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Kurzzusammenfassung

Aufgrund der technologischen Synergien zwischen Elektrofahrzeugen, Photovoltaikanlagen,
Heimspeicherbatterien und dem Elektrizititsnetz verschmelzen die Automobil- und die Energie-
industrie zunehmend miteinander. Fiir Unternehmen besteht zum einen bei der Entwicklung von
Mobilitits- und Energielosungen die Herausforderung, die eigene Wettbewerbsfihigkeit gegen-
iiber komplexen Konkurrenzangeboten sicherzustellen. Zum anderen besteht beim Vertrieb
derartiger Losungen die Schwierigkeit, geeignete Zielkunden zu identifizieren und den reali-
sierbaren Kundennutzen zu kommunizieren.

Um eine Transparenz der dynamischen Wechselwirkungen der Technologien und der hieraus
resultierenden Potenziale zur Stiftung eines 6konomischen Kundennutzens zu schaffen, wurde
eine techno-okonomische Analyse auf Basis von System Dynamics durchgefiihrt. Das in dieser
Arbeit entwickelte systemdynamische Modell umfasst kundenspezifische Mobilititsprofile,
Haushaltslastprofile und Photovoltaikeinspeiseprofile in viertelstiindiger Auflosung. Zudem
wurden geschwindigkeitsabhéngige Verbriduche von Elektro- und Verbrennungsfahrzeugen
sowie verschiedene Photovoltaikanlagenleistungen und Heimspeicherkapazititen beriicksichtigt.
Die Modellvaliditdt wurde anhand vertrauensbildender Tests sichergestellt. Hierbei ist vor allem
der Abgleich der Simulationsergebnisse mit Literaturwerten des Autarkiegrades und der Eigen-
verbrauchsquote zu nennen, welcher nur geringfiigige Abweichungen gezeigt hat. SchlieBlich
wurden zwei 6konomische Szenarien erstellt, um die Wirtschaftlichkeit der Losungen fiir unter-
schiedliche Strom-, Kraftstoff-, Heimspeicher- und Fahrzeugkosten zu bewerten.

Auf Basis der Simulationsstudien konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden: Erstens
werden Elektrofahrzeuge zunichst fiir jene Kunden wirtschaftlich attraktiv sein, die selten auf
der Autobahn fahren und eine Photovoltaikanlage besitzen. Fiir Pendler, die ihr Fahrzeug nicht
am Arbeitsplatz laden konnen, wird selbst bei steigenden Kraftstoffpreisen das Verbrennungs-
fahrzeug das wirtschaftlichere Fortbewegungsmittel bleiben. Dies liegt zum einen an dem Fahr-
stromverbrauch von Elektrofahrzeugen, der stark von der Geschwindigkeit abhingig ist, und
zum anderen an dem photovoltaischen Fahrstromanteil. Somit ist die Langstreckentauglichkeit
von Elektrofahrzeugen auch zukiinftig aus rein 6konomischer Sicht und unabhéngig von dem
Ausbau der offentlichen Ladeinfrastruktur kritisch zu bewerten. Zweitens wirken sich Elektro-
fahrzeuge mafgeblich auf die kostenoptimalen technischen Spezifikationen von Photovoltaikan-
lagen und Heimspeicherbatterien aus. Dies sollte bereits heute bei der Auslegung neuer Systeme
berticksichtigt werden, auch wenn die Nutzung eines Elektrofahrzeugs erst in Zukunft erfolgt.
Drittens koénnen Elektrofahrzeuge zum einen die Einspeisespitzen von Photovoltaikanlagen
deutlich reduzieren und zum anderen die Bezugsspitzen zur Ladung des Fahrzeugs in fiir den
Netzbetreiber unkritische Zeiten verschieben. Diese positiven Effekte begriinden sich darin,
dass die Kapazitdt der Traktionsbatterie bereits heute deutlich grofler ist, als sie zur Erfiillung
der alltiglichen Mobilitdtsbediirfnisse eines Grofteils der Bevolkerung sein miisste. Durch eine
Heimspeicherbatterie kann die Netzvertriglichkeit zusitzlich gesteigert werden.

Die Arbeit grenzt sich vom bestehenden Schrifttum ab, indem sie konsequent eine Kundensicht
einnimmt und die 6konomischen Potenziale der technologischen Synergien quantifiziert.

Schlagworter: Elektromobilitit, Erneuerbare Energien, Diffusion von Technologien






Abstract

The technological synergies between electric vehicles, photovoltaic systems, battery storages
and the power grid are the cause for the merging of the automotive and the energy industry.
On the one hand, the design of mobility and energy solutions poses a challenge to companies
which want to ensure their competitiveness with regard to complex competing offers. On the
other hand, those companies are faced with the challenge of identifying the target customers and
communicating the realizable customer value.

In order to provide transparency of both the dynamic technology interactions and the resulting
potential for creating economic customer value, a techno-economic analysis based on System
Dynamics has been conducted. The simulation model developed in this thesis comprises
customer specific mobility profiles, load profiles of households and photovoltaic generation
profiles in quarter-hourly resolution. Moreover, speed-dependent vehicle consumption data,
various photovoltaic system performances and battery storage capacities are regarded. The
model validity is ensured by confidence-building tests. At this point it should be emphasized
that the comparison of the simulation results with literature values for the degree of self-
sufficiency and the own consumption rate has revealed only minor deviations. Also, two
distinctive economic scenarios are created, enabling a profitability calculation of the technical
solutions under consideration of varying electricity, fuel, battery storage and vehicle costs.

The conduct of the simulation studies results in three main conclusions. First, electric vehicles
will initially be economically attractive for customers who rarely use highways and own a
photovoltaic system. In contrast, commuters who are not able to charge their electric vehicle at
work will be economically impelled to continue using internal combustion engine vehicles even
if fuel costs increase. The reasons are the traction current consumption, which strongly depends
on the speed, and the share of the photovoltaic traction current. Therefore, the long distance
capability of electric vehicles has to be discussed critically in the future — not only because of
the expansion of the public charging infrastructure, but also for economic reasons. Second,
electric mobility has significant impacts on the cost-optimized technical specifications of photo-
voltaic systems and battery storages. This should already be taken into account today, even
though an electric vehicle will only be purchased in the future. Third, electric vehicles are able
to mitigate the peaks of grid feed-in, which are caused by solar power generation, and to shift
the peaks of grid purchase to periods which are favoured by the grid operator. This possibility is
based on the fact that the capacity of the traction battery is already much larger than it needs to
be for fulfilling the everyday mobility needs of the major part of the population. Battery
storages can strengthen those positive effects.

This thesis differs from the existing literature by taking a customer perspective on the
afore-mentioned factors and by quantifying the economic potentials resulting from the techno-
logical synergies.

Key words: electric mobility, renewable energies, diffusion of technologies
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