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Kurzfassung

Die verbreiteten Antriebskonzepte im Strassenverkehr sind veraltet. Neue Technologi-
en zur Forderung von Elektromobilen konnten diesen bald den Durchbruch bringen.
Vehicle-to-grid ist eine Technologie, mit der Elektromobile als Kleinkraftwerke genutzt
werden konnen. Elektromobile sollen eine bidirektionale Verbindung zum bestehenden
Stromnetz erhalten, um einerseits die Batterien zu laden und andererseits Netzhilfs-
dienste zu leisten. Von allen existierenden Strommérkten erweist sich ein Einsatz im Re-
gelungsmarkt am sinnvollsten. Elektromobile, die mit einem Elektromotor bereits mit
den wichtigsten Elementen fiir die Wechselstromerzeugung ausgeriistet sind, kénnten
Aufgaben iibernehmen, fiir die sonst teure Anlagen mit ineffizient genutzten Genera-
toren gebraucht werden. In dieser Arbeit werden die verschiedenen Strommérkte kurz
erldutert. Sie soll aber hauptsichlich einen Uberblick iiber verschiedene Systeme und
Einsatzmoglichkeiten von Vehicle-to-grid gewdhren. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit be-
steht darin, aufzuzeigen, dass ein Einsatz von Vehicle-to-grid durchaus lohnenswert und

plausibel ist.
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1 Einfiihrung in " Vehicle-to-Grid”

Es ist unumstritten, dass im Bereich der Mobilitét in der ndheren Zukunft signifikante
Anderungen geschehen miissen. Die Tage des Verbrennungsmotors als alleiniger Antrieb
von Fahrzeugen sind gezéhlt. Vermehrt wird an Alternativen wie Hybridsystemen oder
anderen Elektromobilen (nachfolgend abgekiirzt EM) geforscht. Deren Durchbruch ist
absehbar.

Heute wird die Erde von Millionen von Fahrzeugen befahren, die nur zu etwa 4% der
Zeit genutzt werden [10]. Ware nur schon ein Teil davon elektrisch betrieben, entstiinde
eine riesige Energiespeicherkapazitiit, die zu 96% der Zeit frei genutzt werden konnte.
Im Stromversorgungsnetz hingegen, besteht keine relevante Moglichkeit, Energie zu spei-
chern. Die gelieferte Energiemenge muss laufend der Nachfrage angepasst werden, was
enorme Mehrkosten fiir die Netzbetreiber mit sich bringt.

Unter dem Begriff Vehicle-to-grid (nachfolgend abgekiirzt V2G) versteht man ein Sys-
tem von EM, welche iiber eine bidirektionale Verbindung zum Stromnetz verfiigen.

Der Hauptgedanke von V2G befasst sich mit batteriebetriebenen EM, welche wihrend
der Zeit in der sie nicht gebraucht werden, mit dem Stromnetz verbunden sind. Durch die
Nutzung dieser mobilen Speicherkapazititen wiirde die Leistung von Netzhilfsdiensten
wie die Regelung der Netzfrequenz oder die Aushilfsleistungen bei einem Generatoraus-
fall ermoglicht, welche andernfalls mit teuren Investitionen verbunden wiren. Dies wiirde
die Kosten fiir die Netzbetreiber drastisch senken. Werden diese den Trend zu EM und
die fiir sie resultierenden Vorteile einmal erkennen, werden sie die Verbreitung der EM
unterstiitzen. Die zunehmende Nachfrage nach EM hétte zur Folge, dass vermehrt in

diese Technologie investiert wiirde und sie somit konkurrenzfihig wire.



Eine Netzverbindung ist heute nur bei Fahrzeugen vorhanden, welche ausschliesslich
batteriebetrieben sind und keine Méglichkeit haben, die Batterie an Bord zu laden. Diese
Verbindung ist heute aber standardméssig nur einseitig, das bedeutet, dass das Fahrzeug
zwar geladen werden kann, jedoch keine Riickspeisung von Energie in das Stromnetz
moglich ist. Im Allgemeinen wiren aber keine hohen Zusatzkosten erforderlich um EM
V2G-tauglich zu machen.

Der Einsatz von V2G koénnte nebst den Vorteilen fiir die Netzbetreiber auch die Nut-
zung von erneuerbarer Energie fordern. Die Speichereinheiten der Fahrzeuge kénnten
genutzt werden um die oft schwankende Energieproduktion auszugleichen. V2G hétte
auch direkte Vorteile fiir den EM-Besitzer, konnte dieser doch bei einem Stromausfall
sein Fahrzeug als Notstromaggregat benutzen.

Im néchsten Kapitel wird das notige Wissen iiber die verschiedenen Strommérkte
vermittelt. Ausserdem werden die zugehorigen V2G-Nutzungsmoglichkeiten beschrieben.
Das darauf folgende Kapitel erldutert verschiedene Systeme von V2G, wihrend das vierte

Kapitel die beim Einsatz auftretenden Schwierigkeiten und Losungsansétze vorstellt.



2 Strommarkte

Mit Strom wird auf verschiedenen Mérkten gehandelt. So kann der konstante Anteil
der nachgefragten Energie langfristig vertraglich geregelt werden, was die Produktion
glinstiger macht. Strom, welcher zusétzlich bené6tigt wird, kann entsprechend der Nach-
frage kurzfristig geliefert werden, ist aber teurer, da fiir die Stromlieferanten Mehrkosten
durch die schwankende Nachfrage entstehen. Es miissen Kraftwerke dazu- oder abge-
schaltet werden und nicht alle Generatoren kénnen mit der optimalen Leistung laufen.
Zusétzlich zu diesen Energien werden Reserven bendttigt, welche die Netzfrequenz kon-
stant halten oder notfalls zusédtzliche Energie liefern.

In Abbildung 2.1 ist ein Beispiel einer typischen Tageslastkurve dargestellt, das die

Aufteilung auf die verschiedenen Lasten, welche nachfolgend beschrieben sind, zeigt.

Lastverlauf der elekirischen Energieversorgung an einem Wintertag
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Abbildung 2.1: Beispiel einer Tageslastkurve [12]



2.1 Grund- und Mittellast

Grundlaststrom wird rund um die Uhr benétigt und iiber langfristige Geschéfte mit einer
Laufzeit von mehreren Jahren eingekauft. Oft stammt er von Atom- oder thermischen
Kraftwerken, welche zwar hohe Investitionskosten aufweisen, diese aber mit einer stetigen
Produktion und einem tiefen Preis pro Kilowattstunde wettmachen.

In den Bereich der Mittellast steigt der Verbrauch, wenn zur Grundlast zusétzlicher
Strom benétigt wird, wie beispielsweise mittags. Der Anstieg muss aber vorhersehbar
sein, da Mittellastkraftwerke nicht mit sofortiger Wirkung eingeschaltet werden kénnen.
Fiir unerwartete Anstiege oder sehr hohe Spitzenwerte miissen reaktionsschnellere Spit-
zenlastkraftwerke hinzugezogen werden.

Mittels V2G kann nicht Grund- oder Mittelstrom ins Stromnetz zuriickgespeist wer-
den. Da eine stetig hohe Produktion erforderlich ist, trifft es genau die Schwéchen von
EM. Sie bestehen namentlich in der kleinen Speicherkapazitit, einer kurzen Lebensdauer
der Gerite verglichen mit Grosskraftwerken und damit verbundenen hohen Kosten pro
Kilowattstunde erzeugter Energie. In einer fortgeschrittenen Phase der Verbreitung von
V2G ist es aber moglich, dass V2G genutzt wird, um erneuerbare Energien wie die Pho-
tovoltaik oder die Windkraft vermehrt einzusetzen. Die Leistung dieser Energiequellen
leidet wetterbedingt unter mangelnder Kontinuitéat. Mit der Nutzung der riesigen Spei-
cherkapazitéit aufsummierter V2G-Batterien kann dieses Problem weitgehend behoben

werden.

2.2 Spitzenlast

Spitzenlaststrom wird nur produziert, wenn erhohter Strombedarf besteht. Dies geschieht
durch Zuschaltung flexiblerer Kraftwerke wie Gas- oder Wasserturbinen. Da Spitzenlast-
strom typischerweise nur an wenigen hundert Stunden im Jahr benétigt wird, stehen tie-
fe Investitionskosten im Vordergrund, auch wenn dadurch der Preis pro Kilowattstunde
hoher ist.

V2G konnte moglicherweise wirtschaftlich Spitzenlaststrom zur Verfiigung stellen. Die



Dauer einer Spitzenlasteinheit betrigt iiblicherweise drei bis fiinf Stunden, was fiir V2G

moglich, jedoch wegen der begrenzten Speichermdoglichkeiten schwierig ist [10].

2.3 Regelung

Die variable Nachfrage und auch das Ein- und Ausschalten von Generatoren muss
moglichst zeitgleich kompensiert werden. Dafiir sind Reserven nétig, die moglichst oh-
ne Verzogerung fiir kurze Zeit Regelenergie liefern kénnen. Diese Reserven halten auch
die Netzfrequenz konstant, die von den angeschlossenen Verbrauchern und Generatoren

abhéingig ist. Die Regelung geschieht in verschiedenen Schritten [1, 11]:

Primarregelung stabilisiert die Netzfrequenz innert Sekunden mittels Anpassung der

Leistung der Turbinen iiber einen automatischen Kontroller.

Sekundarregelung ersetzt oder unterstiitzt die Priméarregelung nach einigen Minuten

bei zu grossen unerwarteten Schwankungen der Frequenz oder der Leistung.

Tertiarregelung wird manuell hinzugeschaltet, wenn die Primér- und Sekundérregelung

nicht ausreichend ist.

V2G ist vor allem in der Primér- und Sekundérregelung gewinnbringend einsetzbar.
Gesteuert iiber einen Kommunikationskanal kann die Leistungselektronik des Fahrzeuges
mit sofortiger Wirkung auf Signale des Netzbetreibers reagieren und Leistung wie gefor-
dert entweder liefern oder aufnehmen. Das Energiesystem von EM ist im Gegensatz zu
Generatoren bereits dazu konstruiert, auf plotzliche, starke Schwankungen der Nachfra-
ge zu reagieren. Die schnelle Leistungsanpassung ist Voraussetzung fiir den Fahrbetrieb.
Somit sind EM wie geschaffen fiir die Regelung und, da praktisch keine zusétzlichen
Anlagen benétigt werden, dusserst dkonomisch einsetzbar.

Verschiedene Systeme von V2G und deren Einsatzmoglichkeiten werden im néchsten

Kapitel erldutert.



3 Verschiedene V2G-Systeme

Es gibt zwei Grundsysteme von Fahrzeugen mit einer Verbindung zum Stromnetz. Das
erste besteht aus Fahrzeugen, die solange sie geparkt sind eine Verbindung zum Strom-
netz haben und Netzhilfsdienste wie z.B. Regelungsdienste leisten. Vier Typen von EM,
die so eingesetzt werden konnen, werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Andere Fahrzeuge beziehen wihrend der Fahrt Leistung iiber Stromabnehmer von
einem Netz, wie wir es von Offentlichen Verkehrsmitteln kennen. Obwohl auch diese
Fahrzeuge eine Verbindung zum Stromnetz haben, werden sie meistens nicht unter dem
Begriff V2G eingeordnet, weshalb sie in dieser Arbeit auch nicht genauer beschrieben
werden.

Alle beschriebenen Typen von EM werden von Elektromotoren betrieben, die mit si-
nusformigem Wechselstrom gespeist werden. Die Motoren und die zugehorige Leistungs-
elektronik machen schon den grossten Teil der bendtigten Elemente fiir die Erzeugung
von Wechselstrom aus, der an die Netzfrequenz von 50 bzw. 60 Hz angepasst ist. Zu-
sammen mit der schon eingebauten Batterie beinhalten alle EM die fiir die Netzstromer-
zeugung und Energiespeicherung notwendigen Hauptkomponenten. Zukiinftige Modelle

konnen also mit wenig zusétzlichem Aufwand V2G-tauglich hergestellt werden.

3.1 Ausschliesslich mit Batterie betriebene EM

Fahrzeuge, die keine Mdoglichkeit zur Energiegewinnung an Bord haben, benotigen schon
eine leistungsfihige Batterie fiir die Fahrt. Auch die Verbindung zum Stromnetz muss fiir
das Laden des Fahrzeugs gewéhrleistet sein. Zur Umriistung auf das V2G-System wéren

also minimale Investitionen nétig: Das Fahrzeug miisste um eine bidirektionale Verbin-



dung und die fiir V2G bendstigte Elektronik erweitert werden, so dass eine Riickspeisung

ins Netz und somit Netzhilfsdienste ermdoglicht wiirden.

3.2 Hybridfahrzeuge

Ein Hybridantrieb, wie er im Strassenverkehr eingesetzt wird, besteht aus einem Verbren-
nungsmotor und einem oder mehreren Elektromotoren. Der Verbrennungsmotor treibt
einen Generator an, der Strom fiir die Elektromotoren liefert und kann so im Normalbe-
trieb sparsamer betrieben werden. Falls zusétzliche Leistung benétigt wird, etwa beim
Beschleunigen, kann er mit direktem Antrieb {iber die Achse die Leistung verstérken.
Es ist eine vergleichsweise kleine Batterie eingebaut, die eine Pufferfunktion einnimmt,
um durch regeneratives Bremsen oder Abwértsfahren zuriickgewonnene Energie zu spei-
chern.

Heute verkehrende Hybridfahrzeuge wéren ungeeignet fiir V2G. Zukiinftige Versionen,
bekannt unter dem Namen plug-in-hybrids oder eHybrids werden eine griéssere Batterie
und einen Netzanschluss erhalten. Diese plug-in-hybrids sind die Fahrzeuge, die am bes-
ten mit dem Konzept V2G harmonieren. Gegeniiber rein batteriebetriebenen EM haben
sie den Vorteil, dass sie im Falle fehlender Lademdoglichkeit noch mit fliissigen Treibstof-
fen oder Gas betrieben werden koénnen, wihrend rein batteriebetriebene EM bei leerer
Batterie und ohne Netzanschluss nicht mehr fahrtauglich sind.

Mit Hilfe des Verbrennungsmotors kénnte bei Stromausfillen Notstrom erzeugt wer-
den, was fiir den Besitzer, vor allem auch fiir grossere Institutionen wie zum Beispiel
Spitéler, sehr nutzbringend wire. Eine zusétzliche Infrastruktur fiir die Notstromversor-
gung wiirde somit entfallen, da die Fahrzeuge sowieso vorhanden und auch schon ans

Netz angeschlossen wéren.

3.3 Solarmobile

Solarmobile kénnten bei aufgeladenen Batterien iiberschiissige Energie ins Netz speisen

und wiirden als kleine Solarkraftwerke fungieren. Solche Systeme sind schon seit Jah-



ren bei grosseren Fahrzeugen (zum Beispiel Solarschiffen) in Betrieb. Im Strassenverkehr
werden Solarmobile aber in ndherer Zukunft kaum zu beobachten sein, da ein wirtschaft-
licher Betrieb von geniigend effizienten Solarzellen hier aus verschiedenen Griinden auf

sich warten lasst.

3.4 Brennstoffzellenfahrzeuge

Fahrzeuge mit Brennstoffzellen speichern Energie in Form von Wasserstoff (H3) in einem
Tank. Mit Sauerstoff aus der Atmosphéire wird Elektrizitidt erzeugt, Nebenerzeugnisse
dabei sind Wasser und Warme. Forschungen iiber alternative Speicher- oder auch Her-
stellungsmoglichkeiten von Wasserstoff an Bord sind im Gange. Zur Zeit ist noch nicht
klar, ob Brennstoffzellenfahrzeuge rentabel eingesetzt werden kénnen. Netzverbindungen
werden fiir den Fahrbetrieb nicht benétigt und wiirden zusétzliche Kosten verursachen.
Auch Batterien sind fiir V2G nicht ausreichend vorhanden. Der V2G-Einsatz wiirde al-
so relativ hohe zusétzliche Investitionen erfordern, was Brennstoffzellenfahrzeuge, auch
wegen ihrer ungewissen Zukunft fiir V2G eher ungeeignet macht.

Im folgenden Kapitel werde ich auf Schwierigkeiten beim Einsatz von V2G eingehen

und Losungsstrategien vorstellen.



4 Der Einsatz von V2G

4.1 Schwierigkeiten beim Einsatz von EM

Um EM konkurrenzfihig zu machen, muss es moglich sein, sie an strategisch wichtigen
Stellen, wie Arbeitspliatzen, Parkhiusern und auch Wohnh&usern, zu jeder Zeit aufladen
zu konnen. Dabei miisste auch die Leistung der Ladestation entsprechend hoch sein,
um ein moglichst rasches Laden zu ermdoglichen. Die EM-Besitzer werden wohl eher
auf Bequemlichkeit setzen und ihre Fahrzeuge laden, wenn es eben gerade praktisch
ist, als dass sie die schwach belasteten Zeiten nutzen wiirden. Ein typisches Beispiel
wére nach der Fahrt vom Arbeitsplatz nach Hause in der Stosszeit von 18-20 Uhr. Dies
wiirde ernsthafte Auswirkungen auf die téigliche Hochstbelastung des Netzes haben. Man
stelle sich, vor jedes Fahrzeug wiirde mit 12-24kW zur gleichen Zeit geladen werden [9].
Zum Vergleich: Hochstverbraucher im Haushalt sind zur Zeit elektrische Heizungen oder
Ahnliches mit 2-4kW [9].

Um das Anwachsen der Lastspitze zu verhindern, miissen die Ladezeit und -dauer der
EM kontrolliert werden. Dies wire am einfachsten iiber eine kabellose Internetverbin-
dung oder dhnliches zu einer Kontrollstation, vorzugsweise vom Netzbetreiber gefiihrt,
umzusetzen.

Da mit Hilfe von V2G alternative Energien effizienter eingesetzt werden kénnen, kann,
falls ein Verbrauchsanstieg trotzdem unausweichlich ist, die notige Energie zumindest
nachhaltiger gewonnen werden. Wind- und Solarenergie beispielsweise haben einen be-
deutenden Nachteil in der Kontinuitdt. Mit einer kostengiinstigen Methode zur Ener-
giespeicherung, die bisher in dieser Grossenordnung fehlt und V2G erméglichen wiirde,

wére ein grosses Problem bei der Nutzung dieser Energien beseitigt.



4.2 Die Leistung von Regelungsdiensten

Unter allen moglichen Netzdienstleistungen kénnen Regelungsdienste am konkurrenzfahigsten
von V2G geleistet werden (Vgl. Kapitel 2.3). Dariiber hinaus beanspruchen sie das Ener-
giespeichersystem der Fahrzeuge am wenigsten [2].

Regelungsdienste werden auf dem Markt mit zwei Preisen gehandelt. Ersterer ist der
Preis, der gezahlt wird fiir die Einsatzbereitschaft eines Generators. Der zweite Preis wird
bezahlt fiir den tatsichlichen Energiefluss, er wird also nur bezahlt fiir die Energiemenge,
die wirklich angefordert wird.

Fiir V2G wiirde dies bedeuten, dass Netzbetreiber einen Preis bezahlen wiirden, falls
garantiert wird, dass die Regelung auch erfolgt wenn sie benétigt wird. Dazu miisste
noch der Preis der gelieferten Energie mitgerechnet werden. Wie die Einsatzbereitschaft
garantiert werden kann, wird in Abschnitt 4.3 teilweise erldutert. Genaueres dazu ist in
[7] zu finden.

Der potentielle Wert von Regelungsdiensten bei V2G wiirde sich nach Romm in [8] auf
700 — 3000 US-Dollar pro Jahr und Fahrzeug belaufen. Dieser hohe Wert, kénnte sogar
dazu fithren, dass der Preis fiir den Kauf oder das Leasen eines V2G-Fahrzeuges tiefer
sein wird als der eines herkémmlichen Verbrennungsfahrzeuges. Moglicherweise wiirden

sogar die Batterieersetzungskosten dadurch gedeckt.

4.3 Strategien zur Erfiillung der Bediirfnisse des Fahrers und

des Netzbetreibers

Fiir den Einsatz von V2G ist es von zentraler Bedeutung, dass die Bediirfnisse des Fah-
rers wie auch diejenigen des Netzbetreibers befriedigt werden. Der Fahrer mochte keine
Mobilitats- und Flexibilitétseinbussen iiber sich ergehen lassen, wihrend sich der Netz-
betreiber zu jeder Zeit auf die Einsatzbereitschaft der angebotenen Dienste von V2G
verlassen mochte. Drei wichtige Strategien von Kempton und Tomi¢ aus [7] zur Befrie-
digung der Bediirfnisse beider Parteien werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Die erste Methode besteht im Einbau von zusétzlichen Speichern. Diese wiirden das

10



Gewihrleisten von V2G-Diensten in niitzlicher Menge erlauben ohne dabei die Reichwei-
te auf ein Minimum zu reduzieren. Das zusétzliche Gewicht und die Zusatzkosten sind
aber gute Griinde gegen diese Strategie.

Die zweite Methode ist die Nutzung von Fahrzeugflotten, die iiber einen fixen Ein-
satzplan verfiigen. Grossere Institutionen kénnten die Dienste ihrer V2G-Flotte mit der
Garantie, dass zu den angegebenen Zeiten eine minimale Anzahl Fahrzeuge einsatzbereit
ist, anbieten. Diese Idee wéire sinnvoll wihrend der Einfithrungsphase, erweist sich aber
als nicht ausreichend fiir die Ausschopfung des vollen Potentials von V2G. Es existie-
ren zu wenig Fahrzeugverbénde, als dass der Markt der V2G-Dienste geséttigt werden
konnte.

Die dritte Methode, der Einsatz intelligenter Steuerungen, wiirde auch die Nutzung
von individuellen Fahrzeugen erlauben. Wihrend Anfragen nach Netzhilfsdiensten un-
vorhersehbar sind, benttigen die meisten Fahrzeuge Energie zu relativ gut vorherseh-
baren Zeiten. Der Fahrer konnte einige Stunden vor einer geplanten Fahrt diese dem
Fahrzeug eingeben, um sicher zu stellen, dass geniigend Energie vorhanden sein wird.
FEine andere Implementierung einer Steuerung koénnte das Fahrverhalten eines Fahrzeu-
ges iiber eine gewisse Zeit aufzeichnen und ausgehend von diesen Daten die Energie
dem Netz zur Verfiigung stellen oder speichern fiir die Zeiten, in denen das Fahrzeug
wahrscheinlich genutzt wiirde. So stiinde fest, welches Fahrzeug zu welcher Zeit mit
hoher Wahrscheinlichkeit Netzhilfsdienste leisten konnte. Durch Zusammenfassen vieler

Fahrzeuge zu einer Einheit wiirde eine sichere Versorgung entstehen.

4.4 Die Verbreitung von V2G

V2G ist fiir die Verantwortlichen in der Stromversorgung wie auch fiir die Fahrzeug-
nutzer ungewohnt. Daher bedarf es einer ausgekliigelten Strategie zur Einfithrung und
Verbreitung von V2G. Kempton und Tomié¢ haben in [7] drei Schritte fiir den Ubergang
zu V2G vorgeschlagen:
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4.4.1 Schritt 1: Demonstrationsflotten

V2G-taugliche Prototypen sind bereits getestet worden, daher braucht es nun grossere
Fahrzeugflotten, die V2G in brauchbarem Masse gewahrleisten. So kénnen auftreten-
de Probleme festgestellt und geltst werden. Stromlieferanten einerseits, wie auch V2G-
Fahrzegbesitzer andererseits kénnen sich mit dem System vertraut machen.

In diesen kleinen Produktionsmengen wiirden die Produktionskosten noch nicht durch
den Verkauf von Regelungsdiensten gedeckt werden. Trotzdem bestehen Anreize fiir Fir-
men oder Regierungen Demonstrationsflotten einzusetzen, sei es um technisch auf den
Hochststand zu gelangen, die wirtschaftliche Entwicklung zu fordern oder Umweltbestim-
mungen einzuhalten, um nur einige plausible Griinde zu nennen. Mit der zunehmenden
Anzahl von V2G-Systemen wiirde auch die Produktion ansteigen und somit wirtschaft-

licher werden.

4.4.2 Schritt 2: Kostendeckung und Verbreitung individueller Fahrzeuge

Werden durch gutes Marketing die Brauchbarkeit ersichtlich und die Kosten erschwing-
lich, wiirde V2G attraktiv fiir Anleger. Kleinere Flotten oder individuelle Fahrzeuge
konnten, in verschiedenen Netzkontrollgebieten zusammengefasst, Regelungsdienste leis-
ten. Ist ein bestimmter Anteil' an V2G-tauglichen Fahrzeugen erreicht, kann die gesamte

benétigte Regelenergie durch V2G gewéhrleistet werden.

4.4.3 Schritt 3: Speicherung erneuerbarer Energie

Ist der Markt fiir V2G-Regelungsdienste geséttigt, wiirden die Preise fiir diese Dienste
fallen. Inzwischen hétten sich die Produktionskosten fiir V2G denjenigen von konventio-
nellen Verbrennungsfahrzeugen gendhert und die installierte Kapazitéit von V2G ginge in
grosseren Staaten in die Gigawattstunden. Die Gesamtsumme der Speicherkapazitéten
und die mittlerweile akzeptablen Stiickpreise von V2G wiirden nun den Einstieg in den

letzten Markt erméglichen: die Speicherung von erneuerbarer Energie.

!Die ausfiihrliche Rechnung am Beispiel von Kalifornien in [7] ergibt einen Anteil von 3% von der

gesamten Fahrzeugflotte des Bundesstaates, welcher V2G-Dienste leisten miisste.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

V2G erweist sich als eine Technologie, die ohne riesige Investitionen den Durchbruch
von Elektromobilen néher bringen kann. Zusétzlich kénnen die heute beachtlichen Kos-
ten fiir die Stabilisation des Stromnetzes drastisch gesenkt werden. Am wirtschaftlichsten
konnen V2G-Fahrzeuge im Regelungsmarkt eingesetzt werden. Da es in der Natur von
Elektromobilen liegt, die gelieferte Energie dauernd ohne Zeitverzégerung der Nachfrage
anzupassen, sind sie wie geschaffen zur Leistung von Regelungsdiensten . Im Stromnetz
entstehen in diesem Bereich noch hohe Kosten, was Energieunternehmen dazu veranlas-
sen konnte, den Einsatz von V2G zu fordern.

V2G-fahige Hybridfahrzeuge sind in der Branche die grossten Hoffnungstréager. Dank
der Verbindung zum Netz, die bei bisherigen Hybridfahrzeugen noch fehlt, kénnte ihre
Reichweite beachtlich gesteigert werden. Zugleich wird sie durch die Leistung von Netz-
hilfsdiensten nicht eingeschrinkt, da bei leerer Batterie der Verbrennungsmotor einge-
setzt werden kann.

Eines der grossten Probleme von V2G koénnte ihre Verbreitung sein. V2G ist fiir alle
Beteiligten ungewohnt und benétigt fiir den Durchbruch eine gute Marketingstrategie.
Der zunehmende Druck in Richtung erneuerbarer Energiequellen und emissionsarmer

Fahrzeuge hat hier aber eine unterstiitzende Wirkung.
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