den Schwellwert (1-SOCh gev2) unterschreitet. Auch die Leistungs-
aufnahmen des Fahrzeugs im bidirektionalen Betrieb und der Wallbox im Standby-Betrieb fiih-
ren zu einer Entladung der Fahrzeugbatterie. Die Schwellwerte SOCy,gevi und SOCH gev2 werden
innerhalb des Modells durch binare Variablen aktiviert.

Anhand der Wallboxleistung Pws(t), der in (2.9) berechneten spezifischen AC-Leistung der Wall-
box pws(t), der Leistungsaufnahme des Fahrzeugs Pgev,secr Und der Koeffizienten der Wallbox
lasst sich die verlustbehaftete Fahrzeugbatterieleistung (DC-seitig) Peev(t) ermitteln:

max(0,Pwg(t)-(aac2sev,in 'pWB(t)2+bACZBEV,IN "Pwe(t)+Cac2pev,IN))-PBEV,SELF  fiir Pyg(t)>0

Peev(t)=1  Pys(t)-(asevanc,outPus(t)’ +beevanc,outPus () +Caevaac,out)-Peev,seLr flr Pys(t)<0 (2.14)

-Pgev,seLF sonst

Die Koeffizienten aacosev,in, bacasev,in, Caczsev,in, @sevaac,out, Deevaac,out UNd Ceevaac,out definieren die
Umwandlungsverluste der bidirektionalen Wallbox (vgl. Tabelle A.1).

Im Fall einer negativen Fahrzeugbatterieleistung Pgev(t) im Ladebetrieb, die auf Umwandlungs-
verluste zurlickzufiihren ist, wird die Wallboxleistung Pws(t) auf null gesetzt. Die resultierende
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Fahrzeugbatterieleistung Pgey(t) ist in diesem Fall gleich der negativen Leistungsaufnahme des
Fahrzeugs Pgev,ser. Ist die Wallboxleistung Pws(t) gleich null, fallt zusatzlich die Wallbox-Leis-
tungsaufnahme im Standby-Betrieb Pws,ss an, welche ebenfalls der Fahrzeugbatterie entnom-
men wird.

AbschlieBend wird in jedem Simulationszeitschritt der Energieinhalt der Fahrzeugbatterie unter
Berucksichtigung von Batteriespeicherverlusten aktualisiert. Ist die Fahrzeugbatterieleistung
Psev(t) groBer oder kleiner null, berechnet sich der Energieinhalt der Fahrzeugbatterie im nachs-
ten Zeitschritt Egev,sim(t+At) aus dem aktuellen Energieinhalt Egev,sim(t), der Fahrzeugbatterie-
leistung Psev(t), der Simulationszeitschrittweite At und dem Batteriewirkungsgrad nsev. Es wird
angenommen, dass die Verlustleistung des Batteriespeichers aus der Quadratwurzel des Batte-
riewirkungsgrads bestimmt und somit gleichmaBig der Ladung und Entladung zugeordnet wer-
den kann [41]:

EBEV,SIM(t)"'PBEv(t)"?BEVO’S'At flr Pgey(t)>0
Egev,sim(t+AE) =1 Egey, sim(t) +Peey(t)-Nge, %> At flr Pggy(t)<0 (2.15)
Egey,sm(t) sonst

Nach jeder Fahrt des BEV aktualisiert sich der Energieinhalt der Fahrzeugbatterie entsprechend
dem Verbrauch des BEV. Wird der minimale Energieinhalt des BEV bei Ankunft zuhause Ereturn
durch die vorherige Fahrt unterschritten, wird der fehlende Energieinhalt extern, unter Berlck-
sichtigung des konstanten Ladewirkungsgrads nexrern geladen. Der in dieser Arbeit angenom-
mene Ladewirkungsgrad nexrern VON 93 % orientiert sich an einer Studie des ADAC [42].

2.1.3 Batteriesystem

V2Hsim bietet die Mdglichkeit der Erweiterung des bidirektionalen Systems um ein Batteriesys-
tem. In Abbildung 2.5 ist ein beispielhafter Tagesverlauf der Leistungen eines verlustfreien
bidirektionalen Systems mit Batteriesystem dargestellt. Solare Leistungsiiberschiisse werden
bei dieser Systemkonfiguration fir die Fahrzeugladung und die Batteriespeicherladung verwen-
det. Leistungsbedarfe des Haushalts kdnnen in diesem System durch solaren Direktverbrauch,
durch Fahrzeugentladung und durch Batteriespeicherentladung gedeckt werden.

10
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Abbildung 2.5 Beispielhafter Tagesverlauf der Leistungsflisse eines verlustfreien bidirektionalen Systems
mit Batteriesystem.
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Die Verluste des modellierten Batteriesystems werden, abgesehen von der Leistungsaufnahme
des Fahrzeugs, analog zum bidirektionalen System berechnet. Daher wird auf eine ausfiihrliche
Beschreibung der einzelnen Berechnungsschritte verzichtet. Die Systemeigenschaften des be-
trachteten AC-gekoppelten Batteriesystems (Referenzsystem) orientieren sich an einem mit
PerMod zur Verfligung gestellten Datensatz [35]. Der Datensatz beinhaltet Systemeigenschaf-
ten von nach Effizienzleitfaden untersuchten PV-Batteriesystemen. Die Modellparameter des
Batteriesystems kdénnen Tabelle 2.1 und Tabelle A.1 entnommen werden.

Befindet sich das Fahrzeug nicht zuhause, wird das Batteriesystem wie ein alleinstehendes Sys-
tem betrieben. Sofern der Batteriespeicher (BAT) nicht vollgeladen ist, kdnnen solare Energie-
Uberschisse zwischengespeichert werden. Bei einem Leistungsdefizit und einem Ladezustand
gréBer null kann der Batteriespeicher innerhalb der Leistungsgrenzen entladen werden. Mit zu-
vor bestimmter Batteriesystemleistung Pss(t) und der spezifischen AC-Leistung des Batterie-
systems pgs(t) lasst sich die resultierende DC-Batteriespeicherleistung Pear(t) unter Berticksich-
tigung der Umwandlungsverluste berechnen:

maX(OIPBS(t)'(aACZBAT'pBS(t)2+bACZBAT'pBS(t)+CACZBAT)) flr Pag(t)>0

Peat(t)= PBS(t)'(aBATZAC'pBS(t)Z+bBAT2AC'pBS(t)+CBAT2AC) far ggz(st:c)<0 (2.16)
0

Die Verlustkoeffizienten aaczeat, baczsar, Cacasat, @sat2ac, beat2ac UNd Ceataac des Systems sind Ta-
belle A.1 zu enthehmen. Im Ladebetrieb kann die Batteriespeicherleistung keine negativen
Werte annehmen und ist in diesem Fall gleich null. Ist die Batteriespeicherleistung gleich null,
hat das System die Standby-Leistungsaufnahme Pgssg. Diese wird je nach Ladezustand durch
Batterieentladung oder durch AC-seitige Leistungsaufnahme gedeckt. AbschlieBend wird analog
zu Kapitel 2.1.2 die Anderung des Energieinhalts des Batteriespeichers unter Beachtung des
Batteriewirkungsgrads ngsar berechnet. Um den Wechsel zwischen Lade- und Entladebetrieb im
vollgeladenen Zustand des Batteriespeichers zu verhindern, ist im Modell ein SOC-Schwellwert
(S0GC gat) implementiert, der durch eine bindre Variable aktiviert wird.

Bei Fahrzeuganwesenheit werden solare Leistungsliberschisse bis zur Erreichung des fir die
Fahrt benétigten Energieinhalts Erarcer,sev(t) flr die Fahrzeugladung verwendet. AnschlieBend
wird zunachst der Batteriespeicher vollgeladen. Ist der maximale Ladezustand des Batteriespei-
chers erreicht, wird das Fahrzeug bis zum maximalen Ladezustand geladen. Bei der Notlade-
strategie werden solare Leistungsiberschisse flir die Fahrzeugladung verwendet. Zusatzlich
kann der Batteriespeicher fir die Fahrzeugladung entladen werden.

Im Rahmen der Arbeit werden zwei Entladestrategien analysiert, die sich in der Priorisierung
von Fahrzeug und Batteriespeicher unterscheiden. Bei der ersten Entladestrategie wird das
Fahrzeug gegeniber dem Heimspeicher priorisiert. Das Fahrzeug wird zuerst bidirektional bis
zur Ladezustandsgrenze (SOCsarerv+SOChsevi) entladen, bevor der Batteriespeicher zum Ein-
satz kommt. Die zweite Entladestrategie priorisiert den Heimspeicher, sodass dieser zuerst ent-
laden wird, bevor eine bidirektionale Fahrzeugentladung stattfindet. Ein Vergleich der Ergeb-
nisse mit den sich unterscheidenden Entladestrategien wird in Kapitel 3.1.3 vorgenommen.

2.2 Eingangszeitreihen

Fir die Simulation des bidirektionalen Systems sind Eingangszeitreihen der Haushaltslast, des
Mobilitatsverhaltens und der PV-Generatorleistung erforderlich, die nachfolgend vorgestellt
werden.
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2.2.1 PV-Generatorleistung

Die PV-Generatorleistung wird auf Basis meteorlogischer Messdaten der HTW Berlin berechnet.
Die Messdaten enthalten die Global- und Diffusbestrahlungsstarke sowie die Lufttemperatur des
Jahres 2017 am Standort Berlin in einsekiindiger Auflésung [43]. Die Strahlungsstarken wurden
mit Pyranometern des Typs SMP21 der Firma Kipp & Zonen und die Lufttemperatur mit einem
Pt100-Widerstandsthermometer gemessen. Im Jahr 2017 wurden eine Globalbestrahlungs-
summe von 1050 kWh/m?, eine Diffusbestrahlungssumme von 535 kWh/m? und eine durch-
schnittliche Lufttemperatur von 11,0 °C erfasst. Die Differenz zwischen Global- und Diffusbe-
strahlungsstarke auf der horizontalen Ebene ergibt die Direktbestrahlungsstarke. Die monatli-
chen Anteile der Globalbestrahlungssumme unterteilt in Diffus- und Direktbestrahlung zeigt Ab-
bildung 2.6. Die saisonalen Unterschiede sind deutlich erkennbar. Der Anteil der Direktbestrah-
lung an der monatlichen Globalbestrahlung ist in den Sommermonaten hdher als in den Win-
termonaten.
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Abbildung 2.6 Monatliche Diffus- und Direktbestrahlung im Jahr 2017 am Standort Berlin. (Daten: [43])

Anteil an der Globalbestrahlungssumme

Anhand der Strahlungsdaten wird die DC-Leistungsabgabe des PV-Generators bestimmt. Es
wird angenommen, dass der PV-Generator nach Siden ausgerichtet und um 35° geneigt ist.

Die Globalbestrahlungsstarke auf der geneigten Ebene setzt sich aus Direkt- und Diffusbestrah-
lungsstarke auf der geneigten Ebene sowie der Bodenreflexion zusammen. Mit geometrischen
Zusammenhangen, dem Sonnenstand und der Direktbestrahlungsstarke auf der horizontalen
Ebene, lasst sich die Direktbestrahlungsstérke auf der geneigten Ebene bestimmen [44]. Mit
dem Modell nach Klucher wird die Diffusbestrahlungsstéarke auf der geneigten Ebene bestimmt
[45]. Es wird eine Reflexion mit Bodenalbedo von 0,2 berilcksichtigt. Der PV-Generator wird
unverschattet und somit ohne Verschattungsverluste angenommen.

Die PV-Modultemperatur beeinflusst die Leistungsabgabe des PV-Generators und wird néhe-
rungsweise aus der Lufttemperatur und der Globalbestrahlungsstarke auf Generatorebene nach
Quaschning bestimmt [44]. Der PV-Generator wird in Aufdachmontage mit Proportionalitats-
konstante von 29 °C angenommen [44]. Des Weiteren wird eine thermische Tragheit mit einer
thermischen Zeitkonstante von 600 s nach Weniger berlicksichtigt [41]. Der Modulwirkungs-
grad nwee(t) im Punkt maximaler Leistung (MPP) wird mit dem Modell nach Beyer et al. berech-
net [46]. Das Modell berlicksichtigt die Globalbestrahlungsstérke auf Generatorebene Gpy(t) und
die Modultemperatur Tpy(t):

Nupp(t)=(a1+a2Gpy(t)+as:In(Gpy (t)-m2/W))- (14 apy-(Tpy(t)-25 °C)) (2.17)
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Das Schwachlichtverhalten des Moduls wird mit den Parametern ai, a; und as abgebildet (vgl.
Tabelle A.1). Der Einfluss der Modultemperatur auf die Moduleffizienz wird durch den Tempe-
raturkoeffizienten apy dargestellt und entspricht bei dem monokristallinen Modul 0,003 1/°C.
Unter Standardtestbedingungen hat das Modul eine Moduleffizienz ney von 20,4 %. Weitere
Verluste werden mit einem Wirkungsgrad von npvc=90,0 % beriicksichtigt. Die Leistungsabgabe
des PV-Generators Ppy(t) berechnet sich mit:

GPV(t)'nMpp(t)'anG'PPVG

P =
Pu(t) Npy-1000 W/m?

(2.18)

2.2.2 Haushaltslast

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Haushaltslastprofil ist einem Datensatz mit 74 Last-
profilen in einsekiindiger Auflésung entnommen [47]. Die Lastprofile basieren auf in 15-min(-
tiger Aufldsung gemessenen Jahresprofilen, die zusammen mit hochaufgeldsten Lastdaten zu
seklindlich aufgelésten Lastprofilen synthetisiert wurden. Die Auswahl des Referenzprofils
wurde in der Studie von Weniger getroffen [41]. Das Referenzprofil (Profil Nr. 31) hat einen
jahrlichen elektrischen Energiebedarf von 5010 kWh, was in etwa dem Mittelwert deutscher
Wohngebaude mit PV-Batteriesystem entspricht [41]. Des Weiteren hat das Referenzprofil ei-
nen typischen jahreszeitlichen Verlauf. Davon abweichende Haushaltslastprofile werden im Rah-
men der Arbeit nicht untersucht.

Abbildung 2.7 zeigt die Haufigkeitsverteilung des Leistungsbedarfs des Referenzprofils in der
Nacht und den Umwandlungswirkungsgrad der bidirektionalen Wallbox im Entladebetrieb (vgl.
Tabelle 2.1, Referenzsystem). Wie in der Abbildung zu sehen, ist der Teillastbetrieb flir die
nachtliche Energieversorgung von besonderer Relevanz. Aus energetischer Sicht entfallen bei
dem Referenzprofil etwa ein Drittel (31,5 %) des nachtlichen Bedarfs auf Leistungen bis 500 W.
Die Abbildung verdeutlicht die Problematik der Umwandlungswirkungsgrade von Umrichtern.
Diese haben in der Regel hohe Wirkungsgrade bei Nennleistung, weisen im Teillastbereich aber
deutlich geringere Wirkungsgrade auf.
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Abbildung 2.7 Haufigkeitsverteilung des Leistungsbedarfs in der Nacht (Referenz-Haushaltslastprofil) und

Umwandlungswirkungsgrad der bidirektionalen Wallbox (Referenzsystem) im Entladebetrieb. (Daten:

[471)
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2.2.3 Mobilitatsverhalten

Flr die Simulation des bidirektionalen Systems sind Eingangszeitreihen des Mobilitatsverhaltens
erforderlich. Anforderungen an die Mobilitatsprofile sind neben einer hohen zeitlichen Auflésung
die genaue Information Gber den Verbrauch einzelner Fahrten und der Anwesenheit des Fahr-
zeugs zuhause. Die Mobilitatsprofile sollten zudem ein gesamtes Kalenderjahr abbilden und
saisonale Unterschiede des Fahrzeugverbrauchs berlicksichtigen. Des Weiteren ist eine hohe
Anzahl an Mobilitatsprofilen erforderlich, um den Einfluss des Mobilitatsverhaltens auf das bidi-
rektionale Laden untersuchen zu kdnnen. Gemessene Mobilitatsprofile batterieelektrischer
Fahrzeuge, die diese Anforderungen erfillen, sind nicht verfigbar. Deshalb wird in dieser Arbeit
auf synthetische Mobilitatsprofile zurlickgegriffen. Es gibt eine Reihe an Modellen, mit denen
Mobilitatsprofile batterieelektrischer Fahrzeuge generiert werden kénnen [48]. Flr die vorlie-
gende Arbeit werden mit dem Modell synPRO generierte, synthetische Mobilitatsprofile verwen-
det [49]. Insgesamt ist das Modell gut dokumentiert und validiert. Es handelt sich dabei um ein
stochastisches Modell, welches die Studie Mobilitdt in Deutschland [13] in den Wahrscheinlich-
keiten einbezieht. synPRO bericksichtigt auch die Abhangigkeit des Fahrzeugverbrauchs von
der AuBentemperatur und es besteht die Mdéglichkeit, Mobilitatsprofile flir verschiedene Haus-
haltskategorien zu generieren. In dieser Arbeit werden die Haushaltskategorien Familie und
Rentner*in mit jeweils 50 zufédllig ausgewahlten Profilen berlicksichtigt. Die Profile beinhalten
zwei Fahrzeugkategorien (Mittelklasse und Oberklasse), die sich in der Batteriekapazitat und
im Fahrzeugverbrauch unterscheiden und Uber beide Haushaltskategorien gleichverteilt vor-
kommen. Die Eigenschaften der Mobilitatsprofile der beiden Haushaltskategorien sind in Tabelle
2.2 aufgefihrt.

Tabelle 2.2 Eigenschaften der Mobilitatsprofile nhach Haushaltskategorie.

mittlere Anwesenheit zuhause

Haushalts- mittlere mittlerer Verteilung Fahr-
kategorie Fahrleistung Energiebedarf zeugkategorien nachts tagsiiber insgesamt
Familie 15,1 Tkm/a 2,6 MWh/a 25 Mittelklasse 3734 h/a 2329 h/a 6063 h/a

25 Oberklasse (85,8 %) (52,8 %) (69,2 %)

24 Mittelklasse 3198 h/a 2921 h/a 6119 h/a

..
Rentner*in  9,4Tkm/a 1,6 MWh/a S5 5 kiasse  (73,5%) (66,3 %) (69,9 %)

Um die Mobilitatsprofile aus synPRO flr V2Hsim verwenden zu kénnen mussen verschiedene
Anpassungen vorgenommen werden. Die 15-min(tige Zeitschrittweite der synPRO-Profile wird
fir V2Hsim in eine Zeitschrittweite von einer Sekunde umgerechnet, ohne dass die Energiebe-
darfe sowie die Abfahrts- und Ankunftszeiten der urspriinglichen Profile beeinflusst werden. Flr
die einzelnen Profile werden die taglichen Energiebedarfe zwischen erster Abfahrt und letzter
Ankunft des Tages berechnet. Diese Energiebedarfe entsprechen den Ziel-Energiezustanden,
die vom bidirektionalen System vor den ersten Abfahrten des Tages gewahrleistet werden mus-
sen. Bei zwischenzeitlicher Ankunft zuhause wird der Ziel-Energiezustand neu berechnet, indem
die Differenz zwischen Ziel-Energiebedarf und Energiebedarf der vorherigen Fahrt gebildet wird.
Dadurch wird ein korrekter Energiezustand bei mdglicher Nachladung zwischen den Fahrten
gewdhrleistet. Bei Ubernachtfahrten wird der Ziel-Energiezustand bis zur ndchsten Ankunft zu-
hause berechnet. Sofern sich das Fahrzeug zuhause befindet, werden die Zeitschritte bis zur
nachsten Abfahrt berechnet. Zusammen mit der Information Uber den Ziel-Energiezustand,
welcher auf die maximale Energiemenge der Fahrzeugbatterie begrenzt wird und dem aktuellen
Energieinhalt der Fahrzeugbatterie, kann ein erforderliches Laden bei maximaler Wallboxleis-
tung ausgelést werden. Der Verbrauch der Fahrzeuge pro Kilometer wird anhand der jahrlichen
Energiebedarfe und der jahrlichen Fahrleistungen berechnet.
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2.3 Modellvalidierung

Die Parametrierung des realen Systems wird auf Basis von Messdaten einer bidirektionalen DC-
Wallbox durchgefiihrt [36]. Flr die Messungen der TU Dortmund wurden verschiedene Fahr-
zeugmodelle eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit werden die Daten der in Kombination mit
dem Fahrzeugmodell Honda e Advance gemessenen Wallbox verwendet. Das Modell hat eine
nutzbare Batteriekapazitat von 28,5 kWh und eine Batteriespannung von 355 V [50].

Die untersuchte Wallbox hat die Besonderheit, dass nur die DC-seitige Leistung gemessen wird,
wohingegen der Leistungs-Setpoint AC-seitig vorgegeben wird. Im Messaufbau der TU Dort-
mund wird zusatzlich die AC-seitige Leistung gemessen. Bei der Analyse der Messdaten kann
eine Abweichung zwischen Leistungs-Setpoint und der gemessenen AC-Leistung festgestellt
werden, die sich nur durch einen innerhalb der Wallbox konstant angenommenen Umwand-
lungswirkungsgrad erkldren lasst. Um diese Besonderheit der Regelung der Wallbox simulativ
abbilden zu kénnen, wird ein angepasstes Simulationsmodell entwickelt.

Ausgehend von der Wallbox-Differenzleistung (vgl. Gleichung (2.8)), welche als der AC-Leis-
tungs-Setpoint verstanden werden kann, wird mit den Lade- (faczsev,oc) und Entlade-Offsets
(feevaac,oc) der DC-seitige Leistungs-Setpoint Pgey,s(t) berechnet:

Pp,we(t)facasev,nc fur Pp,we(t)>0 A SOCgey(t)<1
Peev,s(£)= 1 Pp we(t)faevaac,oc  flr Ppwe(t)<0 A SOCagy(t)>(SOCsarery+SOC pevi) (2.19)
0 sonst

AnschlieBend wird anhand des DC-seitigen Leistungs-Setpoints Pgev,s(t) und der Nennausgangs-
leistung im Ladebetrieb (DC-seitig) Paczeev,our bzw. Nenneingangsleistung im Entladebetrieb
(DC-seitig) Pgevaac,in die spezifische DC-Leistung der Wallbox pws,s(t) bestimmt:

Pgey,s(t)
Pac2Bev,ouT

1Peev.s(O] i pygy, 5(£)<0
Pgevaac,in

far PBEV,S(t)>O

Pgev,s(D)= (2.20)

Die resultierende AC-seitige Wallboxleistung Pws(t) berechnet sich aus dem DC-seitigen Leis-
tungs-Setpoint Pgey,s(t), der spezifischen DC-Leistung der Wallbox pws,s(t) und den Verlustko-
effizienten (vgl. Tabelle A.1):

maX('PBEVZAc,OUT:PBEv,s(t)'(aBEVZAc,IN'PBEV,s(f)Z"‘bBEvac,IN'PBEV,s(t)WLCBEVZAc,IN)) fr Pgey,s(t)<0 (2-21)

. 2
min(Pacasev,in/Peev,s(£)-(8acasev,out Peey,s(t)” +bacasev,out Pey,s (E) +Cacasev,out)) - fiir Pagy s(t)>0
Pye(t)=
0 sonst

Mit der berechneten Wallboxleistung Pwgs(t) kann die in Kapitel 2.1.2 beschriebene Vorgehens-
weise (Gleichung (2.14)) fortgesetzt werden.

Anhand der Messdaten fir Fahrzeugladung und -entladung werden die Lade- (facagev,noc) und
Entlade-Offsets (fsevaac,nc) iterativ bestimmt. Der Simulation wird dafiir das in der Messung ver-
wendete bidirektionale Profil als negative (Entladen) bzw. positive (Laden) Differenzleistung
vorgegeben. Als VergleichsgréBe dient die simulierte und gemessene geladene bzw. entladene
Energiemenge. Hieraus ergibt sich ein Ladeoffset facgev,oc von 92 % und ein Entladeoffset
feevaac,oc von 105 %.
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Abbildung 2.8 zeigt den Vergleich der gemessenen und simulierten Leistungen fiir Fahrzeugla-
dung und -entladung mit den iterativ bestimmten Offsets. Es ist zu erkennen, dass es bei Leis-
tungsspriingen zu starkeren Abweichungen zwischen Messung und Simulation kommt. Diese
Abweichungen lassen sich aufgrund der einsekiindigen Simulationszeitschrittweite nicht weiter
minimieren.
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Abbildung 2.8 Vergleich von gemessenen und simulierten Leistungen bei gleicher Leistungs-Setpoint-
Vorgabe (AC-seitig) fir Fahrzeugladung (oben links: AC-Leistung, unten links: DC-Leistung) und Fahrzeu-
gentladung (oben rechts: AC-Leistung, unten rechts: DC-Leistung). (Messdaten: [36])

Tabelle 2.3 vergleicht die resultierenden Energiesummen der Messung und der mit V2Hsim
durchgefihrten Simulation. Fir den Ladezyklus hat die simulierte Leistung AC-seitig eine abso-
lute Abweichung von -18 Wh (-0,3 %) gegeniber der Messung. DC-seitig betragt die absolute
Abweichung -21 Wh (-0,3 %). Der simulierte Entladezyklus hat AC-seitig eine absolute Abwei-
chung von 14 Wh (0,1 %) und DC-seitig eine absolute Abweichung von 16 Wh (0,1 %).

Tabelle 2.3 Absolute und relative Abweichungen zwischen Mess- und Simulationsergebnissen.

Bezeichnung Messung Simulation abs. Abweichung rel. Abweichung

Fahrzeugladung

y 6,84 kWh 6,82 kWh -18 Wh -0,3 %
AC-seitig
Fahrzgggentladung 10,91 kWh 10,92 kWh 14 Wh 0,1%
AC-seitig
Fahrze_ugladung 6,23 kWh 6,21 kWh -21 Wh -0,3 %
DC-seitig
Fahrzeugentladung 11,30 kWh 11,32 kWh 16 Wh 0,1%

DC-seitig

2.4 Effizienzkennzahlen

Fir die Bewertung der Effizienz von bidirektionalen Systemen kommen verschiedene Kennzah-
len in Frage. Die in dieser Arbeit simulierten Betriebsergebnisse werden mit den Kennzahlen
Eigenverbrauchsanteil, Autarkiegrad und bilanziellen Kosten bewertet. Im Folgenden wird die
Berechnung der Kennzahlen und deren Einschréankungen erldutert.
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Der Eigenverbrauchsanteil ist eine gangige Effizienzkennzahl zur Bewertung von Betriebsergeb-
nissen aus PV-Anlagen. Er gibt an, wie viel der solar erzeugten Energiemenge flir die Versor-
gung elektrischer Verbraucher und der Ladung von Speichern verwendet wird. Flr das bidirek-
tionale System mit Heimspeicher berechnet sich der Eigenverbrauchsanteil e aus der direkt
Verbrauchten PV-Energie Epyszi, der vom Heimspeichersystem verwendeten PV-Energie Epysaes,
der von der Wallbox und dem Fahrzeug verwendeten PV-Energie Epvsows SOwie der AC-seitig
abgegebenen PV-Energie Epys:

E +F, +F,
o= —PVS2L T Epvsaes T Epvsawe (2.22)
Epvs

Flr das bidirektionale System ohne Heimspeicher entfdllt die fir die Heimspeicherladung ver-
wendete PV-Energie Epysa. bei der Berechnung.

Bei gegenliber der Netzeinspeiseverglitung deutlich hoherem Netzbezugspreis ist ein hoher Ei-
genverbrauchsanteil finanziell erstrebenswert, sofern dieser einen geringeren Netzbezug be-
deutet. Nachteil bei der Verwendung des Eigenverbrauchsanteils ist, dass dieser mit der Ineffi-
zienz des Systems ansteigt. Er eignet sich demnach nicht flir den Vergleich der Energieeffizienz
verschiedener Systeme.

Als weitere Effizienzkennzahl wird der Autarkiegrad verwendet, der auch Eigenversorgungsan-
teil bezeichnet werden kann. Er entspricht dem Anteil des gesamten elektrischen Energiever-
brauchs, der durch das Gesamtsystem aus PV-Anlage, bidirektionalem Fahrzeug und Heimspei-
chersystem gedeckt wird. Der Autarkiegrad a berechnet sich flir das bidirektionale System mit
Heimspeicher aus der fiir den Haushalt benétigten Energie Ei, der flir die Fahrten des Fahrzeugs
bendtigten Energie Esev und den Netzversorgungen. Die Netzversorgungen unterteilen sich in
die Energie fiir Haushaltslast Egz, Heimspeichersystem Egzgs sowie Wallbox und Fahrzeug Ecaws.
Hinzu kommt die extern geladene Energie des Fahrzeugs Eextern. Bei der flr die Fahrten des
Fahrzeugs bendétigten Energie Egey wird ein Ladewirkungsgrad von 93 % berlicksichtigt. Bei
nichtvorhandenem Heimspeichersystem ist Eg.ss gleich null.

o= E +Egev-EcaL-Ecass-Ecaws~Eextern
E +Egey

(2.23)

Der Autarkiegrad berlicksichtigt alle Verlustmechanismen, die den Netzbezug erhéhen, und eig-
net sich demnach fur den Vergleich der Energieeffizienz bidirektionaler Systeme. Zu beachten
ist, dass der Autarkiegrad auch stark von der Systemdimensionierung abhangig ist und sich die
Energieeffizienz deshalb nicht isoliert betrachten lasst.

Die bilanziellen Kosten C ergeben sich aus der Differenz zwischen Netzbezugskosten Cg2ac und
Netzeinspeiseerlésen Raczc. Fur die Berechnung der Netzbezugskosten Ceaac Wwerden die zuhause
bezogene Energiemenge (Eca, Ec2ss und Egows) und die extern geladene Energiemenge Eextern
mit den jeweiligen Netzbezugspreisen (pe2ac bzw. pextern) Multipliziert. Die Netzeinspeiseerldse
Rac2c ergeben sich analog aus dem Produkt der eingespeisten Energiemenge (Epvsag, Ess2c und
Ewe2c) und der Netzeinspeisevergitung pacac.

C=Cgac-Rac2c=(EcaL+Ec2ss+Ecaws) Pgonc T EexternPexrern - (Ervs2c tEssacHEws26) ' Pacag (2.24)

Es ist zu bericksichtigen, dass die bilanziellen Kosten stark von den Annahmen zu Netzbezugs-
preisen und Netzeinspeisevergttung abhangen.
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3 Ergebnisbetrachtung

Anhand des im vorherigen Kapitel prasentierten Simulationsmodells werden verschiedene si-
mulationsbasierte Untersuchungen durchgefiihrt. Zunachst werden in Kapitel 3.1 die Einflisse
verschiedener Systemdimensionierungen und Mobilitatsprofile auf das verlustbehaftete Refe-
renzsystem untersucht. Flr die Untersuchung werden Simulationen mit jeweils 50 zuféllig aus-
gewadhlten Mobilitatsprofilen der beiden Haushaltskategorien Familie und Rentner*in durchge-
fihrt. Anhand vorheriger Simulationen werden aus den Mobilitatsprofilen fir beide Haushaltska-
tegorien jeweils ein Referenzprofil ausgewahlt, das fir nachfolgende Analysen verwendet wird.
In Kapitel 3.2 werden die Einflisse verschiedener Verlustmechanismen auf die energetische und
0konomische Bilanz der beiden Systemkonfigurationen untersucht (vgl. Tabelle 2.1). Zusatzlich
werden mit einer Sensitivitatsanalyse die 6konomischen Bedeutungen verschiedener Modellpa-
rameter untersucht. AbschlieBend wird in Kapitel 3.3 ein Systemvergleich durchgefiihrt, bei
dem verschiedene der Systemkonfigurationen mit Verlusten energetisch und ékonomisch ge-
genlibergestellt werden.

In Abbildung 3.1 sind beispielhaft die Energiebilanzen des verlustfreien Referenzsystems mit
Familien-Referenzprofil ohne und mit Batteriesystem (10 kWh) dargestellt. Die Simulation
zeigt, dass beim System ohne Heimspeicher 2734 kWh/a der PV-Erzeugung fiir die Fahrzeug-
ladung verwendet werden. 1760 kWh/a werden direkt verbraucht und 5519 kWh/a werden in
das Netz eingespeist. Von der solaren Fahrzeugladung werden 2351 kWh/a flr die Versorgung
der Haushaltslast bidirektional aus dem Fahrzeug entladen. Nur ein geringer Anteil von
383 kWh/a wird flir die Mobilitat eingesetzt.

Mit Batteriespeicher erhéht sich der solare Eigenverbrauchsanteil insgesamt. 2023 kWh/a ent-
fallen auf die Ladung des Heimspeichers, wovon 354 kWh/a fir eine spatere Ladung des Fahr-
zeugs verwendet werden. Die direkte solare Fahrzeugladung verringert sich dagegen um
978 kWh/a auf 1756 kWh/a. Durch Nutzung des Heimspeichers verringert sich die bidirektionale
Entladung des Fahrzeugs deutlich (-1212 kWh/a). Dies flhrt zu der Erkenntnis, dass ein Heim-
speicher sich tendenziell nachteilig auf den Erfolg bidirektionalen Ladens auswirkt.
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Abbildung 3.1 Energiebilanz des verlustfreien Referenzsystems (Referenzprofil: Familie) ohne Batterie-
system (links) und mit 10 kWh-Batteriesystem (rechts).
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3.1 Einflussfaktoren

Der Anteil, den das Fahrzeug zur Deckung der Haushaltslast beitragen kann, ist abhangig von
der Systemdimensionierung und dem Mobilitdtsverhalten, was bereits in anderen Studien un-
tersucht wurde [51], [52]. Um die Einflisse unterschiedlicher Systemkonfigurationen und Mo-
bilitatsprofile auf das verlustbehaftete bidirektionale Referenzsystem (vgl. Tabelle 2.1) zu un-
tersuchen, werden Jahressimulationen mit variierenden Systemparametern und Mobilitatspro-
filen durchgefihrt.

Als zentrale EinflussgréBe kann die installierte PV-Generatorleistung gesehen werden, welche
im Eigenheimsegment Ublicherweise von Dachflache und -orientierung bestimmt wird. Alle be-
trachteten Einflussfaktoren werden deshalb Uber eine variierende Nennleistung des PV-Gene-
rators von 6 kWp bis 16 kWp untersucht. Dieser Leistungsbereich orientiert sich an den in
Deutschland neuinstallierten PV-Dachanlagen im Jahr 2023 [15]. Der PV-Generator ist stdlich
orientiert, mit einem Neigungswinkel von 35°. Die Nennleistung des PV-Wechselrichters wird
entsprechend der PV-Generatorleistung angepasst.

Flr die Bewertung werden die Kennzahl Autarkiegrad und die jahrliche Kosteneinsparung her-
angezogen. Die Kosteneinsparung ist die Differenz der bilanziellen Kosten und bezieht sich auf
unidirektionales Laden bei Ankunft zuhause bei gleicher PV-Generatorleistung. Zu beachten ist,
dass sich Kosteneinsparungen demnach aus einer intelligenteren, solaroptimierten Ladestrate-
gie und bidirektionalem Laden zusammensetzen. Im Nachfolgenden wird vereinfachend nur von
»Jjahrlicher Kosteneinsparung" anstelle von ,jahrlicher Kosteneinsparung gegeniber unidirekti-
onalem Laden bei Ankunft zuhause bei gleicher PV-Generatorleistung™ gesprochen.

3.1.1 Mobilitatsverhalten

Der Einfluss des Mobilitatsverhaltens auf den Erfolg bidirektionalen Ladens wird anhand von
Simulationen mit jeweils 50 zufallig ausgewahlten Mobilitatsprofilen der beiden Haushaltskate-
gorien Familie und Rentner*in untersucht.

In Abbildung 3.2 ist der Einfluss der Haushaltskategorie auf den Autarkiegrad und die jéhrliche
Kosteneinsparung gegenuber unidirektionalem Laden in Abhdngigkeit der PV-Generatorleistung
dargestellt. Bei Autarkiegrad und Kosteneinsparung stellen sich fiir beide Haushaltskategorien
Sattigungen mit steigender PV-Generatorleistung ein. Der maximale mittlere Autarkiegrad und
die maximale mittlere Kosteneinsparung der beiden Haushaltskategorien werden bei 16 kWp
PV-Generatorleistung erreicht. Fiir die Haushaltskategorie Familie betragen diese 53,8 % bzw.
456 €/a, und flur die Haushaltskategorie Rentner*in 64,6 % bzw. 513 €/a. Insgesamt ist fest-
zustellen, dass die Haushaltskategorie Rentner*in starker vom bidirektionalen Laden profitiert
als Familien-Profile. Uber alle PV-Generatorleistungen hinweg hat die Haushaltskategorie Rent-
ner*in einen durchschnittlich 11,3 Prozentpunkte héheren Autarkiegrad und eine um 100 €/a
erhdhte Kosteneinsparung. Dies kann mit der ausgeglicheneren taglichen und nachtlichen An-
wesenheit gegeniber der Familien-Profile begriindet werden (vgl. Tabelle 2.2). Eine hdhere
tagliche Anwesenheit fiihrt zu einer besseren Nutzung von PV-Uberschiissen, die sowohl bidi-
rektional als auch fur Fahrten genutzt werden kénnen.

Die Analyse zeigt, dass bidirektionales Laden bei niedrigen PV-Generatorleistungen einen ge-
ringeren Nutzen hat, wobei hier eine starke Mobilitatsprofilabhangigkeit festzustellen ist. Da die
Erzeugung kleiner PV-Anlagen bereits ohne bidirektionales Laden gut ausgenutzt werden kann,
fallen die Kosteneinsparungen geringer aus. Bei einer PV-Generatorleistung von 6 kWp betragt
der Autarkiegrad der Haushaltskategorie Familie im Mittel 28,4 % und die Kosteneinsparung im
Mittel 81 €/a. Demgegeniiber haben Profile der Haushaltskategorie Rentner*in bei 6 kWp PV-
Generatorleistung im Mittel einen 11,9 Prozentpunkte (40,3 %) héheren Autarkiegrad und be-
reits eine mittlere Kosteneinsparung von 234 €/a (+153 €/a). Dies fihrt zu der Erkenntnis, dass
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bei niedrigen PV-Generatorleistungen hohere Anwesenheiten der Fahrzeuge gegeben sein mis-
sen, damit bidirektionales Laden nennenswerte Erfolge erzielt.

Grundsatzlich Iasst sich festhalten, dass héhere PV-Generatorleistungen flir bidirektionales La-
den vorteilhaft sind und zu héheren Kosteneinsparungen fithren. Uber beide Haushaltskatego-
rien hinweg lassen sich durch eine Erhéhung der PV-Generatorleistung von 6 kWp auf 16 kWp
die Kosteneinsparungen im Mittel um 327 €/a steigern. Die bidirektional entladenen Energien
in der Haushaltskategorie Rentner*in reichen von 839 kWh/a bei einer PV-Generatorleistung
von 6 kWp bis 1766 kWh/a bei einer PV-Generatorleistung von 16 kWp (vgl. Abbildung A.2).
Far die Familien-Profile reichen die jahrlich aus dem Fahrzeug entladenen Energien von
529 kWh (6 kWp) bis 1542 kWh (16 kWp).
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Abbildung 3.2 Einfluss der Haushaltskategorie (Mobilitdt) auf Autarkiegrad (links) und jahrliche Kosten-
einsparung gegeniiber unidirektionalem Laden bei Ankunft (rechts) in Abhangigkeit der PV-Generatorleis-
tung (ohne Batteriesystem).

Die untersuchten Mobilitatsprofile unterscheiden sich in An- und Abfahrtszeiten, Routinen und
hinsichtlich ihrer jahrlichen Fahrleistung. Der Einfluss der jéhrlichen Fahrleistung in Abhangig-
keit der PV-Generatorleistung ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Eine héhere jéhrliche Fahrleistung
hat einen verringerten Autarkiegrad zur Folge. Ein Grund hierfir ist der mit der Fahrleistung
zunehmende Energiebedarf, welcher sich nicht mehr solar decken lasst. Auch auf die Kosten-
einsparung wirkt sich eine héhere jahrliche Fahrleistung bei niedrigen PV-Generatorleistungen
leicht negativ aus. Dies lasst sich mit einer bei héheren Fahrleistungen leicht verringerten An-
wesenheit begriinden. Des Weiteren wirkt sich eine erhdéhte Fahrleistung auch im unidirektio-
nalen Fall positiv auf die Kosten aus, wodurch sich die Kosteneinsparungen verringern. Bei
hoéheren PV-Generatorleistungen (ab 12 kWp) kehrt sich dieser Effekt um, und héhere jahrliche
Fahrleistungen wirken sich positiv auf die Kosteneinsparungen aus. Aufgrund des mit der Fahr-
leistung zunehmenden Energiebedarfs kénnen solare Uberschiisse durch die bidirektionale La-
destrategie besser genutzt werden.
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Abbildung 3.3 Einfluss der jahrlichen Fahrleistung auf Autarkiegrad (links) und jahrliche Kosteneinspa-
rung gegeniiber unidirektionalem Laden bei Ankunft (rechts) in Abhdngigkeit der PV-Generatorleistung
(ohne Batteriesystem).

3.1.2 Fahrzeug

Die verwendeten Mobilitatsprofile beinhalten zwei Fahrzeugkategorien (Fahrzeugmodelle), die
sich in der Batteriekapazitat und im Fahrzeugverbrauch unterscheiden. Die Eigenschaften der
Fahrzeugkategorien sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die Fahrzeugkategorie Mittelklasse besitzt
eine Speicherkapazitat von 51 kWh und einen mittleren Verbrauch von 13,7 kWh/100 km. Fahr-
zeuge der Kategorie Oberklasse haben eine Speicherkapazitat von 85 kWh und einen mittleren
Verbrauch von 21,1 kWh/100 km. Bei mittlerer Fahrleistung und Anwesenheit zuhause sind
zwischen den beiden Fahrzeugkategorien nur geringfligige Abweichungen festzustellen. Der ho-
here Verbrauch pro Kilometer bei Oberklasse-Fahrzeugen hat hingegen einen erhdhten Gesam-
tenergiebedarf zur Folge.

Tabelle 3.1 Eigenschaften der Fahrzeugkategorien.

Fahrzeug- Speicher- mittlerer mittlere mittlerer mittlere Anwesenheit
kategorie kapazitat Verbrauch Fahrleistung Energiebedarf zuhause

Mittelklasse 51 kWh 13,7 kWh/100 km 12,1 Tkm/a 1,7 MWh/a 6081 h/a (69,4 %)
Oberklasse 85 kWh 21,1 kWh/100 km 12,3 Tkm/a 2,6 MWh/a 6101 h/a (69,6 %)

Abbildung 3.4 zeigt den Einfluss der Fahrzeugkategorie in Abhangigkeit der PV-Generatorleis-
tung. Bis zu einer PV-Generatorleistung von 8 kWp weisen Mittelklasse-Fahrzeuge im Mittel
héhere Autarkiegrade auf. Bei groBeren PV-Generatorleistungen weisen dagegen Oberklasse-
Fahrzeuge die hoheren Autarkiegrade auf. Hier Uberwiegt der Effekt der héheren Speicherka-
pazitat der Oberklasse-Fahrzeuge gegeniber dem verringerten Energiebedarf von Mittelklasse-
Fahrzeugen, da gentgend Solarenergie erzeugt werden kann. Bei der jéhrlichen Kosteneinspa-
rung haben Oberklasse-Fahrzeuge Uber den gesamten PV-Generatorleistungsbereich eine bes-
sere Bilanz. Dies lasst sich mit der héheren Speicherkapazitat und dem erhéhten Energiebedarf
von Oberklasse-Fahrzeugen begrinden. Es Uberlagern sich hier Effekte des solaren und des
bidirektionalen Ladens, welche im bidirektionalen Algorithmus implementiert sind. Die maxi-
male mittlere Kosteneinsparung betragt in der Kategorie Oberklasse 579 €/a und wird bei einer
PV-Generatorleistung von 16 kWp erreicht. Bei Mittelklasse-Fahrzeugen wird die maximale
mittlere Kosteneinsparung ebenfalls bei einer PV-Generatorleistung von 16 kWp erreicht und
betrégt 443 €/a. Uber den gesamten PV-Generatorleistungsbereich hinweg weisen Oberklasse-
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Fahrzeuge gegenuber Mittelklasse-Fahrzeugen eine durchschnittlich 117 €/a héhere Kostenein-
sparung auf.
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Abbildung 3.4 Einfluss der Fahrzeugkategorie auf Autarkiegrad (links) und jahrliche Kosteneinsparung
gegenuber unidirektionalem Laden bei Ankunft (rechts) in Abhangigkeit der PV-Generatorleistung (ohne
Batteriesystem).

3.1.3 Batteriesystem

In Deutschland ist die Zahl der installierten Batteriesysteme im Heimbereich stark angestiegen
[15]. Um den Effekt des bidirektionalen Ladens in Kombination mit Heimspeichersystemen zu
untersuchen, wird das Referenzsystem um Heimspeicherkapazitaten von 5 kWh und 10 kWh
erganzt. Dies entspricht gangigen Speicherkapazitaten im Heimbereich [15]. Die Systemeigen-
schaften des Referenzsystems orientieren sich an einem verfligbaren AC-gekoppelten Batterie-
system mit einer AC-Nennleistung von etwa 10 kW (vgl. Tabelle 2.1) [35]. Zusatzlich werden
zwei Entladestrategien untersucht, die sich in der Priorisierung von Fahrzeug und Heimspeicher
unterscheiden (vgl. Kapitel 2.1).

Den Einfluss der Heimspeicherkapazitat auf beide Haushaltskategorien der Mobilitat in Abhan-
gigkeit der PV-Generatorleistung zeigt Abbildung 3.5. In der Haushaltskategorie Rentner*in er-
hoéht eine Heimspeicherkapazitat von 5 kWh den Autarkiegrad im Mittel um 6,1 Prozentpunkte
und die Kosteneinsparung um 99 €/a. Bei einer Heimspeicherkapazitat von 10 kWh ist der Au-
tarkiegrad um 9,1 Prozentpunkte und die Kosteneinsparung um 150 €/a erhoht. In der Haus-
haltskategorie Familie sind analog dazu mittlere Autarkiegraderhéhungen von 8,8 Prozentpunk-
ten bzw. 13,6 Prozentpunkten und um 167 €/a bzw. 266 €/a erhéhte Kosteneinsparungen mdg-
lich. In beiden Haushaltskategorien zeigt sich, dass die Erhéhung der Heimspeicherkapazitat
von 0 kWh auf 5 kWh einen groBeren Effekt als die Erhéhung von 5 kWh auf 10 kWh hat. Ins-
gesamt lassen sich Autarkiegrade und Kosteneinsparungen durch Heimspeichersysteme bei Fa-
milien-Profilen besser steigern. Dies lasst sich mit der gegentiiber der Haushaltskategorie Rent-
ner*in niedrigeren Anwesenheit tagsiber und einem hdheren Energiebedarf erklaren. Ein Bat-
teriesystem ist in der Lage geringere Anwesenheiten auszugleichen. Der héhere Energiebedarf
der Familien-Profile verstarkt den Effekt.
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Abbildung 3.5 Einfluss der Heimspeicherkapazitdt und Haushaltskategorie (Mobilitdt) auf Autarkiegrad
(links) und jahrliche Kosteneinsparung gegeniliber unidirektionalem Laden bei Ankunft (rechts) in Abhan-
gigkeit der PV-Generatorleistung (Entladestrategie: erst BS).

Die Analyse der Simulationen mit unterschiedlichen Entladestrategien zeigt, dass die Priorisie-
rung des Heimspeichers gegeniiber dem Fahrzeug bei der Entladung Vorteile hat. Uber alle
simulierten PV-Generatorleistungen und Heimspeicherkapazitaten hinweg kénnen so durch-
schnittlich zusatzliche 24 €/a eingespart werden. Abbildung 3.6 zeigt den Einfluss der Entlade-
strategie auf die jahrlichen Kosteneinsparungen flir beide simulierten Speicherkapazitaten in
Abhéangigkeit der PV-Generatorleistung.
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Abbildung 3.6 Einfluss der Entladestrategie auf jahrliche Kosteneinsparung gegenlber unidirektionalem
Laden bei Ankunft fir Esatr=5 kWh (links) und Esar=10 kWh (rechts) in Abhéngigkeit der PV-Generatorleis-
tung.

Auch bei den Effizienzkennzahlen Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil sind die Vorteile der
Entladestrategie erkennbar (vgl. Abbildung A.6 und Abbildung A.7). Der Eigenverbrauch kann
durchschnittlich um 0,7 Prozentpunkte und der Autarkiegrad um 1,3 Prozentpunkte gesteigert
werden. Durch die Priorisierung des Heimspeichers kénnen so die Vorteile der dauerhaften Ver-
figbarkeit des Speichers besser ausgenutzt werden. Die Priorisierung des Fahrzeugs dagegen
fuhrt zu einer héheren Verweildauer des Heimspeichers im vollgeladenen Zustand und damit zu
einer verminderten Ausnutzung solarer Uberschiisse.
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3.2 Verlustanalyse

Die Gesamtverluste eines bidirektionalen Systems setzen sich aus verschiedenen Verlustme-
chanismen zusammen. Um die Verluste im Detail zu analysieren, wird zunachst anhand vorhe-
riger Simulationen aus den beiden Haushaltskategorien der Mobilitdt Familie und Rentner*in
jeweils ein Referenzprofil ausgewahlt. Die Auswahl der Referenzprofile wird auf Basis der Er-
gebnisse der Simulationen des verlustbehafteten Referenzsystems ohne Batteriesystem durch-
gefihrt und berticksichtigt den jahrlichen Energiebedarf, Netzbezug, Netzeinspeisung und die
jahrliche Kosteneinsparung. Die Eigenschaften der Referenzprofile sind in Tabelle 3.2 aufge-
fihrt. Beiden Profilen ist die Fahrzeugkategorie Oberklasse zugeordnet. Sie unterscheiden sich
aber aufgrund der jahrlichen Fahrleistung in ihrem Energiebedarf. Das Referenzprofil der Haus-
haltskategorie Rentner*in hat gegeniiber dem Familien-Referenzprofil eine ausgeglichenere An-
wesenheit zwischen Tag und Nacht.

Tabelle 3.2 Eigenschaften der Referenz-Mobilitatsprofile.

Anwesenheit zuhause

Referenzprofil ;ahrzsugk- itat Energiebedarf
peicherkapazita nachts tagsiiber  insgesamt
- 3810 h/a 2317 h/a 6126 h/a
Familie 85 kWh 3,1 MWh/a (87,5 %) (52,6 %) (69,9 %)
Rentnerin 85 kWh 2,2 MWh/a 3161 h/a 2728 h/a 5889 h/a

(72,6 %)  (61,9%) (67,2 %)

Um den Einfluss verschiedener Verlustmechanismen darstellen zu kénnen, wird zunachst eine
Simulation am verlustfreien System durchgefiihrt. AnschlieBend wird das verlustfreie System
um einzelne Verlustmechanismen erweitert und eine erneute Simulation durchgefiihrt. Der Ein-
fluss einzelner Verlustmechanismen auf die Netzeinspeisung und den Netzbezug des realen
Systems (vgl. Tabelle 2.1) mit Referenzprofil Familie ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass alle Verlustmechanismen zu einem Anstieg des Netzbezugs flihren und fast alle
Verlustmechanismen mit einer geringeren Netzeinspeisung einhergehen. Einzige Ausnahme bil-
den die Regelungsverluste, die zu einer ungewollten Netzeinspeisung fihren. Dimensionie-
rungsverluste haben nur einen geringfligigen Einfluss, was fiir ausreichende Nennleistungen der
Systemkomponenten bezliglich der PV-Generatorleistung und der Last spricht. Umwandlungs-
wirkungsgrade fiihren dagegen innerhalb des Systems zu hohen Verlusten. Diese werden auf
der einen Seite durch Solarenergie gedeckt, die deshalb nicht eingespeist werden kann, und
auf der anderen Seite durch zusatzlichen Netzbezug kompensiert. Fir das reale System verrin-
gert sich die Netzeinspeisung um 438 kWh/a und erhdht sich der Netzbezug um 704 kWh/a.
Bei einer realen Regelung reagiert das System nicht optimal bzw. verzdgert auf Lastéanderun-
gen. Dies fuhrt zu héheren Netzeinspeisungen und Netzbezligen. Das reale System hat dadurch
um 245 kWh/a bzw. 287 kWh/a erhohte Netzeinspeisung und -bezug. Standby-Verluste des
Systems verringern die Netzeinspeisung um 29 kWh/a und erhdhen den Netzbezug um
88 kWh/a. Es wird angenommen, dass das Fahrzeug flir den bidirektionalen Betrieb dauerhaft
im eingeschalteten Zustand sein muss. Das Fahrzeug hat dabei eine Leistungsaufnahme von
150 W, wodurch hohe Verluste zustande kommen. Die Netzeinspeisung verringert sich dadurch
um 247 kWh/a und der Netzbezug erhéht sich um 742 kWh/a. Dies entspricht mit dem ange-
nommenen Netzbezugspreis und der Netzeinspeiseverglitung Verlusten von 277 €/a.
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Flr das Referenzprofil Rentner*in erhdhen sich die Umwandlungs- und Regelungsverluste, da
ein hoherer bidirektionaler Energieumsatz stattfindet (vgl. Abbildung A.8). Zusatzlich verschie-
ben sich durch héhere Anwesenheit tagsiiber die Verluste von Verlustmechanismus 5 Richtung
Netzeinspeisung, wodurch diese deutlich geringere Kosten verursachen (205 €/a).
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Abbildung 3.7 Einfluss einzelner Verlustmechanismen des realen Systems (Referenzprofil: Familie, ohne
Batteriesystem) auf Netzeinspeisung (links) und Netzbezug (rechts). (Angelehnt an [41])

Zum Vergleich zeigt Abbildung 3.8 die einzelnen Verluste des Referenzsystems (vgl. Tabelle
2.1) mit Referenzprofil Familie. Gegenlber dem realen System hat das Referenzsystem verrin-
gerte Umwandlungs- und Regelungsverluste. Die Umwandlungsverluste des Referenzsystems
sind bei Netzeinspeisung und -bezug um 138 kWh/a bzw. 331 kWh/a und die Regelungsverluste
um 205 kWh/a bzw. 245 kWh/a verringert. Das entspricht einem Kostenvorteil von 226 €/a.
Auffallig ist, dass trotz gleicher Fahrzeug-Leistungsaufnahme und Zeit im bidirektionalen Be-
trieb die Verluste von Verlustmechanismus 5 gegenlber dem realen System abweichen. Durch
die Berechnungsmethodik kdnnen diese Verluste nicht isoliert von anderen Verlustmechanismen
betrachtet werden. Die Fahrzeug-Leistungsaufnahme fihrt zu erhéhten Ladebedarfen, was bei
verringerter Gesamteffizienz wiederum zu héheren Verlusten fihrt.
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Abbildung 3.8 Einfluss einzelner Verlustmechanismen des Referenzsystems (Referenzprofil: Familie, ohne
Batteriesystem) auf Netzeinspeisung (links) und Netzbezug (rechts). (Angelehnt an [41])

Mittels Sensitivitatsanalyse werden die Einfliisse ausgewahlter Modellparameter auf Basis des
Referenzsystems untersucht. Die Einfliisse der ausgewahlten Parameter bezliglich der Kosten-
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einsparung des Systems mit Familien-Referenzprofil sind in Abbildung 3.9 aufgefiihrt. Die Kos-
teneinsparung bezieht sich, wie bei vorherigen Analysen, auf unidirektionales Laden bei Ankunft
zuhause bei gleicher PV-Generatorleistung. Es ist zu erkennen, dass die gréBten Sensitivitaten
bei den Kostenannahmen, der Leistungsaufnahme des Fahrzeugs und den Umwandlungswir-
kungsgraden der Wallbox liegen.

Die Bedeutung des Netzbezugspreises und der Netzeinspeisevergltung flir die Rentabilitat bidi-
rektionalen Ladens wurde von Kern et al. bereits analysiert [51]. Ein héherer Netzbezugspreis
und eine niedrigere Einspeisevergitung wirken sich positiv auf die Kosteneinsparungen aus. Fr
das Referenzsystem mit Familien-Profil geht eine Erhéhung des Netzbezugspreises von
35 ct/kWh auf 40 ct/kWh mit einer um 79 €/a erhohten Kosteneinsparung einher. Fir das Re-
ferenzprofil Rentner*in erhdhen sich die Kosteneinsparungen dadurch sogar um 99 €/a (vgl.
Abbildung A.10). Bei einer Verringerung um 5 ct/kWh verringern sich die Kosteneinsparungen
im gleichen MaBe.

Wie schon in der vorherigen Analyse gezeigt, fliihrt die angenommene Leistungsaufnahme des
Fahrzeugs im bidirektionalen Betrieb von 150 W zu hohen Verlusten. Eine Verringerung um
50 W erhoht die Kosteneinsparungen um 94 €/a. Die Verringerung der Fahrzeug-Leistungsauf-
nahme kann sich auch positiv auf das unidirektionale Laden auswirken, was an dieser Stelle
nicht beriicksichtigt wird.

Die Erhéhung der Tot- und Einschwingzeit von 1 s auf 3 s wirkt sich nicht signifikant auf die
Kosten aus. Die Kosteneinsparungen verringern sich dadurch um 9 €/a bzw. 7 €/a. Eine Hal-
bierung der Wallbox-Leistungsaufnahme im Standby-Betrieb auf 10 W erhdht die jahrliche Kos-
teneinsparung ebenfalls nur geringfligig um 10 €. Um den Einfluss der AC-Nennleistungen der
Wallbox im Lade- und Entladebetrieb zu analysieren, werden die Umwandlungswirkungsgrade
den geanderten Nennleistungen angepasst. Dies fihrt dazu, dass sich der Wirkungsgrad im
unteren Leistungsbereich bei einer Verringerung der Nennleistung verbessert. GleichermaBen
fihrt eine Erhéhung der Nennleistung zu einer Verringerung des Wirkungsgrads im unteren
Leistungsbereich. Eine Erhéhung sowie Verringerung der AC-Nennleistung im Ladebetrieb um
3 kW flihren so zu um 7 €/a bzw. 6 €/a verringerten Kosteneinsparungen. Die Nennleistung des
Referenzsystems von 11 kW stellt demnach den besten der betrachteten drei Falle dar. Es ist
anzumerken, dass die optimale AC-Nennleistung im Ladebetrieb eine Abhdngigkeit von der PV-
Generatorleistung aufweist. Bei der AC-Nennleistung im Entladebetrieb wirkt sich eine Verrin-
gerung der Nennleistung um 3 kW positiv auf die Kosteneinsparung aus (+8 €/a). Dies ver-
deutlicht die Bedeutung des Teillastwirkungsgrads flir das bidirektionale Laden.

Flr eine isolierte Betrachtung des Umwandlungswirkungsgrads, wird dieser iber den gesamten
Leistungsbereich um 2 Prozentpunkte erhdht sowie verringert. Eine Erhéhung des Wirkungs-
grads um 2 Prozentpunkte erhdht die Kosteneinsparung um 39 €/a. Eine Verringerung um
2 Prozentpunkte verringert die Kosteneinsparung dagegen um 41 €/a.



30 Ergebnisbetrachtung

T T T
100 - 100 W Referenz ,
[ Zunahme der Einsparung
[ Abnahme der Einsparung —|

80 |40 ct/kWh
60 1
40

20

3s 3s 30w 7 kW/15 kw 15 kW
20 H |
: Netzbezugspreis

: Leistungsaufnahme des Fahrzeugs im bidirektionalen Betrieb
Totzeit der Systemregelung (Referenz: 1 s)

Einschwingzeit der Systemregelung (Referenz: 1 s)

-40

-60
Leistungsaufnahme der Wallbox im Standby-Betrieb
AC-Nennleistung der Wallbox im Ladebetrieb (Referenz: 11 kW) -
AC-Nennleistung der Wallbox im Entladebetrieb (Referenz: 11 kW)
Umwandlungswirkungsgrad (Lade- und Entladebetrieb) -

abs. Anderung der Kosteneinsparung in €/a
o

-80

IoTmMOUO®>

-100 - 200 W

! 1 1 ! ! ! 1 !
A B C D E F G H

Abbildung 3.9 Einfluss der Anderung verschiedener Modellparameter auf die absolute Anderung der Kos-
teneinsparung (gegeniber unidirektionalem Laden bei Ankunft) des Referenzsystems (Referenzprofil: Fa-
milie, ohne Batteriesystem). (Angelehnt an [41])

Es bleibt festzuhalten, dass bei den betrachteten Systemen Umwandlungswirkungsgrade zu
hohen Verlusten flihren. Eine Verbesserung der Wirkungsgrade wirde die Rentabilitat bidirek-
tionalen Ladens verbessern. Bei dem betrachteten realen System flihren auch Regelungsver-
luste zu signifikanten Kostensteigerungen. Fahrzeugseitig fiihrt die Leistungsaufnahme im bidi-
rektionalen Betrieb zu hohen Verlusten. In den betrachteten Féllen wiirde eine Verringerung
der Leistungsaufnahme um 50 W die Kosten um mindestens 68 €/a verringern. Fir die Renta-
bilitdt bidirektionalen Ladens ist ein hoher Netzbezugspreis vorteilhaft. Die Erhéhung um
5 ct/kWh wirde die Kosteneinsparung gegenliber unidirektionalem Laden um mindestens
79 €/a steigern.

3.3 Systemvergleich

AbschlieBend werden energetische und 6konomische Betriebsergebnisse verschiedener Sys-
temkonfigurationen analysiert und gegenubergestellt. Abbildung 3.10 (links) vergleicht die
jahrliche Netzeinspeisung sowie den Netzbezug unterschiedlicher Systemkonfigurationen (vgl.
Tabelle 2.1) mit Familien-Referenzprofil. In Abbildung 3.2 (rechts) sind die Netzbezugskosten,
Netzeinspeiseerltse, bilanzielle Kosten und Kosteneinsparungen der unterschiedlichen System-
konfigurationen dargestellt. Im Fall unidirektionales Laden bei Ankunft zuhause ohne PV-Anlage
wird der gesamte jahrliche Energiebedarf von 8379 kWh dem Netz enthommen. Dieser Fall
dient im Systemvergleich als Referenzfall. Ein Netzbezug von 8379 kWh/a entspricht unter Be-
ricksichtigung externen Ladens bilanziellen Kosten von 2938 €/a. Ergéanzt man das System um
eine PV-Anlage mit einer PV-Generatorleistung von 10 kWp, verringert sich der jahrliche Netz-
bezug auf 6500 kWh. Hinzu kommen 7812 kWh/a an Netzeinspeisungen. Die bilanziellen Kos-
ten verringern sich dadurch um 1204 €/a. Fur das bidirektionale Referenzsystem ohne Batte-
riesystem verringert sich der jahrliche Netzbezug um weitere 1587 kWh auf 4913 kWh. Gleich-
zeitig verringert sich die Netzeinspeisung um 2810 kWh/a auf 5002 kWh/a. Dies entspricht wei-
teren Kosteneinsparungen von 362 €/a. Die Kombination aus bidirektionalem Referenzsystem
und Batteriesystem (10 kWh) fuhrt zu einem gegenliber dem einfachen bidirektionalen Refe-
renzsystem um 1038 kWh/a verringerten Netzbezug. Die Netzeinspeisung verringert sich dabei
um 1354 kWh/a. Dadurch kénnen weitere 268 €/a eingespart werden. Das reale bidirektionale
System weist eine gegenliber dem Referenzsystem schlechtere energetische und 6konomische
Bilanz auf. Der jahrliche Netzbezug erhéht sich gegentiber dem Referenzsystem um 566 kWh.
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Die Netzeinspeisung ist mit 5035 kWh/a nur leicht erhéht (+33 kWh/a). Gegeniber dem Refe-
renzsystem sind die Kosteneinsparungen um 196 €/a verringert. Im Vergleich zu dem unidirek-

tionalen Fall mit PV-Anlage sind die bilanziellen Kosten um nur 166 €/a verringert.
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Abbildung 3.10 Links: Netzeinspeisung und Netzbezug verschiedener Systemkonfigurationen. Rechts:
Netzbezugskosten, Netzeinspeiseerldse, bilanzielle Kosten und Kosteneinsparung verschiedener System-
konfigurationen mit Referenzprofil Familie. (Angelehnt an [41])

Im Vergleich zu den Ergebnissen mit Familien-Referenzprofil weisen die Simulationen mit Re-
ferenzprofil Rentner*in trotz geringeren Energiebedarfs in allen Systemkonfigurationen verbes-
serte Kosteneinsparungen auf. Die verbesserte Bilanz lasst sich auf die hohere Anwesenheit
tagsuber zurlckfiihren. Das bidirektionale Referenzsystem ohne Heimspeicher mit Referenz-
profil Rentner*in kann gegeniber dem unidirektionalen System die jahrlichen Kosteneinspa-
rungen um 479 € steigern. Gegenuber der Simulation mit Familien-Referenzprofil sind die Kos-
teneinsparungen um 138 €/a erhéht. Demgegeniber fihrt eine Erweiterung um 10 kWh Heim-
speicherkapazitat nur zu einer zusatzlichen Verringerung der bilanziellen Kosten um 166 €/a
(vgl. Familien-Referenzprofil: -268 €/a). Auch mit dem realen System kénnen durch das Mobi-
litatsprofil die Kosteneinsparungen gesteigert werden. Die zusatzlichen Kosteneinsparungen be-
tragen 266 €/a gegeniiber unidirektionalem Laden mit PV-Anlage (vgl. Familien-Referenzprofil:
+166 €/a). Die Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung einer hohen Fahrzeuganwesenheit flr
die Bilanz bidirektionalen Ladens.

unidirektionale WB |

(ohne PV)

unidirektionale WB
(mit PV, ohne BS)

bidirektionale WB
(Referenzsystem,
ohne BS)

bidirektionale WB
(Referenzsystem,
mit BS)

bidirektionale WB
(reales System,
ohne BS)

T
I Netzbezug
[ Netzeinspeisung

5467 kWh 7739 kWh
3468 kWh 4520 kWh

2799 3549 kWh

4095 kWh 4621 kWh

. . .
8 6 4 2 0 2 4 6 8
Netzbezug und Netzeinspeisung in MWh/a

unidirektionale WB |
(ohne PV)

unidirektionale WB
(mit PV, ohne BS)

bidirektionale WB
(Referenzsystem, |-
ohne BS)

bidirektionale WB
(Referenzsystem,
mit BS)

bidirektionale WB
(reales System,
ohne BS)

I Netzbezugskosten
[ Netzeinspeiseerlése
[ bilanzielle Kosten
[ Kosteneinsparung

-3000

-2000 -1000 0 1000
Kosten und Erlése in €/a

2000

Abbildung 3.11 Links: Netzeinspeisung und Netzbezug verschiedener Systemkonfigurationen. Rechts:
Netzbezugskosten, Netzeinspeiseerldse, bilanzielle Kosten und Kosteneinsparung verschiedener System-
konfigurationen mit Referenzprofil Rentner*in. (Angelehnt an [41])
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4 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Mdglichkeiten und Grenzen des in Kapitel 2 vorgestellten Simula-
tionsmodells V2Hsim diskutiert. Die Diskussion bezieht sich dabei auf die verwendeten Ein-
gangsdaten und die innerhalb des Modells vereinfachten Annahmen. Das Modell kann im enge-
ren Sinne als eine Erweiterung des Simulationsmodells PerMod [35] flir AC-gekoppelte PV-Bat-
teriesysteme gesehen werden. Alle darin getroffenen Vereinfachungen lassen sich auch auf
V2Hsim Ubertragen. Die in PerMod getroffenen Vereinfachungen werden in der Studie von We-
niger diskutiert [41].

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Haushaltslastprofil ist einem Datensatz mit 74 Last-
profilen in einsekiindiger Auflésung entnommen [47]. Die Lastprofile basieren auf in 15-min-
tiger Aufldsung gemessenen Jahresprofilen, die zusammen mit hochaufgeldsten Lastdaten zu
seklindlich aufgelésten Lastprofilen synthetisiert wurden. Die Auswahl des Referenzprofils
wurde ebenfalls von Weniger getroffen [41]. Das ausgewahlte Profil entspricht in etwa dem
Mittelwert deutscher Wohngebaude mit PV-Batteriesystem. Davon abweichende Haushaltslast-
profile werden im Rahmen der Arbeit nicht untersucht. Die Mobilitdtsprofile sind dagegen rein
synthetisch und wurden mit dem Modell synPRO generiert [49]. Es handelt sich dabei um ein
stochastisches Modell, welches die Ergebnisse der Studie Mobilitdt in Deutschland [13] in den
Wahrscheinlichkeiten berilicksichtigt. Flr die Simulationen werden die Haushaltskategorien Fa-
milie und Rentner*in berilcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass Wohngebaude mit PV-
Batteriesystem flir gewohnlich von diesen beiden Haushaltskategorien bewohnt werden.

Aufgrund der sich unterscheidenden Herkunft der Last- und Mobilitédtsdaten ist die Korrelation
der Daten nicht gegeben. Ein Zusammenhang von Haushaltslast und Fahrzeuganwesenheit ist
deshalb unberiicksichtigt. Nach aktuellem Kenntnisstand ist kein hochaufgeléster Datensatz mit
korrelierenden Daten verfligbar. Fur die beiden Referenz-Mobilitdtsprofile fallen zwischen 37 %
und 38 % des Haushaltsenergiebedarfs bei Leistungen tUber 1 kW in Fahrzeugabwesenheit an.
Dieser Wert kann mit der Anwesenheit von Bewohner*innen trotz Fahrzeugabwesenheit be-
grindet werden. Zusatzlich unterscheiden sich die Last- und Mobilitatsdaten in ihren Bezugs-
jahren, weshalb Arbeitstage und Wochenenden nicht synchronisiert sind. Eine Korrelation zwi-
schen Wetterdaten und Haushaltslast ist aufgrund unterschiedlicher Bezugsjahre und Standorte
nicht gegeben. Die Auswirkung der AuBentemperatur auf den Fahrzeugverbrauch ist in synPRO
berlicksichtigt [49]. Auch an dieser Stelle ist auf die sich unterscheidenden Bezugsjahre hinzu-
weisen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Simulationsmodell trifft die Annahme, dass das Fahrzeug bei
Anwesenheit zuhause dauerhaft an die bidirektionale Wallbox angeschlossen ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass von Seiten der Nutzer*innen ein hohes Interesse besteht, den bidi-
rektionalen Nutzen zu maximieren, wodurch sich hohe Anschlusszeiten des Fahrzeugs rechtfer-
tigen lassen. Zusatzlich wird eine perfekte Planung der Fahrten angenommen. Die in der Realitat
vorhandenen Planungsunsicherheiten werden durch die Sicherheitsreichweite von 75 km be-
ricksichtigt. Das fur den Vergleich verwendete unidirektionale Simulationsmodell nimmt eine
sofortige Ladung des Fahrzeugs bei Ankunft zuhause an. Ein an die solare Erzeugung angepass-
tes Ladeverhalten wird demnach nicht berticksichtigt. Dies fliihrt zu einer positiveren Bilanz
bidirektionalen Ladens. Zuklinftig kdnnte ein angepasstes Nutzungsverhalten in das Modell im-
plementiert werden.

Der Ladezustand des Fahrzeugs und des mdglicherweise vorhandenen Heimspeichers wird in
V2Hsim nicht begrenzt. Ladezustdande von unter 0 % und Uber 100 % sind deshalb grundsatz-
lich mdglich. Aufgrund der einsekliindigen Simulationszeitschrittweite und der maximalen Leis-
tungen kdnnen dadurch entstehende Fehler als vernachlassigbar betrachtet werden. So wiirden
bei einer Lade- bzw. Entladeleistung von 11 kW maximal 3 Wh (berladen werden. Ebenfalls
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madglich ist eine Abweichung zwischen Anfangs- und End-Ladezustand des Fahrzeugs, was zu
einer Verfdlschung der energetischen und 6konomischen Bilanz flihren wiirde. Durch den ein-
jahrigen Betrachtungszeitraum der Simulationen und geringe solare Uberschiisse in den Win-
termonaten sind Abweichungen jedoch eher unwahrscheinlich. Die maximale Ladezustandsab-
weichung ist durch die Speicherkapazitat des Fahrzeugs (51 kWh oder 85 kWh) unter Berick-
sichtigung des Sicherheitsladezustands begrenzt. Auch flir das Heimspeichersystem ist eine
Ladezustandsabweichung mdglich, die durch die Heimspeicherkapazitat begrenzt ist (5 kWh
oder 10 kWh).

Sich unterscheidende Fahrzeugarchitekturen werden innerhalb des Simulationsmodells nicht
berlcksichtigt. Jedoch hat die Nennspannung des Fahrzeugs einen nicht unbedeutenden Ein-
fluss auf das Ladeverhalten und die Effizienz des Ladens [26], [36]. FUr zukUnftige Simulationen
mit realen Wallboxen und Fahrzeugen ist dieser Effekt zu berlicksichtigen. Der mittels Sensiti-
vitatsanalyse quantifizierte Einfluss des Wallbox-Umwandlungswirkungsgrads dient als Refe-
renz.

Sowohl fir die bidirektionale Wallbox als auch das Batteriesystem wird angenommen, dass
diese bei einer Lade- bzw. Entladeleistung von 0 W unmittelbar in den Standby-Betrieb wech-
seln. Vereinzelte Batteriesysteme verweilen in der Praxis jedoch zunachst bei erhdhter Leis-
tungsaufnahme im Leerlauf-Betrieb [41]. Dieses Verhalten wird auch fiir bidirektionale Wallbo-
xen vermutet. Sofern kein Fahrzeug der bidirektionalen Wallbox angeschlossen ist, wird diese
als ausgeschaltet angenommen und hat keine Leistungsaufnahme. Ein Deep-Standby-Modus
wurde im Modell fir keine der Systemkomponenten implementiert.

Bezliglich der Regelungsverluste werden fiir die Vereinfachung des Modellansatzes weitere An-
nahmen getroffen. Basierend auf der Annahme, dass alle Systemkomponenten ein gleiches
Regelungsverhalten aufweisen und Uber ein zentrales Energiemanagementsystem gesteuert
werden, ist innerhalb des Modells nur eine Tot- und Einschwingzeit implementiert. Abweichun-
gen der Tot- und Einschwingzeiten einzelner Systemkomponenten kénnen in der Simulation
nicht bericksichtigt werden. Die Totzeit wird durch ein verzdgertes Differenzleistungssignal re-
alisiert. Die Steuerung zwischen den Systemkomponenten bleibt deshalb von der Totzeit unbe-
einflusst. Wie aus der Sensitivitatsanalyse hervorgeht, andert sich die Kosteneinsparung mit
der Totzeit nur geringfligig. Es ist davon auszugehen, dass der von dieser vereinfachten An-
nahme ausgehende Fehler ebenfalls gering ist.

Um die Sicherheitsreichweite bzw. die flir anstehende Fahrten bendétigte Reichweite des Fahr-
zeugs sicherzustellen, wurde im Modell ein Modus implementiert, in dem das Fahrzeug bei ma-
ximaler Wallboxleistung und gegebenenfalls unter Netzbezug geladen wird. Die Wallbox stellt
dabei die maximale Ladeleistung unmittelbar und ohne Bericksichtigung von Regelungsverhal-
ten zur Verfligung. Da das System nur selten in diesen Modus eintritt, ist der dadurch entste-
hende Fehler vernachlassigbar. Fir den Fall eines vorhandenen Heimspeichers wird in V2Hsim
ein idealisiertes Energiemanagementsystem angenommen, dem alle mdéglichen Leistungsflisse
bekannt sind und das Leistungsfliisse prazise im Wattbereich steuern kann.
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5 Zusammenfassung

Leitfaden dieser Arbeit ist die Beantwortung der folgenden Fragen, die bereits in der Einleitung
vorgestellt wurden:

1. Lasst sich verlustbehaftetes bidirektionales Laden fir die PV-Eigenverbrauchsoptimie-
rung wirtschaftlich darstellen?

2. Wie wirken sich verschiedene Systemkonfigurationen und Mobilitatsprofile energetisch
und 6konomisch auf das bidirektionale Laden aus?

3. Welchen Effekt hat die Erweiterung des bidirektionalen Systems um ein AC-gekoppeltes
Heimspeichersystem?

4. Welche Verluste entstehen in bidirektionalen Systemen und wie wirken sich diese ener-
getisch und 6konomisch aus?

An dieser Stelle wird auf die Beantwortung der Fragen eingegangen und die zentralen Ergeb-
nisse der Arbeit zusammenfassend dargestellt. AbschlieBend werden offene Fragestellungen
diskutiert. Fir die Beantwortung der Fragen wurde sich methodisch flir eine zeitreihenbasierte
Simulation entschieden und ein entsprechendes Simulationsmodell entwickelt. Bei der Entwick-
lung des Modells wurde groBen Wert auf eine realitdatsnahe Abbildung der Verlustmechanismen
und der Mdéglichkeit der Einbindung eines zusatzlichen Heimspeichersystems gelegt. Das Simu-
lationsmodell betrachtet bidirektionales Laden lber die DC-Schnittstelle des Fahrzeugs, was
eine bidirektionale DC-Wallbox erforderlich macht. Die Bewertung erfolgt Anhand der Energie-
flisse Uber einen Betrachtungszeitraum von jeweils einem Jahr.

1. Frage: Uber alle Mobilitatsprofile hinweg wurden mit der effizienteren Wallbox (Referenzsys-
tem) und einer PV-Generatorleistung von 10 kWp jahrliche Kosteneinsparungen von 232 € bis
557 € simuliert. Mit dem Referenzprofil Familie lieBen sich bei einer PV-Generatorleistung von
10 kWp bidirektional jahrlich 362 € einsparen. Flr das Referenzprofil Rentner*in betragen die
jahrlichen Kosteneinsparungen sogar 479 €. Bei einer angenommenen Wallbox-Lebensdauer
von 10 Jahren dirften die zuséatzlichen Kosten fir eine bidirektionale Wallbox demnach nicht
mehr als 3620 € bzw. 4790 € betragen. In diesen Kosten muissten auch die Installation und das
Energiemanagementsystem enthalten sein. Aufgrund technologischer Ahnlichkeit zu Batte-
rieumrichtern sind bidirektionale DC-Wallboxen zukinftig auf dhnlichem Preisniveau zu erwar-
ten. Eine wirtschaftliche Darstellung ist dann mdéglich, hangt aber letztendlich von der Entwick-
lung des Netzbezugspreises ab. Zusatzlich misste in diesen Kosten auch der Wertverlust des
batterieelektrischen Fahrzeugs berlicksichtigt werden. Mehrere Studien deuten darauf hin, dass
bidirektionales Laden zu keiner beschleunigten Batteriealterung des Fahrzeugs fihren wirde
[53], [54]. Unter Umstanden wirkt sich der bidirektionale Betrieb sogar positiv auf die Batte-
rielebensdauer aus, da die Fahrzeugbatterie nur mit kleinen Teilzyklen belastet und der mittlere
Ladezustand bei Standzeiten gesenkt werden wirde [53]. Auch bei eigenen Simulationen
konnte eine deutliche Senkung der Verweildauer im Ladezustand auBerhalb von 20 % bis 80 %
festgestellt werden. Allerdings ist der Referenzfall unidirektionales Laden bei Ankunft zuhause
als Negativbeispiel zu sehen. Eine deutliche Erhéhung der Fahrzeug-Betriebsstunden ist durch
bidirektionales Laden zu erwarten und stellt eine zusatzliche Belastung fir die Bordelektronik
des Fahrzeugs dar.

2. Frage: Auf Basis der effizienteren Wallbox (Referenzsystem) wurden im Rahmen der Arbeit
unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit bidirektionalen Ladens untersucht. Es
konnte gezeigt werden, dass hdhere PV-Generatorleistungen vorteilhaft fir bidirektionales La-
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den sind. Bei niedrigen PV-Generatorleistungen erzeugt bidirektionales Laden nur einen gerin-
gen Mehrwert gegenlber der unidirektionalen Ladung. Der Vergleich der Haushaltskategorien
zeigt die Bedeutung des Mobilitatsverhaltens fir das bidirektionale Laden. Die Haushaltskate-
gorie Rentner*in kann Uber alle PV-Generatorleistungen hinweg einen durchschnittlich
11,3 Prozentpunkte héheren Autarkiegrad und eine um 100 €/a gesteigerte Kosteneinsparung
erzielen. Diese Verbesserung konnte auf die ausgeglicheneren taglichen und nachtlichen Anwe-
senheiten gegeniber Familien-Profilen zurlickgeflihrt werden. Die jahrliche Fahrleistung wirkt
sich erst bei héheren PV-Generatorleistungen positiv auf die Kosteneinsparung durch bidirekti-
onales Laden aus. Dieser Effekt kann auf die solaroptimierte Ladestrategie des bidirektionalen
Ladens zurlickgeflihrt werden, da sich die Kosteneinsparung auf unidirektionales Laden bei An-
kunft zuhause bezieht. Im Vergleich der Fahrzeugkategorien weisen Oberklasse-Fahrzeuge
durch hohere Speicherkapazitdt und hdéheren jahrlichen Energiebedarf eine verbesserte jahrli-
che Kosteneinsparung auf. Uber den PV-Generatorleistungsbereich hinweg haben Oberklasse-
Fahrzeuge gegenuber Mittelklasse-Fahrzeugen eine durchschnittlich 117 €/a héhere Kostenein-
sparung. Zusammengefasst konnten folgende Punkte als flir das bidirektionale Laden vorteilhaft
identifiziert werden:

e Eine hohe Anwesenheit des Fahrzeugs tagsiiber und nachts.

e Eine hohe Speicherkapazitat des Fahrzeugs (mit héherem Energiebedarf des Fahr-
zeugs).

e Eine hohe PV-Generatorleistung.

3. Frage: Im Rahmen der Studie wurde bidirektionales Laden in Kombination mit einem AC-
gekoppelten Heimspeichersystem untersucht. Daflir wurde die effizientere Wallbox (Referenz-
system) um Heimspeicherkapazitaten von 5 kWh und 10 kWh erganzt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass ein Heimspeichersystem sich mit Familien-Profilen positiver auswirkt als mit Profilen
der Kategorie Rentner*in. Das Heimspeichersystem ermdglicht es, geringere Anwesenheiten
der Familien-Profile auszugleichen. Ein kleiner Speicher hat bereits einen merkbaren Effekt, der
mit steigender Speicherkapazitat abnimmt. Die Analyse der Simulationen mit unterschiedlichen
Entladestrategien zeigt, dass die Priorisierung des Heimspeichers gegeniiber dem Fahrzeug bei
der Entladung stets vorteilhaft ist. Eine Priorisierung des Fahrzeugs hat eine héhere Verweil-
dauer des Heimspeichers im vollgeladenen Zustand und dadurch eine verringerte Ausnutzung
solarer Uberschiisse zur Folge. Simulativ konnte gezeigt werden, dass sich die bidirektionale
Entladung des Fahrzeugs durch die Nutzung des Heimspeichers verringert. Ein zusatzlicher
Heimspeicher wirkt sich demnach tendenziell nachteilig auf den Erfolg bidirektionalen Ladens
aus.

Es konnte gezeigt werden, dass durch einfache Energiemanagement-MaBnahmen, wie der Pri-
orisierung des Heimspeichers bei der Entladung, eine Systemoptimierung erzielt werden kann.
Weitere Effizienzsteigerungen durch verbessertes Energiemanagement sind deshalb nicht aus-
zuschlieBen.

4. Frage: Mittels Verlustanalyse konnte gezeigt werden, dass bei den betrachteten Wallboxen
(reales System und Referenzsystem) Umwandlungswirkungsgrade zu hohen Verlusten fihren.
Eine Verbesserung der Umwandlungswirkungsgrade wtirde die Kosteneinsparungen durch bidi-
rektionales Laden deutlich steigern. Bei der betrachteten realen Wallbox fallen auch hohe Re-
gelungsverluste an. Fahrzeugseitig fuhrt die Leistungsaufnahme im eingeschalteten Zustand
von 150 W zu hohen Verlusten. Laut Sevdari et al. betragt die Leistungsaufnahme fahrzeugmo-
dellabhdngig sogar bis zu 350 W [22]. Hier sind Fahrzeughersteller in der Pflicht, Ldsungen zu
prasentieren. Ein zusatzlicher bidirektionaler Betriebsmodus mit verringerter Leistungsauf-
nahme ist denkbar.
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Weitere Studien auf Grundlage des in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsmodells sind még-
lich. Beispielsweise kdnnten zusatzlich dynamische Stromtarife eingebunden oder die Netzriick-
wirkungen des bidirektionalen Ladens untersucht werden. Der Einfluss des Haushaltslastprofils
wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, kdnnte jedoch Gegenstand zuklinftiger Studien sein.
Auch die Integration zusatzlicher Verbraucher, wie beispielsweise einer intelligenten Warme-
pumpe, ist denkbar.
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A Anhang

A.1 Erganzende Grafiken
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Abbildung A.1 Energiebilanz des verlustfreien Referenzsystems (Referenzprofil: Rentner*in) ohne Batte-
riesystem (links) und mit 10 kWh-Batteriesystem (rechts).
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Abbildung A.2 Einfluss der Haushaltskategorie (Mobilitat) auf bidirektional entladene Energiemenge
(links) und Eigenverbrauchsanteil (rechts) in Abhangigkeit der PV-Generatorleistung (ohne Batteriesys-
tem).
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Abbildung A.3 Einfluss der jahrlichen Fahrleistung auf Eigenverbrauchsanteil in Abhéngigkeit der PV-
Generatorleistung (ohne Batteriesystem).



38

90 %

80 %

70 %

60 % -

Eigenverbrauchsanteil

50 %

40 %

30 %

Fahrzeugkategorie:

[ loberklasse
[ IMittelklasse

6 8 10 12 14 16

PV-Generatorleistung in kWp

Anhang

Abbildung A.4 Einfluss der Fahrzeugkategorie auf Eigenverbrauchsanteil in Abhdngigkeit der PV-Genera-

torleistung (ohne Batteriesystem).
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Abbildung A.5 Einfluss der Heimspeicherkapazitét und Haushaltskategorie (Mobilitét) auf Eigenver-

brauchsanteil in Abhangigkeit der PV-Generatorleistung (Entladestrategie: erst BS).
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Abbildung A.6 Einfluss der Entladestrategie auf Autarkiegrad fir Esat=5 kWh (links) und Esatr=10 kWh
(rechts) in Abhdngigkeit der PV-Generatorleistung.
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Abbildung A.7 Einfluss der Entladestrategie auf Eigenverbrauchsanteil flr Esar=5 kWh (links) und

Esar=10 kWh (rechts) in Abhdngigkeit der PV-Generatorleistung.
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Abbildung A.8 Einfluss einzelner Verlustmechanismen des realen Systems (Referenzprofil: Rentner¥*in,
ohne Batteriesystem) auf Netzeinspeisung (links) und Netzbezug (rechts). (Angelehnt an [41])
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Abbildung A.9 Einfluss einzelner Verlustmechanismen des Referenzsystems (Referenzprofil: Rentner*in,
ohne Batteriesystem) auf Netzeinspeisung (links) und Netzbezug (rechts). (Angelehnt an [41])
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Abbildung A.10 Einfluss der Anderung verschiedener Modellparameter auf die absolute Anderung der
Kosteneinsparung (gegentiber unidirektionalem Laden bei Ankunft) des Referenzsystems (Referenzprofil:
Rentner*in, ohne Batteriesystem). (Angelehnt an [41])
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A.2 Erganzende Modellparameter

Tabelle A.1 Ergdnzende Modellparameter des Referenzsystems und des realen Systems.

41

System- Eigenschaft Symbol wert
komponente Referenz-  reales
system System
PV-System PV-Modul Schwachlichtverhalten ai 10,34076-102
a: -0,81444:107° m%/W
as 1,5756:102
PV-Wechselrichter Umwandlungsverluste apv2ac 140,6 W
bpvaac 439 W
CPV2AC 28,9 W
\l;\ilc;ilhe):lg)t(ionale ggw_v;e(ae?til)ungsverluste (AC-Seite nach BACIBEV,IN 223,4 W 195,0 W
bac2sev,IN 116,5W 505,3 W
CAC2BEV,IN 43,4 W 156,1 W
(DC-Seite nach AC-Seite) AC2BEV,0UT N/A -265,6 W
bac2gev,out N/A -530,5wW
CAC2BEV,0UT N/A -151,4 W
(AC-Seite nach DC-Seite) dBEV2AC,0UT 199,6 W 50,2 W
bgevaac,out 170,0 W 749 W
CBEV2AC,0UT 45,6 W 134,2 W
(DC-Seite nach AC-Seite) dBEV2AC,IN N/A -49,7 W
beevaac,in N/A -73,4 W
CBEV2AC,IN N/A -129,1 W
ACiLeistungssolwert im Ladebetrier  fremese /A 92 %
ﬁgﬂfsrlﬂﬂgszgubfe'ftt lij:wgézltllvgsgtb\égrin;b Faevaac,oc N/A 105 %
is;aii:gitr)ztliiee%elungsabweichung Pacasev,staT oW
satonare Segelungsabneichung 2w
SOC-Schwellwert im Sicherheitszustand SOCH,pev1 1%
SOC-Schwellwert im vollgeladenen Zustand  SOCH,gev2 2%
?fztllt::j?)iziedrgn) Batterieumrichter Umwandlungsverluste AAC2BAT 223,4 W N/A
bac2saT 116,5W N/A
CAC2BAT 43,4 W N/A
BAT2AC 199,6 W N/A
beaT2ac 170,0 W N/A
CBAT2AC 45,6 W N/A
is:qaii:gzlgitli;%elungsabweichung Pac2gat,sTaT 2W N/A
satonare Segelungsabneichung s 20 WA
SOC-Schwellwert im vollgeladenen Zustand ~ SOCH,eat 2% N/A
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