|——
(‘e Eletromitt ~ Fraunhofer

Bremen/Oldenburg IFAM

Abschlussbericht
,Neue Mobilitat im landlichen Raum™”

Zuwendungsempfanger Fraunhofer Institut fur Fertigungstechnik und angewandte
Materialforschung IFAM

Wiener Stral3e 12

28359 Bremen

Forderkennzeichen 03EMO0400A
FhG Projektnummer 28-212.300
Vorhabenbezeichnung Modellregion Bremen-Oldenburg

Neue Mobilitat im landlichen Raum: Angewandte
Elektromobilitat - Technologiekonzepte — Mobilitatseffekte

Berichtzeitraum 01.10.2011 bis 31.06.2014

Berichterstatter Thorsten Mdiller

Tel.: 0421 5665 413, thorsten.mueller@ifam.fraunhofer.de
Dr. Jirgen Gabriel

Tel.: 0421 2246 7016, juergen.gabriel@ifam.fraunhofer.de
Marius Buchmann

Tel.: 0421 2246 7026, marius.buchmann@ifam.fraunhofer.de
Dr.-Ing. Gerald Rausch

Tel. 0421 2246 242, gerald.rausch@ifam.fraunhofer.de

Datum 15.12.2014

Gefordert durch: Bundesministerium fur Verkehr und Infrastruktur BMVI

Dieser Bericht entstand im Rahmen des Projektes ,,Neue Mobilitat im landlichen Raum:
Angewandte Elektromobilitat — Technologiekonzepte — Mobilitatseffekte” in der
Modellregion Elektromobilitat Bremen/Oldenburg. Das Projekt wird mit Mitteln des
Bundesministeriums flr Verkehr und digitale Infrastruktur gefordert. Die
Programmkoordination verantwortet die NOW GmbH Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie.

Gefordert durch: Koordiniert durch:

% Bundesministerium
fiir Verkehr und .
@ Nationale Organisation Wasserstoff-

dlglta le Infrastruktur und Brennstoffzellentechnalogie


mailto:thorsten.mueller@ifam.fraunhofer.de

Neue Mobilitat im landlichen Raum

. ~Nemoland” _——
AbsEthssberlcht zum ~ Fraunhofer
Fordervorhaben FKZ: 03EM0400A IFAM

Laufzeit: 1.10.2011-30.06.2014

Inhaltsverzeichnis
Abschnitt I: Kurzdarstellung 4
1 Aufgabenstellung 4
2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde 4
3 Planung und Ablauf 6
4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde 7
5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 7
Abschnitt IIl: Eingehende Darstellung 8
1 Erzielte Ergebnisses im Einzelnen 8
1.1 Angewandte Elektromobilitat ............ccoooiiiiiiiiieiieeee e 8
1.1.1 Koordination UNd VErMETZUNG ........ooiiiiiii ittt 8
11,2 FIOTEENVEISUCNE ...ttt 9
1.1.2.1  Erfassung von Fahrdaten ... ..o 10
1.1.2.2  Datenqualitat — Plausibilitatstest ........ooiiiiii i 12
1.1.2.3  VerbrauchsabSChEtZUNG ........oooviiiiiiiie e, 13
1.1.2.4  Leferfahrzeuge ......oc.oooieeeee e, 17
1.1.2.5  Fahrzeugbilanz ... 24
1.1.2.6  Gewerbliche NUTZUNG .....oooiiii e 27
1.1.3  NULZErAKZEPTANZ ..ttt 27
11301 PHIVATE NULZET .ot 28
1.1.3.2  Gewerbliche NULZEE ... 28
1.1.3.3  Allgemeine OffentlichKeit..............cocoiviiiiiioiee e 28
1.1.3.4  ZUSAMMENTASSUNG ... iiii ittt 29
1.2 TechnoloGIEKONZEPLE ...vveeee e 30
1.2.1  ENEIGIESPRICNEN ..o 31
1.2.2  Ladetechnologien/INfrastruktur.........cc.ooiiiiiii e 34
1.2.3  FANIZEUGKONZEPTE ... 37
1.2.4  ANtHED UNA STEUBTUNG ......viiiiiiiie e 38
1.2.5  HandlungsempfehlUnNGEN ........ooiiiii e 38
1.3 Mobilitatseffekte — Energie- und Energieinfrastruktur................cc.ccooe 39
1.3.1  Die modellierten landlichen Ortsnetze und der prognostizierte Flotteneinsatz.................... 40
03EMO400A_schlussbericht - TIB.docx Seite 2/99




Abschlussbericht zum

Neue Mobilitat im landlichen Raum
~Nemoland” _——

~ Fraunhofer

Fordervorhaben FKZ: 03EMO0400A IFAM

Laufzeit: 1.10.2011-30.06.2014

N U1 A~ W N

1.3.2  Erste Leitfrage: Anteil PV-Strom an Ladung der Elektrofahrzeuge .............ccoccoiiiiiin. 47
1.3.2.1  GEWERIDENETZ . 47
1.3.2.2  LandWirtSChaftSNetZ .......oiiii s 53
1.3.2.3  StAOENETZ oo 58

1.3.3 Zweite Leitfrage: Kostenersparnis durch intelligentes Laden..............ccooveeiiiiiiiiiicece 59

1.3.4 Dritte Leitfrage: Uberlastung der Ortsnetzstationen .................cccooooviociveiceeeeeeeeeeeee 61

1.3.5  SChIUSSTOIGEIUNGEN ... 68

1.4 Solarkatatser und Jahresganglinien der PV-Stromerzeugung fur beispielhafte
OITSNETZE .. 70

1.4.1  Analyse des SOlarpoteNZIals .........c.oiiiiiii e 73
14177 DatengrundIage .....o.voiiiice e 73
1.4.1.2  Berechnung der Einstrahlungswerte ...........c.oooiiiiiiiii e 74
1.4.1.3  Kriterien zur Berechnung der Potenziale ..., 75
1.4.1.4 Berechnung der MOAUIIAChE ......ooveiiiiiee e 76
1.4.1.5 Ergebnisse der BEreChNUNG .........oouiiiiiiii e 77
1.4.1.6  Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse............cccooiiiiiiiiiiiii e 78

1.4.2  Ermittlung der Erzeugungs-Ganglini&Nn ............oooiiiiiiiiiiiii e 80

1.4.3 Berechnung der PV-Leistung und Ertrage .........cocoiiiiiiiiiiii e 81

1.4.4  Ergebnisse UNd SZENATEN .....c..iiii e 85
1.4.4.7  BeStandSanIagen ........ooiuiiiiiie i 85
TLAA.2  SZENATIEN .ottt 87
1.4.4.3  Szenario 1 — PeSSIMISTISCN ...t 88
1.4.4.4  Szenario 2 — DUrchSChNIttHCh «.ocvoiiiiec e 90
1.4.4.5 Szenario 3 — OPtIMISTISCN .....iiiiii e 91

1.5 LiteraturverzeiChnis . ... ..., 93

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises 96

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 96

Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse 97

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 97

Veroffentlichungen der Ergebnisse 98

03EMO400A_schlussbericht - TIB.docx Seite 3/99




Abschlussbericht zum
Fordervorhaben FKZ: 03EMO400A IFAM

Neue Mobilitat im landlichen Raum
~Nemoland”

\

~ Fraunhofer

Laufzeit: 1.10.2011-30.06.2014

Abschnitt I: Kurzdarstellung

1 Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel des Projektes ist die Weiterentwicklung der Elektromobilitat in
der Region Bremen/Oldenburg, wobei drei Schwerpunkte verfolgt werden:

1.

Angewandte Elektromobilitat

Ausdehnung der Flottenversuche und Demonstration von Elektrofahrzeugen.
Dabei kommen unterschiedliche Fahrzeuge und Fahrzeugtypen zum Einsatz.
Adressiert wird gleichermal3en die private wie auch kommerzielle Nutzung von
Elektrofahrzeugen. Daflr werden die im Rahmen von Vorlauferprojekten
geschaffenen Strukturen genutzt werden. Es werden unterschiedliche
Mobilitatsbedurfnisse abgedeckt, wobei ein Schwerpunkt auf Pendlerszenarien
liegt. Das bedeutet das Ein- und Auspendeln aus dem landlichen Raum in die
GrolBstadte.

Technologiekonzepte

Weiterentwicklung und Definition von neuen technologischen Ansatzen im
Zusammenhang mit gewonnenen Erfahrungen und Reaktionen bei der
Abwicklung von Aktivitaten im Bereich Elektromobilitat. Das beinhaltet
gleichermaBen IKT Themen (Kommunikation und Interaktion Mensch/Fahrzeug,
Fahrzeug/Fahrzeug, Fahrzeug/Umgebung, Fahrzeug/Infrastruktur, ...) wie auch
konzeptionelle Fahrzeugentwicklungen (neue Aggregate des Antriebsstrangs,
Konzeptfahrzeuge und Ladetechnologien.

Mobilitatseffekte

Die Evaluierung und Auswertung der Effekte, die Elektromobilitat in
okologischer, 6konomischer, soziologischer und verkehrspolitischer Hinsicht mit
sich bringt bzw. ermdglicht. Hier wird auf Daten und Erfahrungen der laufenden
Flottenversuche bzw. der bis dato aufgelaufenen Datenbestande zurlickgegriffen.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt
wurde

Mobilitat und Verkehr sind Kennzeichen einer modernen Gesellschaft und
wirtschaftlicher Prosperitat und daher von je her ein Uberaus wichtiges Thema sowohl
far den urbanen als auch den landlichen Raum in und um die Region
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Bremen/Oldenburg. Mobilitat ist zudem ein maB3geblicher Faktor fur
Wirtschaftswachstum und Beschaftigung.

Seit der Industrialisierung ist die Entwicklung des Verkehrs eng mit neuen Technologien
verknlpft und wird auch weiterhin von ihnen abhangig sein, wobei im modernen
Individualverkehr und insbesondere in der Automobilwirtschaft entscheidend sein wird,
welche Antriebstechnik die fossilen Rohstoffe ersetzen wird.

Das Thema Elektromobilitat wurde deshalb als strategisches Thema von der
Bundesregierung identifiziert und ist Teil der aktuellen politischen Agenda. Es wird
davon ausgegangen, dass

= der Markt fUr Elektromobilitat sich zunachst aus regionalen Clustern heraus
entwickeln wird,

» insbesondere der notwendige Aufbau einer Infrastruktur (z.B. fur das Laden der
Akkumulatoren und den Service der Fahrzeuge) in einem ersten Schritt nicht
flachendeckend erfolgen kann,

» die heutigen Einsatzpotentiale von Elektro-Fahrzeugen einen Ersteinsatz vor allem
in Ballungsraumen bzw. in bestimmten regionalen Clustern nahelegen und

* im Sinne einer Langfriststrategie die grof3ten Verkehrsaufkommen und
erschlieBbaren Kundenpotentiale in den Ballungsraumen liegen.

Aus den diesen Grinden wahlte der Bund im Forderschwerpunkt , Forderprogramm
Modellregionen Elektromobilitat” den Ansatz, Elektromobilitat aus Modellregionen
heraus zu entwickeln und genau diese Ebene gezielt zu fordern.

Die Gesamtkoordination aller Modellregionen erfolgt Gbergreifend durch eine Nationale
Programmkoordination. Diese Aufgabe wurde von der NOW GmbH im Auftrag des
BMVI wahrgenommen.

Auf Grund der Partnerwechsel im laufenden Projekt entstand der Bedarf, das Vorhaben
zu verlangern Die Projektpartner Deutsche Telekom AG (T-Systems) und AGT Group
GmbH sind unabhangig voneinander aus dem laufenden Projekt ausgestiegen. Parallel
dazu konnte B2M gewonnen werden, die Arbeitspakete zu Ubernehmen. Diese
Umstrukturierung hatte zur Folge, dass inhaltliche Anderungen im Projektplan erfolgten
und diese mit dem Zuwendungsgeber abgestimmt werden mussten. Einem Antrag auf
kostenneutrale Verlangerung des Vorhabens bis zum 31.06.2014 wurde vom PTJ
zugestimmt.
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3 Planung und Ablauf

Das Projekt wurde mit Antrag vom 13.4.2011 beim Projekttrager PTJ beantragt. Der
Zuwendungsbescheid erfolgte am 13.12.2011.

Mit Antrag vom 11.12.2013 wurde eine Aufstockung und gleichzeitig
Laufzeitverlangerung bis zum 30.6.2014 beantragt. Dem Antrag wurde entsprochen.

Der Kooperationsvertrag zwischen den beteiligten Partnern wurde am 6.7.2012 final
unterzeichnet.

Am 01. September 2013 wurde das Bremer Energie Institut (BEI) des Vereins zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung in der Freien Hansestadt Bremen e.V.
(VFwF) in das Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung (IFAM) als Organisationseinheit ,Energiesystemanalyse" im
Geschaftsfeld ,,Energie und Umwelt" integriert. Die Projektpartner und der
Projekttrager wurden entsprechend informiert. Die Ergebnisse des Bremer Energie
Instituts und des Fraunhofer IFAM werden in diesem Bericht zusammen
dargestellt.

Die Arbeitsplanung des Vorhabens umfasste die folgenden Arbeitspakete:

1. Angewandte Elektromobilitit ** 2. Technologiekonzepte w3 ‘ ¢ 3. Mobilitatseffekte
AP 14 AP12 AP 21 AP22 AP23 | AP3A AP32 AP33 AP 34
Koordination und Innovative Technologien | Handlungsempfehlungen und | | Struktur-, Flotten- & Energie und . Handlungsempfehlungen
Vernetzung BRI Ly Elektromobilitét Roadmap Entwicklung Mobilititsdaten Energieinfrastruktur Goachifismodsll Generalisierbarkeit

Abbildung 1: Projektstrukturplan

Gemal Projektplanung waren BEI und IFAM an folgenden Arbeitspaketen beteiligt:

Arbeitspaket 1.1: Koordination und Vernetzung (IFAM)

Arbeitspaket 1.2: Flottenversuche (IFAM)

Arbeitspaket 2.2: Innovative Technologien Elektromobilitat (IFAM)
Arbeitspaket 2.3: Handlungsempfehlungen und Roadmap Entwicklung (IFAM)

Arbeitspaket 3.2: Energie und Energieinfrastruktur (BEI)
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

In einer ersten Phase von 2009 bis 2011 wurden in der Modellregion Elektromobilitat
Bremen/Oldenburg unterschiedliche Projekte vom Flottenversuch bis hin zu
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchgefihrt. Diese Projekte fanden in vier
thematischen Modulen statt. Diese Organisation hatte sich bewahrt und gewahrleistete
eine effektive und transparente Organisation des Gesamtvorhabens.

Das in diesem Bericht beschriebene Projekt NeMoLand schlieB3t hier nahtlos an mit der
Erweiterung der Flottenversuche in den landlichen Raum sowie der Entwicklung
ausgewabhlter, relevanter Technologiestrategien.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es wurde regelmalB3ig mit den Projektpartnern in der Region und hierbei insbesondere
mit der Personal Mobility Center NordWest e.G. Informationen beziglich des jeweiligen
Projektfortschritts sowie der weiteren Tatigkeiten bezlglich der Elektromobilitat
ausgetauscht.

Des Weiteren wurde die regionale Projektleitstelle insbesondere bei der
Offentlichkeitsarbeit mit Personal und Fahrzeugen unterstitzt.
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Abschnitt ll: Eingehende Darstellung

1 Erzielte Ergebnisses im Einzelnen

Dies Verbundprojekt war in drei Arbeitspakete gegliedert:

1. Angewandte Elektromobilitat
2. Technologiekonzepte
3. Mobilitatseffekte

1.1 Angewandte Elektromobilitat

Ziel diese APs ist die Ausdehnung und Weiterflihrung der Flottenversuche und
Demonstration von Elektrofahrzeugen. Dabei kommen unterschiedliche Fahrzeuge und
Fahrzeugtypen zum Einsatz. Adressiert wird gleichermalBen die private wie auch
kommerzielle Nutzung von Elektrofahrzeugen. Daflir werden die im Rahmen von
Vorlauferprojekten geschaffenen Strukturen genutzt.

1.1.1 Koordination und Vernetzung

Das Fraunhofer IFAM hat als Konsortialfihrer die Projektkoordination verantwortlich
durchgefihrt. Dazu gehorten im Einzelnen:

» Steuerung der Projektaktivitaten
» Fortschrittskontrolle
» Durchflihrung von Projektpartner-Treffen

Es wurden regelmaBig Treffen aller Projektpartner durchgefihrt; hierbei wurden die
Fortschritte in den einzelnen Arbeitspaketen vorgestellt und diskutiert. Parallel dazu
wurden von den Arbeitspaketleitern Strategiekreise durchgefthrt. In Tabelle 1 sind die
Termine der Treffen aufgefuhrt.

Tabelle 1: Partnertreffen

Datum Thema Ort

20. Januar 2012 Vorbereitung CRIE
15. Februar 2012 Kick Off IFAM
05. Juli 2012 Partnertreffen IFAM
18. Oktober 2012 Partnertreffen IFAM
31. Januar 2013 Partnertreffen OFFIS
29. April 2013 Partnertreffen H20
15. August 2013 Partnertreffen BIBA
26. November 2013 Partnertreffen IFAM
07 Marz 2014 Abschlusstreffen DFKI
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Wahrend der Projektlaufzeit sind die Deutsche Telekom AG (T-Systems) und die AGT
Group GmbH aus dem Projekt ausgeschieden, hinzugekommen ist die B2M Software
AG; des Weiteren wurde das Bremer Energie Institut aufgeldst. Die sich hieraus
ergebenden organisatorischen Arbeiten — Ubertragung von Arbeitspaketen sowie die
Neuformulierung des Konsortialvertrags wurde koordiniert.

Des Weiteren wurde auch als Unterstltzung der Regionalen Projektleitstelle Uber die
Kommunikation innerhalb des Projektkonsortiums hinaus auf regionaler und nationaler
Ebene Uber die Inhalte und Ziele des Projekts im Einzelnen und darUber hinaus in der
Modellregionen fur Elektromobilitat berichte.

1.1.2 Flottenversuche

Die im Rahmen der ersten Modellregion-Férderphase beschafften Fahrzeuge wurden
weiterhin im Sinne des Gesamtziels, die Elektromobilitat voranzubringen, eingesetzt.
Wahrend ein Teil der Fahrzeuge im stadtisch urbanen Umfeld fuhr, wurde ein wahrend
des Projekts zunehmender Anteil im landlichen Raum eingesetzt. Unterschieden wurde
in zwei Einsatzszenarien, zum einen die Nutzung des Fahrzeugs in gewerblich
betriebenen Fuhrparks und zum anderen als Privatfahrzeug.

Die Betreuung der Fahrzeugnutzer erfolgte zum Teil in enger Zusammenarbeit mit der
Universitat Bremen, CRIE, die als Partner im Projekt das AP Mobilitatseffekte maBgeblich
bearbeiteten.

Im Laufe der Projektzeit wurden Fahrzeuge aus der Flotte ausgemustert. Die fir den
weiteren Betrieb erforderlichen Reparaturen insbesondere an Traktionsbatterie und
Leistungselektronik waren nicht mehr durch die Kostenbeitrage der Nutzer zu decken.
Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der im Projekt genutzten Fahrzeuge.

Tabelle 2: Ubersicht der Fahrzeuge im Projekt

Fahrzeugtyp Flottenversuch ausgemustert
Think City 8 2

GEC Stromos 10 1

eWolf Delta 1 6 1
EcoCarrier - -
Govecs 1.2 4 2
Govecs 2.4 4 1
Vectrix V1 - -
Vectrix V2 5 1
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1.1.2.1 Erfassung von Fahrdaten

In der Weiterflihrung der in der ersten Phase der Modellregion begonnenen
Flottenversuche, wurden Fahrdaten automatisiert erfasst und zentral gespeichert.
Wahrend der Projektlaufzeit wurden zwei verschiedene Systeme zur Aufzeichnung der
Fahrdaten verwendet.

Variante 1: In der ersten Phase der Modellregionen (2009-2011) wurden Datenlogger
eingesetzt, die vom Hersteller mit einer fir das DFKI speziell entwickelter Firmware
ausgestattet wurden, damit das DFKI eigene Skripte fir die Datenerfassung und —
Sendung erstellen konnten.

Diese Daten wurden am DFKI zentral gespeichert, aufbereitet und mittels Web Frontend
zur Verflgung gestellt. Fir den stoérungsfreien Betrieb der Fahrzeuge war es erforderlich,
die Logger mit einem sogenannten Stromwachter zu verschalten. Die Datenlogger liefen
zu Beginn der Versuche im Dauerbetrieb, dadurch kam es bei langerem Stillstand eines
Fahrzeugs, insbesondere in der kalten Jahreszeit, zu tiefentladenen 12V Bordbatterien.
Um dies zu vermeiden wurden sogenannte Batteriewachter installiert, die beim
Unterschreiten eines definierten Grenzwertes der Bordspannung die Logger abschalten.
Fahrdaten gingen dadurch nicht verloren, da beim Starten des Fahrzeugs der
Spannungswandler (Lichtmaschine) flr das Bordnetz aktiviert wird und bei einer
Spannung von Uber 14V der Logger wieder startet und Daten sendet. Eine weitere
Schwierigkeit waren unmotivierte Absturze des Logger, die nur durch einen manuellen
Neustart am Fahrzeug behoben werden konnten. Da die Fahrzeuge bei verschiedenen
Nutzern in der Modellregion (im landlichen Raum) im Einsatz waren, konnte partieller
Datenverlust nicht vermieden werden.

Variante 2: Im Laufe des Projekts NeMolLand wurde eine zweite Datenerfassung
aufgebaut und erprobt. Hierflr wurden Datenlogger verwendet, die am CAN Bus
einiger ausgesuchter Fahrzeuge Daten erfassten und an einen FTP-Server am IFAM
sendeten. Diese Datenlogger waren speziell daflr ausgelegt, groBe Datenmengen zu
erfassen, zwischenzuspeichern und zu versenden.

Nach Einschalten der Zindung am Fahrzeug begannen die Datenlogger zu Booten. Es
dauerte in der Regel ca. 15 Sekunden in seltenen Fallen bis zu 2,5 Minuten, bis GPS-
Informationen vorlagen. Nach Ausschalter der Zindung gingen die Logger in einen
parametrierten Nachlauf von 1,5 Stunden. Nach Nachlaufende werden die geloggten
Daten von den Loggern auf den FTP-Server gelegt. Wird innerhalb des Nachlaufs eine
neue Fahrt gestartet, wird der Nachlauf abgebrochen. Ein Loggerexport kann somit
mehrere Fahrten enthalten. Jeder Export ist eindeutig durch eine import_id
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gekennzeichnet und enthalt alle Daten, die Ein Logger vom Zeitpunkt des Startens
gesendet hat bis zum Ende der Nachlaufzeit, d.h. wenn der Logger mindestens

1,5 Stunden keine neuen Fahrdaten gespeichert hat. Startet der Logger nach diesen
1,5 Stunden Nachlauf neu, wird ein neuer Export erzeugt.

Auf diese Weise konnte gewahrleistet werden, dass auf der einen Seite keine bzw.
vernachlassigbar geringe Daten verlorengingen und auf der anderen Seite die
Bordnetzbatterie nicht unzulassig belastet wurde.

Die gesammelten Exporte wurden in einer SQL-Datenbank gespeichert und verrechnet.
Ein Frontend konnte im Rahmen dieses Projekts nicht entwickelt werde, die Daten
einzelner Fahrzeuge/Tage/Fahrten konnten aber ,handisch” per SQL-Befehl abgefragt
werden. Zum Auslesen des CAN Bus stellten die Hersteller der Fahrzeuge eine
Decodierung bereit. Diese war allerdings bei jedem Hersteller unterschiedlich, so dass
nicht von jedem Fahrzeug jeder Wert vorlag. Die wichtigsten gespeicherten Daten
waren:

= Zeitstempel

=  GPS-Position

=  GPS Geschwindigkeit
= Batteriespannung

= Batteriestrom

»=  SoC bzw. DoD'

»  Geschwindigkeit?

Die eingehenden Daten wurden in einer RAW-Tabelle als Loggerexport gespeichert. Aus
diesen Exporten wurden automatisiert einzelne Fahrten generiert; wobei die Definition
einer Fahrt aus der Hohe eines Motorstroms Uber eine bestimmte Zeit ergibt. Hierdurch
wurde gewabhrleistet, dass Fahrzeugbewegungen wie z.B. ein Umparken auf einem
Betriebshof, nicht als Fahrt gewertet wurde. Die berechneten, einer Fahrt
zuzuordnenden Daten sind in Tabelle 3 aufgefihrt

! State of Charge bzw. Depth of Discharge
2 Diese Information lag nicht bei allen Fahrzeugen vor, hier wurde dann auf die etwas ungenauere GPS Geschwindigkeit
zurlickgegriffen
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Tabelle 3: Merkmale der Tabelle t-fahrten
# Datum Bemerkung
1. | import_id Ursprung der ermittelten Daten.
2. | kfz_id Eindeutige ID des Fahrzeugs
3. | nutzungs_id Eindeutige ID der Nutzung
4. | fahrtanfang Datum, Uhrzeit
5. | fahrtende Datum, Uhrzeit
6. | strecke Gefahrene Wegstrecke ermittelt Gber GPS-Positionen
7. | energie_plus? Aus der Fahrbatterie entnommene Energie
8. | energie_minus® In die Rekuperationsenergie
9. | Energie? Energiebilanz (aus 7. Und 8.)
11. | energieverbrauch_100% | Energieverbrauch umgerechnet auf 100 km
10. | energie_soc Energieverbrauch Uber Delta SoC, Batteriekapazitat
12. | soc_start SoC bei Fahrtantritt
13. | soc_used Genutzte Energie Uber SoC Differenz

Des Weiteren wurden Tabellen angelegt, Uber folgende Kriterien:

= Nutzer

= Nutzungsart (gewerblich, privat)

» Fahrzeug (Kennzeichen)

» Fahrzeugtyp (2-Sitzer, 4-Sitzer, Kombi)

Mittels eines SQL-Datenbanktools wie z.B. pgAdmin lassen sich so die gespeicherten
Daten auswerten. Im Folgenden sind einige Beispiele hierflr aufgezeigt.

1.1.2.2 Datenqualitat — Plausibilitatstest

Um die Qualitat der Daten beurteilen zu kdnnen, wurden Plausibilitatstests durgefihrt.
Hierfir wurden bei definierten Testfahrten durch Bremen (Abbildung 2) die genauen
Uhrzeiten von Fahrtanfang und Fahrtende und die Ladezustande der Traktionsbatterie
sowie die gefahrene Strecke und einzelne Geschwindigkeiten/Zeiten notiert. Diese
Werte wurden im Anschluss, sobald die Daten Uber das Web-Frontend vom DFKI (ab
Mai 2013) zur Verfliigung gestellt waren, verglichen. Beispielhaft ist hier eine
reprasentative Stichprobe aufgefiihrt. Am 11.07.2013 wurden zwei Fahrten - eine am
Vormittag, die zweite am Nachmittag (Tabelle 4) — durchgefiihrt und anschlieBend die
Traktionsbatterie geladen. Die Datenllicken dieser beiden Beispielfahrten von 33% und
65% lassen auf Basis der gespeicherten Daten eine weitere Auswertung der Fahrten
nicht zu. Zum ersten Start war die Batterie vollgeladen (SoC 100%, 14 kWh) Beim Laden
wurde ein Energielogger verwendet, um die Energiemenge, die benotig wird, um wieder
den Ausgangsladezustand von 100% zu erreichen, zu messen (Abbildung 2). Die

3 Aus Strom, Spannung und Zeit berechnete Energie
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verspatete Datenaufzeichnung ist durch das GPS-Modul zu erklaren, da bei jedem
Neustart zuerst eine ausreichende Anzahl Satelliten , gesucht” werden muss. Die
sporadisch auftretenden Lucken wahrend der Fahrt konnen nicht plausibel erklart
werden; sie verhindern eine statistische Auswertung aller Fahrten Uber das Web
Frontend. Die mit dem Energielogger gemessenen 7,4 kWh fur die gefahrenen 50 km
entsprechen einem (plausiblen) Verbrauch von 15 kWh/100 km.

Tabelle 4: Zeiten aus zwei beispielhaft ausgewahlten Versuchsfahrten laut handschriftlich gefiihrtem Protokoll und
Datenbank (erfasst mit Logger Variante 1)

Fahrt #1 von bis von bis Dauer
Protokoll 11:14:22 - - 11:54:15 39min53s
Datenbank 11:15:16 11:32:53 11:38:42 11:47:50 26min45s
Fahrt #2 von bis von bis Dauer
Protokoll 13:50:10 - - 14:30.02 39min52s
Datenbank 13:56:29 14:04:40 14:24:01 14:29:48 13min58s
Wirkleistung
3000
%00 | Y 11,07.2013
aWalf 125
2000 k-"‘\ TAkWh
L
.S
1000 ]
- |
o I
v ] 1 2 3 4
“ B 3 t[h]

' Abbildung 3: Ladekurve, Wiederaufladen der Batterie auf 100% nach
zwei Fahrten mit je 25 km (entspricht 15kWh/100 km)

Abbildung 2: Rundkurs durch Bremen;
25 km mit verschiedenen Anteilen
Stadtverkehr, Wohngebiet,
Industriegebiet, SchnellstraBe, Autobahn

Am DFKI wurden die Daten speziell aufbereitet, um die Fehler der Datentbertragung zu
eliminieren; Ergebnisse hieraus liegen flr die Flotte, die in diesem Bericht beschrieben
wird, nicht vor. Auswertungen tber das Web Frontend wurden an ausgesuchten,
fehlerfreien Datensatzen durchgefihrt.

1.1.2.3 Verbrauchsabschatzung

Die hier im beschriebenen Verbrauchsabschatzungen sind mit dem
Datenerfassungssystem Variante 1 durchgefihrt. Wie in 1.1.2.2 dargelegt, mussen
diejenigen Fahrten, die fur eine Auswertung nach Variant 1 vorgesehen sind im Vorfeld
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auf Qualitat bzw. Datenllcken gepruft werden. Beispielhaft ist dies fur vier
Vergleichsfahrten mit einem Think City dargestellt.

Die Betrachtungen zum Energieverbrauch wurden auf der Basis unterschiedlicher Daten
(Strom, Spannung, Zeit, SoC) durchgefiihrt. Jede Datenerfassung ist mit zum Teil
unbekannten Messungenauigkeiten behaftet, so dass fir den Verbrauch lediglich ein
Anhaltswert genannte werden kann. Dieser Wert wird zudem durch die individuelle
Fahrweise des jeweiligen Fahrzeugflhrers Gberlagert, so dass die berechneten
Verbrauchswerte fir die Praxis ausreichend genau sind.

Es wurden Fahrten auf einem definierten Rundkurs (Abbildung 2) durchgefiihrt und
anschlieBend die gespeicherten Daten Uber das Web Front End gesichtet. Im Idealfall
sollte je Sekunde ein Datensatz vorhanden sein, in der Praxis waren aber auch groBere
Abstande vorhanden.

In Tabelle 5 sind die Zeitabstande und ihre Haufigkeit flr vier beispielhaft ausgewahlte
Fahrten dargestellt. Um Aussagen Uber eine Stadtfahrt, deren
Durchschnittsgeschwindigkeit, Fahrtdauer und Energieverbrauch treffen zu kénnen sind
diese Daten hinreichend.

Tabelle 5: Zeitliche Differenz und Anzahl der gespeicherten Datensétze pro Fahrt (Abstand in s der einzelnen
Datenpunkte, Datenerfassungssystem Variante 1)

Fahrt#1 Fahrt#2 Fahrt#3 Fahrt#4
Diff. [s] Anzahl Diff. [s] Zeitabstand Diff. [s] Anzahl Diff. [s] Anzahl
1 986 1 1 1 1162 1 981
2 560 2 2 2 733 2 675
3 3 3 3 3 2 3 2
4 1 62 1 4 2
141 1 52 1

Die erste Fahrt wurden unter der Vorgabe durchgefuhrt, so schnell wie moglich zu
fahren und zu beschleunigen, soweit es die StraBenverkehrsordnung zulasst; die
weiteren Fahrten unter der Vorgabe energiesparend zu fahren und maglichst viel
Rekuperationsanteile zu nutzen (Tabelle 6). Alle Fahrten wurden bei ahnlichen

Verkehrsverhaltnissen durchgefihrt. Wahrend der zweiten Fahrt gab es allerdings auf
dem Abschnitt der SchnellstraBe (zwischen Streckenkilometer 17 und 20 siehe
Abbildung 4) aufgrund erhohten Verkehrsaufkommen einen Stau; dies war die Ursache
far die langere Fahrtdauer.

Der erste Verbrauchswert (Verbrauch, SoC)wurde aus der Differenz der SoC Werte zu
Beginn und zum Ende der jeweiligen Fahrt berechnet. Fir den zweiten Verbrauchswert
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(Verbrauch, I, U, t) wurden die gespeicherten Werte fur Batteriespannung und Strom fUr
die Leistungsberechnung genutzt; summiert Gber die Zeit ergibt dies den Verbrauch.

Diese vier Vergleichsfahrten bestatigen die von Fahrten mit Verbrennungsmotoren
bekannte These, dass die Fahrweise den ausschlaggebenden Einfluss auf den Verbrauch
hat. MaBgeblich fir die Dauer der Fahrt ist der Verkehrsfluss. Die ziigige Fahrt ist mit
knapp 38min zwar die schnellste Fahrt, die vierte ist jedoch nur 100s langsamer, bei

merklich geringerem Energieverbrauch. Die Energieverbrauche sind bei
unterschiedlichen Ermittlungsmethoden und den vom System vorgegebenen
Messungenauigkeiten hinreichend genau, um Verbrauchsabschatzungen

durchzufihren, die geeignet sind Vergleiche in einer heterogenen Fahrzeugflotte

durchzufihren.

Tabelle 6: Vergleichsfahrten zur Verbrauchsermittlung (SoC: State of Charge, U: Spannung, I: Strom, t: Zeit),

Datenerfassungssystem Variante 1

Fahrt #1 Fahrt #2 Fahrt #3 Fahrt #4
Fahrweise Max. z(igig zurlickhaltend zUgig zUgig
von 11:56:00 14:07:13 11:30:00 15:44:35
bis 12:33:40 14:52:48 12:14:47 16:23:57
Dauer [min] 37:40 45:35 44:47 39:22
Datenpunkte 1552 1999 1899 1662
Max.
Datenllcke 141s 3 62 >2
Durchschnitts-
geschw. 38 31 34 37
[ km/h]
Rekuperations-
anteil [%] 6 11 12 11
VerkSJ(r)achh, Automatisiert im Web Frontend
Absolut [kWh] 4,15 3,54 - -
Normiert [kWh] 16,6 14,2 - -
VerkSJ(r)achh, aus CAN Daten berechnet
Absolut [kWh] 4,16 3,22 3,17 3,20
Normiert [kWh] 16,4 12,9 12,7 12,8
VerFLaE[JCh’ aus CAN Daten berechnet
Absolut [kWh] 3,82 3,32 3,21 3,17
Normiert
[kWh] 15,3 13,3 12,8 12,7
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Abbildung 4: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile und der Leistungsaufnahme zweier Fahrten (#1: zlgig,
#2: vorausschauend) auf derselben Strecke, Datenerfassungssystem Variante 1
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Abbildung 5: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile und der Leistungsaufnahme zweier Fahrten
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(beide vorausschauend) auf derselben Strecke, Datenerfassungssystem Variante 1
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1.1.2.4 Lieferfahrzeuge

Die hier beschriebene Auswertung bezieht sich auf zwei Elektrofahrzeuge, die im
innerstadtischen und stadtnahen Lieferverkehr eingesetzt wurden. Die Fahrten wurden
mit der Datenerfassung und —Speicherung der Variante 2 ausgewertet. Ziel dieser
Auswertung war die Beurteilung der Eignung eines Elektrofahrzeugs in ebendiesem
Einsatzszenario auf der Basis von drei Monaten kontinuierlicher, Itckenloser

Datenerfassung.

Als Kriterien fir die Beurteilung wurden folgende Kennzahlen, die bereits beim
Datenimport berechnet wurden, gewahlt:

» Anzahl Fahrten pro Tag
» Fahrtstrecke

» Fahrtzeit

» Energieverbrauch

DarUber hinaus wurden weitere Kennzahlen berechnet:

= Tagesstrecken

» Zeitliche Verteilung der Nutzung Uber den Tag

Tabelle 7: Kennzahlen der Auswertung

Anzahl der Fahrzeuge

2

Betrachteter Zeitraum

3. Juni—31. August

Anzahl Tage 90
Anzahl Werktage 77

Fahrzeug 1 Fahrzeug 2
Nutzungstage 74 63
Gesamtstrecke 1.542 km 1.843 km
Anzahl Einzelfahrten 270 197
Langste Tagesstrecke 97 km 88 km
Langste Fahrt 95 km 62 km
Durchschnittliche Tagesstrecke 21 km 29 km
Durchschnittlicher Verbrauch 17,7 kWh/100 km 18,4 kWh/100 km

Der betrachtete Zeitraum umfasst 90 Tage, davon waren 77 Werktage. Ein Fahrzeug
wurde an drei, das andere an 14 Werktagen nicht genutzt. Beide Fahrzeuge wurden
also regelméaBig genutzt, Uberwiegend fir Kurzstrecken. Uber den Tag betrachtet,
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fanden die Fahrten im Wesentlichen tagstber von 6:00 bis 18:00 Uhr statt. Es besteht in
diesem Einsatzszenario somit die Moglichkeit ein eFahrzeug tagsiber zu fahren und
nachts zu laden; wenn zudem tagsuber die Stillstandzeiten genutzt werden, die Batterie
wieder aufzuladen, konnen die Fahrzeuge deutlich effizienter genutzt werden.

Eine Korrelation mit den GPS-Daten wurde nicht durchgefuhrt, es kann hier also keine
Aussage getroffen werden, ob zwischen den Fahrten ein Zwischenladen sinnvoll mdglich
war. Bei detaillierter Betrachtung der einzelnen Tage zeigt sich, dass tatsachlich auch
tagsUber zwischen den Fahrten nachgeladen wurde(s.u., Abbildung 10)

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die jeweiligen Tagesstrecken kalendarisch gelistet.
Auffallig ist hier, dass das erste Fahrzeug haufiger und fir langere Fahrten genutzt wird.
Des Weiteren sticht hervor, dass beide Fahrzeuge recht selten fir Fahrten Gber 50 km
genutzt wurden; es sind insgesamt nur zehn Fahrten. Die Fahrzeuge sind mit einer
maoglichen Reichweite von mind. 100 km also noch nicht ausgelastet.

Werden die Ladezustande der Traktionsbatterie zu Fahrtbeginn betrachtet

(Abbildung 9), so zeigt sich, dass offensichtlich zwischen den Einzelfahrten haufig
nachgeladen wird. Zum Fahrtende ist der Ladezustand in den meisten Fallen noch Uber
70% (Abbildung 14), so dass die Kapazitat der Batterie nur bei seltenen Langstrecken
ausgenutzt wird. Die Batterie ist also fast immer nahezu vollstandig geladen.
Beispielsweise wurden an einem Tag (Abbildung 10, 13. Juni) 13 Einzelfahrten gemal
Definition durchgefuhrt und zweimal Zwischengeladen, so dass die Maximal-Reichweite
von rund 100 km nicht ausgenutzt wurde.

Werden alle Batterieladezustande zu Beginn jeder Fahrt aufsummiert (Abbildung 13) so
ist deutlich erkennbar, dass fast alle Fahrten mit Gber 80% SoC gestartet sind. Auch
wenn zwischen einzelnen Fahrten nicht ausreichend Zeit bzw. Gelegenheit besteht
zwischenzuladen, so ist doch erkennbar, dass die theoretische Reichweite der Fahrzeuge
nicht ausgeschopft wurde. Dies zeigt auch Abbildung 14, die Ladezustande zum Ende
einer Fahrt sind mehrheitlich Uber 70%; dies entspricht einer Restreichweite von ca.

70 km. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass nicht nach jeder Fahrt ein Zwischenladen
sinnvoll moglich ist.

Die Verbrauche lagen in Wesentlichen zwischen 15 und 19kWh pro 100 km

(Abbildung 15). Erfasst wurde hier allerdings nur die zum Fahren benétigt Energie;
etwaige Verluste durch die Leistungselektronik beim Laden sowie durch Selbstentladung
beim Stillstand wurden nicht betrachtet.
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Abbildung 7: Kalendarische Verteilung der Tageskilometer von Fahrzeug 1
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Abbildung 9: Batterieladezustand (SoC) zu Fahrtbeginn und zurlickgelegte Strecke der Fahrt beispielhaft fir ein
Fahrzeug und eine Woche
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Abbildung 10: Batterieladezustand (SoC) zu Fahrtbeginn und zurlickgelegte Strecke der Fahrt beispielhaft fur ein
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Abbildung 12: Verteilung der Tagesstrecken im Lieferverkehr (zwei Fahrzeuge, 137 Tage insgesamt)
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Abbildung 13: Batterieladezustand beim jeweiligen Fahrtbeginn (zwei Fahrzeuge, 467 Einzelfahrten insgesamt)
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Abbildung 14: Batterieladezustand beim jeweiligen Fahrtende (zwei Fahrzeuge, 467 Einzelfahrten insgesamt)
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Abbildung 15: Verteilung der Verbrauche zweier Fahrzeuge im Lieferverkehr normiert auf 100 km
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1.1.2.5 Fahrzeugbilanz

Insgesamt waren im Laufe der Flottenversuche von 2009 bis 1014 48 Elektrofahrzeuge
am Fraunhofer IFAM im Einsatz. Davon waren 15 Fahrzeuge L1e (Roller der 45er Klasse)
sowie ein L3e (GroBroller); diese Roller wurden witterungsbedingt selten genutzt, so
dass hier aufgrund nicht reprasentativer Stillstandzeiten von einer statistischen
Auswertung abgesehen wurde. Zudem entstanden bei Reparaturen durch sehr lange
Lieferzeiten fUr die Ersatzteile zum Teil erhebliche Stillstandzeiten. Es wurden insgesamt
Uber 45.000 km zurlckgelegt; dabei war die geringste Gesamtstrecke ca. 600 km, die
groBte ca. 6.000 km.

Bei den PKW und NKW kam es auch zu Stillstandzeiten, zum Teil wegen Reparaturen
aber durch Nutzerwechsel. Die Reparaturen bendtigten mehr Zeit als bei vergleichbaren
Verbrennerfahrzeugen, da die Hersteller Fahrzeuge nicht Uber ein Servicenetz wie die
konventionellen OEM verflgten und so sowohl die Diagnose als auch die
Ersatzteilversorgung aufwandiger waren. Folgende statistischen Auswertungen wurden
dennoch Uber den Zeitraum von der Erstzulassung bis zum Projektende (Juni 14)
berechnet. Ebenso wurden die Sonn- und Feiertage bei den gewerblichen Nutzern nicht
rausgerechnet. Der EcoCarier ES wurde nur wahrend der ersten Forderphase im
Flottenversuch gewerblicher Fuhrpark genutzt, der Vollstandigkeit halber hier aber mit
aufgeflihrt.

In Tabelle 8 sind die in Privathaushalten genutzten Fahrzeuge mit den kumulierten und
gemittelten Strecken aufgelistet, in Tabelle 9 diejenigen fir die gewerblichen. Die
Gesamtstrecke der Privat-Fahrzeuge liegt mit rund 530.000 km deutlich hoher als bei
den gewerblichen mit rund 350.000 km. Aufgrund der sehr heterogenen
Zusammensetzung der beiden Gruppen lassen sich hieraus aber keine statistisch
signifikanten Schllsse ableiten. Generell kann aber gesagt werden, dass die elektrisch
angetriebenen Fahrzeuge in allen Einsatzszenarien guten Zuspruch fanden und die an
sie gestellten Erwartungen erfullten.

Tabelle 8: Ubersicht der privat genutzten Fahrzeuge

Gesamtstrecke Laufzeit

1579 km Tage e
Think 37.084 1.352 27
Think 29.353 1.352 22
Think 51.978 1.352 38
Think 36.091 1.352 27
Think 34.566 1.162 30
Think 41.761 1.353 31
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Tyo Gesarrlliztrecke La_rL;Z:lt kr/Tiag
Think 40.089 1.277 31
Stromos 38.292 1.209 32
Stromos 28.407 1.197 24
Stromos 44131 1.272 35
Stromos 36.043 1.212 30
e-Wolf 45.435 1.274 36
e-Wolf 31.870 1.254 25
e-Wolf 32.330 1.255 26

Summe 17.873 29,57

Tabelle 9: Ubersicht der gewerblich genutzten Fahrzeuge

Vo Gesarrll’;;trecke LaTl;fngt kmiTag
Think 18.856 1.357 14
Think 18.221 1.352 13
Stromos 30.722 1.280 24
Stromos 29.043 1.281 23
Stromos 18.559 1.231 15
Stromos 22.085 1.274 17
Stromos 41.929 1.280 33
Stromos 29.572 1.280 23
Stromos 14.487 1.285 11
e-Wolf 11.739 1.239 9
e-Wolf 20.839 1.241 17
e-Wolf 11.898 997 12
Opel Ampera 19.437 646 30
Berlingo 10.866 925 12
Berlingo 12.689 801 16
Berlingo 13.257 925 14
Berlingo 18.929 801 24
EcoCarrier 11.825 475 25
Summe: 19.670 18
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Abbildung 16: Pkw-Nutzung nach Alter (nur Fahrer) in Kilometer je Person und Tag nach , Deutsches Mobilitatspanel
—Fraunhofer IFAM Fahrzeuge haben im Schnitt 24 km pro Tag zurlickgelegt
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1.1.2.6 Gewerbliche Nutzung

Eine weitere Auswertung wurde gemacht allgemein fir die gewerbliche Nutzung der

Elektrofahrzeuge.

Insgesamt wurden die Elektrofahrzeuge von acht Firmen unter Beachtung des

Datenschutzes ausgewertet. Die Nutzungszeitraume sind in Tabelle 10 aufgelistet. Dabei
wurde zunachst erfasst wie viele Einzelfahrten an einem Wochentag (Montag...Freitag)
und wie viele Einzelfahrten an Wochenenden (Samstag + Sonntag) gemacht wurden.

Tabelle 10: Anzahl der Fahrten der einzelnen Nutzer im betrachteten Zeitraum

Nutzer ID Erfassungsze_itraum An_zahl Anzahl Fahrten
von - bis Arbeitstage L —
1 31 70,2015 140 555 45
’ 05 04 2015 86 379 36
’ 31082013 106 2315 9%
: 2007 2015 15 148 21
° 30102012 40 413 15
° 31102015 212 308 37
’ 01.08.2013 s | 0
i 30112012 216 1115 70

1.1.3 Nutzerakzeptanz

Alle Teilnehmer an den Flottenversuchen waren angehalten an der Befragung des
Themenfelds Nutzeraktzeptanz, die verantwortlich von Fraunhofer ISI durchgefuhrt
wurde, teilzunehmen. DarUber hinaus wurden mit den Fahrern offene Gesprache
geflhrt, um ein allgemeines Stimmungsbild zu erfahren. Diese Gesprache fanden
sowohl bei FahrzeugUbergaben als auch bei Veranstaltungen statt.
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1.1.3.1 Private Nutzer

Im Rahmen der Flottenversuche wurde es Privatpersonen ermoglicht, gegen eine
Kostenpauschale ein Elektrofahrzeug fur einen bestimmten Zeitraum zu nutzen. Im
Projekt eCard4all teilten sich eine Gemeinschaft von z.B. Nachbarn ein Fahrzeug. Im
Regelfall ersetzte das eFahrzeug das obligatorische Zweitauto.

Die Privat-Nutzer wurden durch Offentlichkeitsarbeit in den Projekten (Berichte in der
Presse, Veranstaltungen) auf die Flottenversuche aufmerksam und haben sich zu einer
Teilnahme gemeldet. Da diese Nutzer naturgemal der Elektromobilitat gegentber
positiv eingestellt sind, ist hier kein reprasentatives Meinungsbild der gesamten
Bevolkerung zu erwarten. Es wurden dennoch kritische Anmerkungen formuliert, diese
waren im Wesentlichen

» Die Reichweite muss groBer werden.
» Die Fahrzeuge muUssen billiger werden.
» Das Nachladen muss einfacher und schneller werden.

1.1.3.2 Gewerbliche Nutzer

Bei den gewerblichen Nutzern war das Meinungsbild deutlich heterogener. Hier konnte
die gesamte Meinungspallette von Begeisterung bis hin zur Ablehnung beobachtet
werden. Auch hier wurden hauptsachlich die bereits oben genannten Argumente
angefahrt.

1.1.3.3 Allgemeine Offentlichkeit

Bei vielen Veranstaltungen im offentlichen Raum wurde die Modellregion, eFahrzeuge
und neue Mobilitatskonzepte einer breiten Offentlichkeit prasentiert. Diese waren z.B.4

=  Feierlichkeiten zum 3. Oktober auf dem Festgelande in der Uberseestadt
» Tag der Technik am Flughafen Bremen

» Autofreier Sonntag in der bremer Innenstadt

» Energietage in Oldenburg & Bremerhaven

» Klimaschutztage in Ottersberg

Bei diesen Veranstaltungen nahmen Menschen teil, die gezielt diese Veranstaltungen
aufgesucht haben aber es war auch eine nennenswerte Anzahl vertreten, die zufallig

4 Eine vollstandige Liste der Veranstaltungen findet sich im Abschlussbericht ,Regionale Projektleitstelle”, FKZ 03EMO0401A
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vorbeikamen, so dass hier von einem nahezu reprasentativen Querschnitt der
Bevolkerung gesprochen werden kann.

Die Menschen waren sehr unterschiedlich informiert. Einige hatten bereits fundierte
Kenntnisse bezlglich der Technik, der Energiebilanzen und anderer Themen rund um
die Elektromobilitat.

Ein subjektiver Eindruck bei diesen Gesprachen war, dass insbesondere die Menschen,
die Elektromobilitat entschieden ablehnen, am wenigsten informiert waren.

Die allgemeine Tendenz war hier auch, dass Elektrofahrzeuge mehr Reichweite bei
geringerem Preis bieten mussen.

1.1.3.4 Zusammenfassung

Unter dem Begriff ,, Elektromobilitat” wird weitgehend verstanden, dass der
Status Quo des individuellen Personenverkehrs beibehalten wird, sich nur die
Technologie des Antriebs andert.

Elektroautos mussen mindestens die gleichen Features (insbesondere Reichweite
und Ladezeit) wie konventionelle Fahrzeuge aufweisen und maglichst billiger
sein.

Komfort-Verbraucher wie z.B. Klimaanlagen und alle technisch verfligbaren
Assistenten werden als Stand der Technik in neuen Fahrzeugen vorausgesetzt.
.Neue Verkehrskonzepte” wie z.B. Multimodalmix, Integrierte Angebot,
Mobilitatskarten sind weitgehend unbekannt und werden von vielen Menschen
skeptisch betrachtet.

Aus dem Personenkreis des in Bremen etablierten Car Sharings kamen einige
Anfragen und auch Nutzer, hier findet das eFahrzeug aber nur Akzeptanz, wenn
die Energiebilanz positiv ausfallt

Einige der gewerblichen Nutzer haben inzwischen (Uber die Ul ElImo °) ein
eFahrzeug geleast.

Bei den Privatnutzern ist niemand bekannt, der sich nach Ablauf der Testphase
ein eFahrzeug gekauft hat.

Wegen der Kapazitat und der Ladezeit wird ein eFahrzeug weitgehend als
Zweitfahrzeug wahrgenommen.

Die Verfligbarkeit 6ffentlicher Ladestationen wird als unbefriedigend empfunden

> Unternehmer-Initiative Elektromobilitat, vom BMVI geférdertes Projekt in der Modellregion Bremen / Oldenburg. In diesem Projekt
fahren Uber 120 eFahrzeuge
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» |m landlichen Raum finden Elektrofahrzeuge aufgrund ihrer Reichweite
geringeren Zuspruch als in den Stadten und den stadtnahen Bezirken

» Alle Nutzer aus dem landlichen Bereich waren mit den Reichweiten ihrer
Fahrzeuge weitgehend zufrieden

» Selbst bei Menschen, die dem Thema E-Mob gegenUber positiv eingestellt sind,
spielt der Preis letztendlich die entscheidende Rolle.

1.2 Technologiekonzepte

Weiterentwicklung und Definition von neuen technologischen Ansatzen im
Zusammenhang mit gewonnenen Erfahrungen und Reaktionen bei der Abwicklung von
Aktivitaten im Bereich Elektromobilitdt. Das beinhaltet gleichermaBen IKT Themen wie
auch konzeptionelle Fahrzeugkomponentenentwicklungen. In diesem Bericht werden
die Arbeiten bezlglich der Komponenten des Antriebsstrangs beschrieben; die Arbeiten
zu den IKT-Entwicklungen wurden maBgeblich vom DFKI bearbeitet.
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1.2.1 Energiespeicher

Den Fokus bilden hierbei verschiedenste stationare Energiespeicher (z.B. Blei-Saure-
Batterien, Redox-Flow-Speicher), die mit Solarstrom geladen werden und als Puffer fur
das Laden von vollelektrischen Fahrzeugen dienen. Ein Energietberschuss (z. B. bei einer
Uberproduktion von Solarstrom und vollen Puffern) wird dabei ins IFAM-eigene
Energieversorgungsnetz gespeist. Ferner wurde eine Infrastruktur zur Untersuchung von
Zweitnutzungskonzepten von ,,ausrangierten” Traktionsbatterien verschiedener
Zellchemien in Betrieb genommen.

. N .
Vorbereitung :I Vorbereitung:

—— -

1

I

1

 Zebra- 2nd-Life

, Hochtempera 1t ;| 1 Batterie
| tur-Batterie ' \

2nd-Life Energiespeicher
Blei-Gel:
20 kWh, 20x12V, 120Ah

Inselnetz,
230V AC

7
“Abwurf

Ladesaule: 16A, 230V AC
Elektrofahrzeug als
Verbraucher (mit
Wiedereinspeisung)

Steuerung
Siemens
S$7-1513-1 PN

Sunny Island
Pufferbatterie
5kWh, 4x12V

Abbildung 17: Prinzipdarstellung der ,2nd Life Anlage” nach [van Kempen 2014]

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [van Kempen 2014] wurde die Programmierung einer
Steuerung eines 2nd-Life Containers entwickelt, in welchem Akkumulatoren auf ihre
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Einsatzmaoglichkeit als stationare Energiespeicher zur Netzstabilisation getestet werden.
Die Steuerung regelt die Energiefllsse in der Anlage durch die Ansteuerung von Relais,
Wechsel- und Gleichrichtern. Das Anlagensystem besteht aus einer Solaranlage als
Energiequelle, einer Batterie zum Zwischenspeichern der Energie und einer
Verbrauchersteckdose als Energiesenke, an welche ein elektrischer Verbraucher
betrieben werden kann. Die Darstellung des Anlagenzustands und die Bedienung erfolgt
Uber ein Touchpanel. Die Messwerte und Prozessdaten werden flr eine spatere
Auswertung Uber ein lokales Netzwerk auf einem PC abgespeichert.

Die Steuerung Ubernimmt die Aufgabe eines Batterie-Management-Systems flr eine
Blei-Batterie. Die Logik der Regelung der Anlage ist nicht nur von aktuellen
EingangsgroBen wie Strom, Spannung und digitalen Eingangen abhangig sondern
verfigt zusatzlich Uber einen inneren Zustand (Ladevorgang, Entladevorgang,
Sonderzustand, ...), welcher die Entscheidungen der Steuerung beeinflusst.

Abbildung 18: AuBenansicht auf gesamte Anlage: Carport mit Solaranlage und 2nd Life Batteriecontainer.
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Die Anlage auf dem Gelande des Fraunhofer IFAM in Bremen wurde erfolgreich in
betrieb genommen. Die Anlage speichert Energie in der Blei-Vlies-Batterie ab und ist in
der Lage diese bei Bedarf wieder zurlickzuspeisen. Die Erweiterung der Anlage um bis
zu 2 weitere Energiespeicher ist im Programm der SPS und auch in der Visualisierung mit
dem Panel bereits vorgesehen.

Die Steuerung Ubernimmt Teile eines BMS flr die Blei-Batterie. Dabei wird fir eine
regelmaBige Vollladung und Ausgleichsladung gesorgt, solange genligend Energie
vorhanden ist. Mit den weiteren Energiespeichern ware auch ein Umladen der Energie
maoglich, derzeit stammt die Energie aus der PV-Anlage und gegebenenfalls aus der
Pufferbatterie der Inselstabilisation. Die Temperatur der Batterie wird stichprobenartig
Uberwacht und bei Verlassen des Betriebsbereiches die Nutzung der Blei-Batterie
ausgesetzt. Die Temperatur wird auch flr eine Kompensation der Ladespannung
genutzt, da diese bei Blei-Batterien nicht temperaturkonstant ist. Das Laden der Batterie
erfolgt nach dem CCCV-Verfahren, wobei nicht immer mit dem maximalen Strom
geladen wird, sondern lediglich die tGberschissige Energie der Anlage abgespeichert
wird. Dabei wird sich an der Stromaufnahme des Sunnylsland orientiert und versucht
diese gegen Null auszuregeln.

Die Steuerung versucht moglichst viel Energie zu speichern, solange die Energiespeicher
nicht als voll betrachtet werden. Die Anlage verfligt dabei Uber 3 Betriebsmodi, welche
jeweils unterschiedliche SOC-Level fur den Voll- bzw. Leerzustand anerkennen. Die
Betriebsart kann durch einen Bediener der Anlage Uber das Touchpanel ausgewahlt
werden. Auf dem Touchpanel erfolgen zusatzlich die Darstellung der aktuellen
Messwerte sowie ein zeitlicher Verlauf einiger relevanter Prozess- und MessgroBen. Der
Status der Anlage und der einzelnen Batterien kann ebenfalls Gber das Touchpanel
beobachtet werden und bei entsprechender Benutzerberechtigung auch die Parameter
der Batterien angepasst, diese aktiv oder inaktiv geschaltet werden oder der
Sonderzustand der Kapazitatsmessung des Blei-Vlies-AGM hervorgerufen werden. Das
Touchpanel erstellt Messwertarchive, welche Uber ein lokales Netzwerk auf einem
Windows-7-PC als Tabelle gespeichert werden. Anhand dieser Archive kann eine
Effizienz- und Rentabilitatsanalyse der Anlage erfolgen und per Fernzugriff der aktuelle
Zustand der Anlage ausgewertet ausgelesen werden.
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1.2.2 Ladetechnologien/Infrastruktur

In diesem Arbeitspaket wurde eine Solartankstelle konzipiert und betrieben. Im Fiokus
der Untersuchungen stand die Frage, inwieweit sich eine Energieerzeugung und -
speicherung als Inselldsung, also ohne Anbindung an das Hausnetz, betreiben lasst.

Erzeugung ﬂ& | Stromnetz o

Leistung akiuell -5.83 kW

Installierte Leistung 11 KW
Leistung aktuell 6.84 KW Gesamtenergie In
Gesamtenergie Out 2,11 MWh ' | Gesamtenergie Out -—

b =
CellCube = o Verbraucher
Leistung aktuell 200 W Leistung aktuell s12wW
Ladegrad 98 % Gesamtenergie In 954 KWh

Gesamtenergie Out 59.21 MWh

Abbildung 19: Aufbau der Solar-Tankstelle. Screenshot der Kontroll-Softwaremit einer Momentaufnahme

Abbildung 19 zeigt den Prinzip-aufbau der Anlage: Die Energie wird mit Solarpanels von
insgesamt 11 kWp erzeugt und dann entweder direkt zum Verbraucher
(Elektrofahrzeug), in den Zwischenspeicher oder ins Hausnetz geleitet. Der
Zwischenspeicher hat eine Kapazitat von 100 kWh und einer Leistung von 10 kW. Diese
Leistung ist flr zwei Fahrzeuge aus der instituts-Fahrzeugflotte ausreichend.

Die Energiestrome zwischen den einzelnen Komponenten der Anlage wurden gemessen
und dokumentiert. Im Laufe des Projekts wurde diese Messdatenerfassung stetig
erweitert und optimiert. Wahrend des Januars wurden Installations- und
Kalibrierarbeiten durchgefihrt, so dass fur diesen Monat keine Daten vorliegen.

In Abbildung 20 ist die Energiebilanz flr das Jahr 2013 dargestellt. Die getankte Energie
fur die Fahrzeuge schwankte Uber die Monat von 104...377 kWh; in Summe entspricht
dies 2.673 kWh und entspricht einer gefahrenen Strecke von tber 15.000 km.
Erwartungsgemal lag der Ertrag der Solaranlage im Sommer deutlich Gber dem
verbrauch, im Winter etwas darunter. Hieraus ergibt sich die Fragestellung, welche
GroBe ein Zwischenspeicher haben sollte, um ein Elektroauto ausschlieBlich mit
Solarstrom zu speisen?
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Aus einer einfachen Differenz der Monatsbilanzen aus Abbildung 20 widrde sich (mit
geschatzten Januarwerten) ein Zwischenspeicher von tber 600 kWh ergeben.

2.000
1.800 u PV Energie
m  efahrzeug
1.600 Jahresbilanz
geernter: 7634 kwh
1.400 getankt: 2673 kwh
1.200
1.000
800
g 600
1]
B 400
]
1=
S ‘ . 11
Feb. Mrz, Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt ov Dez
= PVEnergie 144 561 956 617 1.306 1.588 1.268 637 371 131 55
|W efahrzeug 328 | 252 | 298 | 104 | 187 | 282 | 377 | 172 | 25 228 | 216

Abbildung 20: Bilanz der Solaranlage mit Zwischenspeicher flr das Jahr 2013
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Abbildung 21: Batterieladezustand (SoC) und Leistungstbertragung zum Hausnetz
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Abbildung 23: Tages-Energiebilanz Solarenergie und Hausanschluss

03EMO400A_schlussbericht - TIB.docx Seite 36/99




Neue Mobilitat im landlichen Raum

Abschlussbericht zum »Nemoland” ~ Fraunhofer
Fordervorhaben FKZ: 03EM0400A IFAM

Laufzeit: 1.10.2011-30.06.2014

Leistung Batterfe ~——Leistung Hausnetz ~——S0C_%

| AR T HW\

=

00

o

0

@

Q

B
50C [%]

Q0

~

0

o

10

Leistung [kW]
o

l AL

Feb. 13 Mrz. 13 Apr.13 Mai. 13 Jun.13 Jul. 13 Aug 13 Sep.13 Okt. 13 Nov.13 Dez.13 lJan. 14
Datum

Abbildung 24: Leistungsbilanz der Solartankstelle und der Energiestrome Uber ein Kalenderjahr
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Abbildung 25: SoC Verlauf der Batterie Gber zwei Wochen und Leistungensibertragung zum Hausnetz

1.2.3 Fahrzeugkonzepte

Ein im Flottenversuch ausgemustertes Fahrzeug wurde zu einer Versuchs- und
Demonstrationsplattform umgerdstet. Die originale Traktionsbatterie wurde in einen
ersten Schritt durch eine gleichwertige Blei-Batterie ersetzt und durch Messtechnik
erganzt. In weiteren Projektverlauf kdnnen andere Energiesysteme eingesetzt werden;
insbesondere hybride Antriebe, z.B. Super Caps-Li-B-Systeme sollen entwickelt und
getestet werden. Dieses Versuchsfahrzeug stellt somit ein Bindeglied zwischen den auf

03EMO400A_schlussbericht - TIB.docx Seite 37/99




Neue Mobilitat im landlichen Raum
~Nemoland”

\

Abschlussbericht zum ~ Fraunhofer
Fordervorhaben FKZ: 03EM0400A IFAM

Laufzeit: 1.10.2011-30.06.2014

dem Test- und Simulationsfeld fir den elektrischen Antriebsstrang durchgefihrten
Laborversuchen und den Alltags-Flottenversuchen dar.

1.2.4 Antrieb und Steuerung

In AP 2.2.4 testet das IFAM auf seinem Testfeld Radnabenmotoren im Einzel- und im
Simultanbetrieb. Ziele dieser Untersuchungen sind zum einen die Ermittlung von
Wirkungsgradkennfeldern fir verschiedene Kombinationen aus Drehzahlen und
Drehmomenten. Zum anderen die Optimierung von Steuerungsparametern der
Leistungselektronik der Radnabenmotoren flr verschiedene Anwendungsszenarien. Zur
Abbildung der Anwendungsszenarien wurde ein Fahrzyklusberechnungs-Programm
entwickelt. Durch die Vorgabe beliebiger Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufe (z. B. in
Fahrversuchen ermittelt) und geometrischer Fahrzeugdaten, erlaubt es die automatische
Berechnung von Lastprofilen und damit die Abbildung des Fahrzeugverhaltens auf dem
IFAM-Testfeld. Ein in der Flotte vorhandenes Fahrzeug (GEC Stromos) wurde in Hard-
und Software auf dem Prifstand nachgebildet. Somit wird es moglich sein,
Modifikationen am Antriebsstrang auf dem Prifstand nahezu wirklichkeitsgetreu
durchzuflhren und zu beurteilen.

1.2.5 Handlungsempfehlungen

Aus den verschiedenen Unterarbeitspaketen wurden Zuarbeiten geliefert und im
Rahmen eines Workshops zu einer Roadmap zusammengefuhrt.
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1.3 Mobilitatseffekte — Energie- und Energieinfrastruktur

Die EinfUhrung der Elektromobilitat dient dem primaren Ziel, die COz-Emissionen im
Verkehrssektor bis 2050 signifikant zu reduzieren. Sollten die Ausbauziele der
Bundesregierung fur erneuerbare Energien erfolgreich umgesetzt werden, so kann
davon ausgegangen werden, dass Elektrofahrzeuge ab 2030 tatsachlich die CO.-
Emissionen im Verkehrssektor gegentber konventionellen Fahrzeugen reduzieren.
Verschiedene Untersuchungen bestatigen jedoch, dass eine weitgehende Reduzierung
der Emissionen nur dann durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen maoglich ist, falls der
Strom fUr den Betrieb der Fahrzeuge aus zusatzlichen erneuerbaren Energiequellen
stammt (fUr eine Zusammenfassung der wesentlichen Studien zum CO:.-
Emissionsvergleich siehe [Gabriel et. al 2011]). Zusatzlichkeit ist zum einen gegeben,
wenn neue regenerative Produktionskapazitaten aufgebaut werden, die ohne die
Nachfrage der Elektrofahrzeuge nicht erstellt wirden. Zum anderen kann auch von
Zusatzlichkeit ausgegangen werden, wenn durch die Elektrofahrzeuge Strom aus
erneuerbaren Energiequellen genutzt wird, der ohne den Einsatz der Elektrofahrzeuge
ungenutzt bliebe, so genannter Uberschussstrom. In Bezug auf das zweite Kriterium hat
die Untersuchung von Buchmann und Gabriel [2013] gezeigt, dass durch den Einsatz
von Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 potenzieller Uberschussstrom aus Offshore-
Windenergieanlagen nutzbargemacht werden kann. In Bezug auf den gesamten
Uberschussstrom aus Offshore-Windanlagen ist der Strom, der zusatzlich durch
Elektrofahrzeuge integriert werden kann, jedoch recht gering. Hier fallen insbesondere
die Leistung der Offshore-Windanlagen und die Ladeleistung der Elektrofahrzeuge zu
weit auseinander. Ohne Zwischenspeicherung erscheint daher eine Kombination von
Elektrofahrzeugen mit Offshore-Windanlagen wenig sinnvoll.

Fraglich ist vor diesem Hintergrund, ob es nicht andere erneuerbare Energiequellen gibt,
die zu-kUinftig potenziell Uberschuss produzieren, der durch die Elektrofahrzeuge in das
Stromsystem integriert werden konnte. Es ist bereits heute absehbar, dass insbesondere
die Integration von Photovoltaikanlagen die Verteilnetze der Zukunft vor eine
Herausforderung stellt. Die dena Verteilnetzstudie hat den Ausbaubedarf zur Integration
der erneuerbaren Energien auf den unteren Netzebenen mit maximal 42,5 Mrd. Euro
beziffert [dena 2012].

Gleichzeitig zu diesen Entwicklungen im Stromsektor beginnt aktuell der Markthochlauf
von Elektrofahrzeugen. Im Schwerpunkt werden die Elektrofahrzeuge in naher Zukunft
zunachst in gewerblichen Flotten zum Einsatz kommen, da hier das 6konomische
Potenzial am hochsten ist [NPE 2012].
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Vor diesem Hintergrund untersucht die vorliegende Studie das Potenzial von
Elektrofahrzeugen, im gewerblichen Flotteneinsatz lokal erzeugten PV-Strom direkt zu
verwenden, ohne die Verteilnetze damit zu belasten. Als Betrachtungszeitraum wird das
Jahr 2030 gewahlt, da hier sowohl der Anteil der Photovoltaikanlagen als auch der
Elektrofahrzeuge bereits signifikant sein wird. Ziel der Studie ist es, anhand von
beispielhaften Ortsnetzen aufzuzeigen, welchen Effekt hier der Einsatz von
Elektrofahrzeugen haben kann. Die Ergebnisse sind daher illustrativ und konnen nicht
verallgemeinert werden.

Die Untersuchung adressiert drei Leitfragen:

1. Wie hoch ist der Anteil von lokal erzeugtem Photovoltaikstrom an der Ladung der
Elektrofahrzeuge im gewerblichen Flotteneinsatz bei ungesteuertem und
gesteuertem Laden?

2. Inwiefern reduzieren sich die Kosten fur den Ladestrom der
Elektromobilitatsflotte durch die Nutzung von lokal erzeugtem PV-Strom?

3. Ist eine Uberlastung von Ortsnetzstationen im landlichen Raum durch den
vermehrten Ein-satz von PV-Anlagen zu erwarten und welchen Einfluss kann die
Ladung der Elektrofahr-zeuge auf diese Uberlastungen haben?

1.3.1 Die modellierten landlichen Ortsnetze und der prognostizierte
Flotteneinsatz

Die folgenden Untersuchungen fokussieren sich auf vier Beispielgebiete im landlichen
Raum. Jedes dieser Gebiete reprasentiert ein Ortsnetz. Jedes Ortsnetz ist je an einen
Ortsnetztrafo angeschlossen. Da die realen Daten zu den Lastgangen der einzelnen
Verbraucher nicht vorlagen, wurden sowohl die Nachfrage- als auch die
Erzeugungslastgange synthetisch erzeugt (genaueres dazu in [Fette/JanBen 2014]. Das
Stromnetz wurde nicht modelliert.
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Abbildung 26: Beispielhafte Gebiete in der Region Ganderkesee, Quelle: [Fette/JanBen 2014]

Jedes der oben dargestellten Gebaude ist in dem Modell mit den folgenden Attributen
hinterlegt:

» Stromnachfrage Gewerbe
» Stromnachfrage Elektroflotte
= Stromerzeugung Photovoltaik

FUr jedes Attribut liegen Werte in 15-mindatiger Auflosung far ein Jahr vor. Da sich die
Analysen in dem Modell auf das Jahr 2030 beziehen, wurde zunachst grundlegend der
Status Quo der vorhandenen Erzeugungsanlagen erhoben. Aufbauend auf einer PV-
Potenzialanalyse flr jedes einzelne Gebaude wurden dann in dem Modell den
Gebauden mit dem hochsten dkonomischen Potential die jeweiligen Erzeugungsanlagen
zugeordnet, bis das gewlnschte Ausbaupotenzial fir 2030 er-reicht wurde. Es wurden
dabei drei verschiedene Ausbauszenarien der Erzeugung und drei verschiedene
Marktdurchdringungsraten von Elektrofahrzeugen betrachtet. Die folgende Tabelle 11
fasst die drei Szenarien fir 2030 kurz zusammen. Die jeweiligen Werte beziehen sich
auf Gesamt-Deutschland und wurden auf die Beispielregion heruntergerechnet:
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Tabelle 11: Annahmen zum Ausbau der Erzeugungskapazitaten und Elektromobilitat bis 2030 in Deutschland

2030 - 2030 - 2030 -
pessimistisch durchschnittlich optimistisch

PV-Ausbau in Deutschland 52 GW 61 GW 90 GW

3% 8% 15%

am Bestand

Anteil Elektrofahrzeuge

Die folgenden Betrachtungen werden sich lediglich auf das optimistische Szenario
beschranken. Auf die Beispielortsnetze heruntergebrochen bedeutet der optimistische
Ausbau von PV-Anlagen, dass insgesamt 21 PV-Anlagen in den betrachteten Regionen
installiert sein werden. Details zu der Berechnung der installierten Leistung und den 15-
minutigen Erzeugungswerten der PV-Anlagen konnen Fette/JanBen [2014] entnommen
werden.

Die PV-Anlagen, die auf den ausgewahlten Dachflachen in den finf beispielhaften
Ortnetzen flrr das optimistische Szenario zu installieren waren, sind in der folgenden
Abbildung 27 dargestellt:
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Abbildung 27: Verteilung der PV-Anlagen im optimistischen Szenario Quelle: [Fette/JanBen 2014]

Die folgende Tabelle 12fasst die installierte Leistung und die berechneten Jahresertragen
(Prognose im Testreferenzjahr) der Photovoltaikanlagen fir das optimistische Szenario

2030 zusammen:

Tabelle 12: PV-Anlagen im optimistischen Szenario gemaB Fette/JanBen [2014]

Landlicher Bereich

Gewerbe

2.802
12 2.433

Verdichteter Bereich / Stadtisch 4 77

o Ertrag
7 387

377
325 305
10 10

Die Stromnachfrage der Elektroflotte basiert auf einer Simulation von Elektrofahrzeugen
im ge-werblichen Flotteneinsatz. Diese Simulation wurde vom OFFIS e.V. erstellt und ist
in [Hoerstebrock 2014] genauer dokumentiert.

Die Untersuchungen von [Horstebrock 2014] fokussierten sich auf Fahrzeuge im
Dienstleistungssektor, da dieser Gewerbetyp vermehrt in der betrachteten
Untersuchungsregion auftritt. Insgesamt wurden in dem Modell 29
Dienstleistungsunternehmen mit insgesamt 117 Fahrzeugen erfasst. Von diesen 117
Fahrzeugen wurden in der Simulation insgesamt 32 elektrisch betrieben. Die Ergebnisse
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der Flottenanalyse belegten, dass rund 95% aller Fahrten, die bisher durch
konventionelle Fahrzeuge abgedeckt wurden, auch durch Elektrofahrzeuge substituiert
werden konnten. Diese Simulation basiert dabei auf der Annahme, dass bei einem
Umstieg von konventionellen Fahrzeugen auf Elektrofahrzeuge keine Anpassung der
Fahrverhaltens und des Flottenmanagements erfolgt. Die Ein-schatzungen sind daher
noch eher als konservativ zu bewerten, so dass ein Wert Uber 95% realistisch erscheint.
Die Simulation zeigte auch, dass kaum Verspatungen durch die Ladung der
Elektrofahrzeuge zu erwarten waren. Details zu diesen Ergebnissen finden sich in
Horstebrock [2014]. Die Modellierung der Fahrzeugflotten in [Horstebrock 2014] dient
als Grundlage fur die vorliegende Auswertung des Effekts der Flotten auf die
Verteilnetze.

FUr die weiteren Analysen ist dann insbesondere interessant, fir welche Gebaude ein
wirtschaftliches Potential fur PV-Anlagen in 2030 besteht und ob diese Gebaude auch
durch Gewerbe ge-nutzt werden, die Elektrofahrzeuge einsetzen kénnten. Die
Prognosen in dem Modell kommen zu den folgenden Verteilungen der Flotten und PV-
Anlagen:

Tabelle 13: Verteilung von PV-Anlagen und Elektrofahrzeugen in den Beispielregionen Die modellierten landlichen
Ortsnetze und der prognostizierte Flotteneinsatz

e T

Gewerbe mit Elektrofahrzeugen 13 4 9
Anzahl der Elektrofahrzeuge gesamt 16 4 12
Anzahl der Gewerbe mit 3 4 1
Photovoltaikanlage und Elektrofahrzeugen
Anzahl der Gewerbe nur mit 10 0 3
Elektrofahrzeugen
Anzahl der Gewerbe nur mit 3 3 a
Photovoltaikanlagen
Anzahl der Gewerbe gesamt 30 9 27

In Bezug auf die Rahmenparameter der Elektrofahrzeuge und der benétigten
Ladeinfrastruktur wurden aquivalent zu [Horstebrock 2014] folgende Annahmen
getroffen:
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Tabelle 14: Annahmen zu Rahmenparametern von Elektrofahrzeugen

Niedrige Hohe Niedrige Hohe
Ladeleistung Ladeleistung Ladeleistung Ladeleistung

Batterie 25 kwh 25 kwh 25 kwh 25 kwh
Fahrzeug
Reichweite 150 km 150 km 120 km 120 km
et 3,7 kW 11 kw 3,7 kw 11 kw
Infrastruktur ladepunkt
Leistun iv
! o) Privater 3,7 kW 3,7 kW 3,7 kW 3,7 kW

Ladepunkt

Aus den Flottensimulationen ergeben sich flr jedes Fahrzeug unterschiedliche
Ladezeitpunkte und Ladekurven. Die folgende Grafik vergleicht beispielhaft 5
verschiedene Flotten-Lademuster (auf-summierter Ladebedarf aller Elektrofahrzeuge in
einer Flotte ergibt ein Flotten-Lademuster) fur eine simulierte Sommerwoche.

Ladelafstugn in kW

—G_120 —G_256 ——G_2714 —G_3355 —0G_3481 Tag

Abbildung 28: Vergleich von funf Flottenlademustern fir eine simulierte Sommerwoche

In Abbildung 28 zeigt sich, dass schon bei ungesteuertem Laden der Ladevorgang der 5
Flottentypen haufig tagstber stattfindet. Diese 5 Flotten bestehen aus einem
Containerverleih, einem Arzt, einem Vertrieb fir Gartenmaschinen, einem Autohaus
und einem Unternehmen aus dem Maschinenbau. Hierbei handelt es sich jeweils um
recht haufig auftretende Gewerbe, die so auch in anderen Regionen aufzufinden sind.
Zwar sind die Daten nicht reprasentativ, sie zeigen jedoch das Potenzial zur
VerknUpfung von Elektromobilitat mit lokaler PV-Erzeugung auf. Interessant ist, dass
diese Uberschneidung schon ohne eine intelligente Ladestrategie erreicht wird.
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Inwiefern diese Uberschneidung zwischen der Ladung der Elektrofahrzeuge im
Flotteneinsatz und lokalen PV-Anlagen durch eine intelligente Ladestrategie erhoht
werden kann, wurde in dem Modell ebenfalls untersucht. Dazu wurde ein intelligenter
Lademechanismus an den Flottenstltzpunkten mit PV-Anlagen implementiert. Dieser
basiert auf der folgenden Logik:

Ladestation Elektrofahrzeug

‘ Last }

- N (B i M) ~ [néchste Abfahrt < 2h]
:[ - ‘ = PV-Flotte ;:x{ Biete PVLlelslung =
N | und MaxLeistung an | .
4’ - )
7\ _laktuelle Kapazitét > 0.8]

A ’7# Verlange PVLeistung (=

‘ ‘ . - - [aktuelle Kapazitét <= 0.8]

15 Min ‘ ) w
Verlange MaxLeistung <

4{ Ubertrage vereinbarte Leistung

[nachste Abfahrt >= 2h]

Abbildung 29: Darstellung des intelligenten Lademechanismus im Modell Quelle: [Hérstebrock 2014]

FUr die Ladung des Fahrzeugs ist zunachst ausschlaggebend, ob die nachste geplante
Fahrt inner-halb der nachsten 2 Stunden nach Anschluss an das Stromnetz stattfinden
soll. Basierend auf dieser Information sind zwei grundsatzliche Ladestrategien zu
unterscheiden:

1.

Die nachste Fahrt ist innerhalb von 2 Stunden geplant

Falls die nachste Fahrt innerhalb der nachsten 2 Stunden geplant ist, startet die
Ladung direkt ohne weitere Einschrankungen bis 80% der maximalen
Akkukapazitat erreicht sind. Erst ab einer Ladekapazitat von 80% greift der
intelligente Mechanismus wieder ein. Ab diesem State of Charge (SoC) ladt das
Fahrzeug nur dann, wenn PV-Strom zur Verfligung steht. PV-Strom steht nur
dann zur Verflgung, wenn die Leistung der PV-Anlage Uber die Last des
Gewerbes (ohne die Elektroautos) hinausgeht. Reicht die Leistung der PV-Anlage
bis zur Abfahrt des Fahrzeugs nicht aus, um den Akku vollstandig zu laden, so
startet die nachste Fahrt mit einem SoC zwischen 80 und 100%.

. Die nachste Fahrt ist nicht innerhalb der nachsten 2 Stunden geplant

Ist fUr ein Fahrzeug eine langere Standdauer geplant als 2 Stunden, so wird das
Fahrzeug nur geladen, wenn PV-Strom zur Verfligung steht. Erst wenn nur noch
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2 Stunden bis zur Abfahrt zur Verfligung stehen, andert sich die Ladestrategie
wieder. Dann gilt die unter 1. beschriebene Ladestrategie.

Dieser intelligente Lademechanismus wurde aus zwei Grinden gewahlt. Zum einen wird
durch die hinterlegte Strategie sichergestellt, dass die Elektrofahrzeuge im Flottenbetrieb
mindestens 80% der Ladekapazitat zur Verfligung haben. Dies soll eine reibungslosere
Integration in den Flottenbetrieb ermdglichen. Zum anderen soll dieser
Lademechanismus auf zwei Arten zu einer Reduktion von Lastspitzen beitragen. So
kommt es bei der Ladung der Fahrzeuge zu einer zeitlichen Entzerrung, die theoretisch
zu einer Lastreduzierung fuhren sollte. Auch die Einspeisespitzen durch die PV-Anlagen
konnten reduziert werden, da die Elektrofahrzeuge sich starker an der Einspeisung der
PV-Anlagen orientieren. Ob, wie haufig und mit welcher Intensitat diese
Lastreduzierungseffekte auftreten, muss anhand der Simulation bewertet werden.

1.3.2 Erste Leitfrage: Anteil PV-Strom an Ladung der Elektrofahrzeuge

Wie hoch ist der Anteil von lokal erzeugtem Photovoltaikstrom an der Ladung der
Elektrofahrzeuge im gewerblichen Flotteneinsatz bei ungesteuertem und gesteuertem
Laden?

Um diese Frage zu beantworten, wurde die Simulation fir zwei beispielhafte Sommer-
und Winterwochen jeweils mit einer ungesteuerten Ladestrategie als auch mit der
beschriebenen gesteuerten Ladestrategie durchgefiihrt. Dabei wurden drei verschiedene
Arten von Ladestrom unterschieden:

a) Interne PV: Ladestrom, der direkt aus der am Standort der Flotte installierten PV-
Anlage stammt, aber nicht durch das Gewerbe genutzt werden kann

b) Externe PV: Ladestrom aus PV-Anlagen, die nicht am Standort der Flotte installiert
sind, aber in dasselbe Ortsnetz einspeisen

c) Netzbezug: Ladestrom, der aus der Mittelspannungsebene bezogen wird

1.3.2.1 Gewerbenetz

Wie oben beschrieben, gibt es im optimistischen Szenario lediglich 3 Gewerbebetriebe,
deren Flotte teilweise aus Elektrofahrzeugen besteht und die gleichzeitig Gber eine PV-
Anlage verfigen. Daher kdnnen auch nur diese Gewerbe einen internen PV-Anteil
aufweisen. Externer PV-Strom, ebenso wie Netzbezug, kdnnen hingegen bei allen 16
Fahrzeugen im gewerblichen Flotteneinsatz genutzt werden.
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Sommer Gewerbegebiet
Die folgenden Darstellungen fassen die Simulationsergebnisse fur die untersuchte
Sommerwoche zusammen.

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %

50 %

Prozent

40 %

30 %

20 %

10 % l
0% .

G 118 G 120 G_142 G 207 G 256 G_2714 G_3255 G_3285 G_3287 G _3364 G_3481

mEigener Photovoltaikstrom m Externer Photovoltaikstrom Netzbezug |

Abbildung 30: Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Gewerbegebiet in einer
Sommerwoche bei ungesteuertem Laden
Zwar verfliigen 13 Gewerbestandorte Uber Elektrofahrzeuge, jedoch besteht lediglich bei
11 dieser Unternehmen auch ein Ladebedarf. Daher sind auch nur diese 11 dargestellt.

Zwei wesentliche Effekte lassen sich bei einer ungesteuerten Ladestrategie
beobachten. Zum einen kommen zwei der drei Gewerbeflotten die auch Uber eine PV-
Anlage verfigen auf einen internen PV-Anteil von mindestens 25%. Das dritte Gewerbe
(ein Fitnessstudio) hat nur einen geringen Mobilitatsbedarf, so dass innerhalb der
betrachteten Woche gar kein Ladebedarf besteht. Auffallig ist weiterhin, dass schon bei
ungesteuertem Laden der Anteil des externen PV-Stroms, also des Stroms der durch
benachbarte PV-Anlagen erzeugt wird, zwischen 10 und 55% des gesamten
Ladebedarfs aller gewerblicher Flotten im Gewerbegebiet in der betrachteten Woche
abdeckt.

Schaut man sich nun die Ergebnisse der Simulation mit gesteuertem Laden an, so zeigt
sich, dass der interne Anteil bei einer Flotte auf ca. 95% gesteigert werden konnte. Die
zweite Flotte mit einem internen PV-Anteil steigerte diesen durch den intelligenten
Lademechanismus hingegen lediglich um ca. 10%.
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Abbildung 31. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Gewerbegebiet in einer

Sommerwoche bei gesteuertem Laden

Zwar sinken auch einige externe PV-Anteile, da nicht mehr PV-Strom erzeugt wird als
bei der ungesteuerten Ladestrategie, insgesamt steigt der lokal genutzte Anteil jedoch.
Es findet also zum einen eine Umverteilung des PV-Stroms statt. Zum anderen reduziert
sich durch das gesteuerte Laden auch der Netzbezug der Flotte aus der

Mittelspannungsebene.
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Abbildung 32. Vergleich Anteil PV-Erzeugung an dem gesamten Ladebedarf der Flotten im Gewerbegebiet in einer
Sommerwoche bei ungesteuertem und gesteuertem Laden

Winter Gewerbegebiet

Ahnliche Effekte lassen sich in der simulierten Winterwoche beobachten, allerdings auf
einem wesentlich geringeren Niveau, da der Ertrag der PV-Anlagen im Winter signifikant

reduziert wird.
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Abbildung 33. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Gewerbegebiet in einer
Winterwoche bei ungesteuertem Laden

Auffallig ist, dass der hochste PV-Anteil bei einem Gewerbe (G_207) ohne eigene PV-
Anlage er-reicht wird. Hier wird der Ladestrom zu etwa 10% durch benachbarte PV-
Anlagen gedeckt. Dies ist auf das stark mittagslastige Ladeverhalten dieses Flottentyps
(Hersteller und Vertrieb) zurickzufihren.
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Abbildung 34. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Gewerbegebiet in einer

Winterwoche bei gesteuertem Laden

Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, hat der intelligente Lademechanismus hier lediglich
bei einem Gewerbestandort (G_120) einen Effekt. Selbst in diesem Fall steigert sich der
interne PV-Anteil jedoch lediglich auf 10 Prozent. Daher finden sich auch kaum
Veranderungen bei den aufsummierten Ladevorgangen aller Flotten Uber die

Winterwoche.
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Abbildung 35. Vergleich Anteil PV-Erzeugung an dem gesamten Ladebedarf der Flotten im Gewerbegebiet in einer
Winterwoche bei ungesteuertem und gesteuertem Laden

1.3.2.2 Landwirtschaftsnetz

Sommer Landwirtschaft

Im Vergleich zu dem betrachteten Gewerbegebiet bietet das Ortsnetz im
landwirtschaftlichen Bereich bessere Bedingungen zur Koppelung von PV-Strom und
Elektrofahrzeugen im Flotteneinsatz. Zum einen sind hier die Potenziale fir den Einsatz
von Photovoltaikanlagen wesentlich groBer als in anderen Gebieten (in Relation zur
Nutzerzahl). Daher verfligen in den optimistischen Prognosen fir das Jahr 2030 rund die
Halfte aller landwirtschaftlichen Betriebe in dem betrachteten Ortsnetz Uber eine PV-
Anlage. Die durchschnittliche Leistung liegt bei Gber 50kWp. Zum Vergleich, die
durchschnittliche Leistung im Gewerbegebiet liegt bei ca. 30kWp.

Gleichzeitig verfigen 4 landwirtschaftliche Betriebe, die auch eine PV-Anlage haben,
jeweils Uber ein Elektrofahrzeug. Basierend auf diesen Prognosen fir 2030 ergibt sich
somit ein hohes Potenzial zur Kombination der lokalen PV-Anlagen mit der Ladung der
Elektrofahrzeuge im landwirtschaftlichen Betrieb. Betrachtet man nun, wie sich der
Ladestrom der jeweiligen Fahrzeuge in der Summe in einer Sommerwoche
zusammensetzt, so fallt auf, dass der Anteil des eigenerzeugten PV-Stroms an dem
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Stromverbrauch der Elektrofahrzeuge mit ca. 5-23%, im Vergleich zum Gewerbenetz,
recht gering ausfallt.
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Abbildung 36. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Ortsnetz Landwirtschaft in einer
Sommerwoche bei ungesteuertem Laden
Zwei Faktoren flhren zu diesem recht geringen Anteil der Eigenerzeugung an der
Ladung der Elektrofahrzeuge. Zum einen ist der durchschnittliche Ladebedarf der
Fahrzeuge in der betrachteten Woche mit ca. 20kWh je Fahrzeug eher gering. Zum
anderen finden die seltenen Ladeprozesse dann haufig in den friihen Vormittagsstunden
zwischen 8-10 Uhr statt. Zwar produzieren die PV-Anlagen hier auch schon Strom,
allerdings nicht mit einer hohen Leistung.

Bei einer weiter gefassten Betrachtungsweise zeigt sich, dass durch den externen PV-
Strom, der nicht am Standort der Elektrofahrzeuge, aber durch andere Anlagen im
selben Ortsnetz erzeugt wird, zusatzlich etwa 60-75% des Ladebedarfs gedeckt werden.
Dies liegt an der insgesamt hohen installierten PV-Kapazitat, so dass in Summe der
externe PV Anteil durchaus signifikant ist. So kommt der gesamte Anteil von PV-Strom,
eigenerzeugt als auch von benachbarten Anlagen, an dem Ladebedarf der
Elektrofahrzeuge bei ungesteuertem Laden bereits auf 68-85%.

Durch den bereits beschriebenen gesteuerten Lademechanismus kann der Anteil des
eigenerzeugten PV-Stroms an der Ladung der Elektrofahrzeuge bei zwei der vier
landwirtschaftlichen Betriebe positiv beeinflusst werden.
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Abbildung 37. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Ortsnetz Landwirtschaft in einer
Sommerwoche bei gesteuertem Laden

Wahrend an zwei Betriebsstandorten der Anteil des eigenerzeugten PV-Stroms auf ca.

50 bzw. 100% erhoht werden kann, andert sich der Ladestrommix in den anderen

beiden Fallen nicht. Der Effekt des intelligenten Lademechanismus ist in diesen beiden

Fallen sehr gering, da der Ladebedarf dieser Flotten unter 2kWh liegt und daher nur ein
Ladevorgang stattfindet, der auf Grund des Mobilitats-bedarfs nicht weiter beeinflussbar ist. Da der
Ladebedarf dieser beiden Flotten signifikant niedriger ist als der Bedarf der Flotten an den
Gewerbestandorten L_171 und L_3510, hat das gesteuerte Laden trotzdem einen relevanten Effekt auf

den gesamten Ladestrommix, wie die folgende Abbildung 38 zeigt.
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Abbildung 38. Vergleich Anteil PV-Erzeugung an dem gesamten Ladebedarf der Flotten im Ortsnetz Landwirtschaft in
einer Sommerwoche bei ungesteuertem und gesteuertem Laden

Winter Landwirtschaft

Da die Stromerzeugung aus den PV-Anlagen im Winter wesentlich geringer ausfallt,
steigt der Netzbezug der Elektrofahrzeuge an. Ungesteuert erreicht hier kein
Elektrofahrzeug einen Eigenverbrauch tber 5%. Erst durch gesteuertes Laden steigt
dieser Anteil bei einem Fahrzeug auf nahezu 100%. Allerdings belauft sich der
Ladebedarf dieses Fahrzeugs auf insgesamt lediglich 7kWh in der betrachteten Woche.
Dies fuhrt zwar zu prozentualen Veranderungen, hat aber absolut betrachtet einen

geringen Effekt.
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Abbildung 39. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Ortsnetz Landwirtschaft in einer
Winterwoche bei ungesteuertem Laden
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Abbildung 40. Anteilige Zusammensetzung des summierten Ladestroms je Flotte im Ortsnetz Landwirtschaft in einer
Winterwoche bei gesteuertem Laden

Wie oben bereits erwahnt fihrt der intelligente Lademechanismus zu einer Erhéhung
des Anteils des eigenerzeugten PV-Stroms an der Ladung des betreffenden Fahrzeugs.
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Daher erhoht sich auch insgesamt der Anteil des eigengenutzten PV-Stroms Uber alle
Flotten durch intelligentes Laden.
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Abbildung 41. Vergleich Anteil PV-Erzeugung an dem gesamten Ladebedarf der Flotten im Ortsnetz Landwirtschaft in
einer Winterwoche bei ungesteuertem und gesteuertem Laden

1.3.2.3 Stadtnetz

In dem Stadtnetz kommt es kaum zu einer Versorgung der gewerblich genutzten
Elektrofahrzeuge mit PV-Strom (max. 3% PV-Anteil an Ladung einer Flotte). Weder die
direkt am Gewerbestandort vorhandene Anlage, noch andere PV-Anlagen im Ortsnetz,
die nicht direkt mit den Elektrofahrzeugen verbunden sind, konnen signifikant zum
Ladestrom der Flotten beitragen. Dies liegt daran, dass nur wenige PV-Anlagen mit einer
nur sehr geringen Leistung in diesem Ortsnetz installiert sind. Die durchschnittlich
installierte Kapazitat liegt im Stadtgebiet bei rund 2kWp. Daher kénnen diese Anlagen
nur marginal zur Deckung des Ladebedarfs der Elektrofahrzeuge beitragen.

Beantwortung der ersten Leitfrage

Sowohl im simulierten Gewerbegebiet als auch im landwirtschaftlich gepragten Ortsnetz
zeigt sich, dass im Sommer relevante Anteile des Ladebedarfs der Elektrofahrzeuge im
gewerblichen Einsatz durch lokal erzeugten PV-Strom gedeckt werden kénnen. Verflgt
ein Gewerbe Uber eine PV-Anlage und Elektrofahrzeuge im Flottenbetrieb, so belauft
sich der Anteil des eigenerzeugten An-teils an den gesamten Ladevorgangen Uber eine
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Woche auf 0-30% bei ungesteuertem und auf 0-95% bei gesteuertem Laden. Hat ein
Gewerbe zwar eine Flotte mit Elektrofahrzeugen, aber keine eigene PV-Anlage, so
betragt der PV-Strom aus den Anlagen der Nachbarn trotzdem noch 10-55%.

Im Winter fallen die PV-Anteile im besten Fall auf maximal 10%, haufig auf weitaus
weniger. Eben-falls geringe Anteile werden flr das Stadtgebiet errechnet, auch im
Sommer, da hier wesentlich geringere PV-Potenziale bestehen.

1.3.3 Zweite Leitfrage: Kostenersparnis durch intelligentes Laden

Inwiefern reduzieren sich die Kosten fur den Ladestrom der Elektromobilitatsflotte durch
die Nutzung von lokal erzeugtem PV-Strom?

Im Sommer ergeben sich in den beiden simulierten Ortsnetzen Gewerbegebiet und
Landwirtschaft relevante Anteile von eigenerzeugtem PV-Strom an der Ladung der
Elektrofahrzeuge im Flottenbetrieb. An zwei Standorten im Gewerbegebiet und an drei
der Landwirtschaftsbetriebe decken die vor Ort vorhandenen PV-Anlagen etwa 5-35%
des ungesteuerten Ladebedarfs von insgesamt 6 Elektrofahrzeugen. Durch den
intelligenten Lademechanismus kann der Anteil des selbst erzeugten PV-Stroms an der
Ladung der Elektrofahrzeuge auf 5-98% erhoht werden.

Fraglich ist, welche Kostenersparnis sich dadurch ergibt, dass der Strom fir die
Elektrofahrzeuge nicht extern vom Energieversorger bezogen, sondern vor Ort selbst
erzeugt wird.

Eine Kostenabschatzung muss insbesondere zwei Variablen beachten: Die
Stromgestehungskosten der PV-Anlage und den Strombezugspreis flr die
Gewerbekunden und Eigentimer der Anlage. Kurzfristig konnte die EEG-Forderung
auch noch einen Einfluss haben. In der langfristigen Perspektive bis 2030 wird das EEG
aber kaum noch eine wesentliche Rolle spielen.

Ein Kostenvorteil des PV-Stroms ist hier nur gegeben, wenn die Gestehungskosten der
PV-Anlage unter den Strombezugskosten liegen, also Netzparitat erreicht wurde.
Anlagen die in 2012 oder spater erstellt wurden, sollten den Netzbezugspreis
mittlerweile unterschreiten.

Betrachtet man zunachst die Stromgestehungskosten der PV-Anlagen so zeigt sich, dass
diese bei Anlagen, die Ende 2013 erstellt wurden, in Deutschland zwischen 8 und 14
€Cent jekWh lagen. Diese Varianz ergibt sich insbesondere vom Standort und der GroBe
der Anlagen [ISE 2013]. GemaB den Prognosen von [ISE 2013] werden diese
Gestehungskosten bis 2030 noch auf ein Niveau von ca. 6-9 €Cent je kWh sinken.
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Diesen sinkenden Stromgestehungskosten stehen steigende Strombezugskosten
gegenuber. Der durchschnittliche Haushaltsstrompreis lag 2013 bei etwa 28
€Cent/kWh. FUr Gewerbe lag dieser Preis in 2013 auf einem etwas niedrigeren Niveau
von ca. 23 €Cent/kWh [IE 2012]. Aktuelle Prognosen gehen davon aus, dass durch die
steigenden CO:- und Rohstoffpreise der Haushaltsstrompreis bis 2030 auf ein Niveau
von ca. 33 €Cent je kWh und fir Gewerbe auf etwa 25€Cent je kWh steigen wird [BCG
2013].

Diese Differenz zwischen den Stromgestehungskosten der PV-Anlage und den
Strombezugskosten konnte fir ein Gewerbe in 2030 demnach bei 17-20 €Cent liegen,
falls die Prognosen zutreffend sind und der PV-Strom nicht mit zusatzlichen Abgaben
belegt wird, wie etwa Netzentgelten, Steuern etc. Dieser Kostenvorteil des
eigenerzeugten PV-Stroms wird zukUnftig die Wirtschaftlichkeits-betrachtungen
dominieren.

Die EEG-Forderung ist ein wesentlicher Treiber flr den Ausbau von PV-Anlagen und
wird hier auch mittelfristig eine wesentliche Rolle einnehmen. Zwar ist fraglich, in
welcher Form dies zuklinftig geschehen wird, allerdings sinkt langfristig die Bedeutung
des EEGs fur die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen. Dies zeigt sich insbesondere an den
schon angesprochenen Prognosen zur Differenz zwischen den Stromgestehungskosten
und den Strombezugskosten in 2030. Daher wird der Einfluss des EEGs hier nicht weiter
betrachtet.

Basierend auf den prognostizierten Kosten sowohl fir die Stromerzeugung aus PV-
Anlagen und den Strombezug fur 2030 kann verglichen werden, welchen Einfluss das
gesteuerte Laden der Elektrofahrzeuge auf die durchschnittlichen Kosten je geladener
kWh hat. Ein Effekt kann hier auf-treten, da durch das gesteuerte Laden die Menge des
selbst genutzten Stroms aus der eigenen PV-Anlage erhoht wird. Die folgende
Abbildung zeigt diesen Effekt fir finf Gewerbe in der simulierten Sommerwoche.
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Abbildung 42: Durchschnittlicher Preis jekWh fiir den Ladestrom der Elektrofahrzeuge in zwei Gewerbe- und drei
Landwirtschaftsbetrieben in einer Sommerwoche bei ungesteuertem und gesteuertem Laden (Annahme
Stromgestehungskosten 2030: PV 0,06 €/kWh, Netz 0,33/kWh)

Offensichtlich ist, dass mit steigendem Anteil von eigenerzeugtem PV-Strom an dem

Ladestrom der Flotte der durchschnittliche Preis fur die geladene kWh sinkt. Dieser

Effekt kann je nach Gewerbetyp und dem Fahrprofil der Flotten unterschiedlich

ausfallen. Uber ein Jahr betrachtet kdnnten die Einsparungen durch den intelligenten

Lademechanismus je Fahrzeug im optimistischen Fall bei bis zu 30 € pro Jahr liegen.

Beantwortung der 2. Leitfrage

Je groBer die Differenz zwischen den zukinftigen Stromgestehungskosten von PV-
Anlagen und den Strombezugskosten flir Gewerbe sein wird, desto groBer kann die
Kostenersparnis durch intelligentes Laden (da es zu einer Steigerung des
Eigenverbrauchs fihrt) ausfallen. Unter der Annahme, dass die Stromgestehungskosten
far PV-Strom bis 2030 auf ca. 6 Cent/kWh sinken und gleichzeitig der Strombezugspreis
fur Gewerbekunden auf ca. 25 Cent/kWh ansteigt, ergab sich im optimistischen Fall eine
jahrliche Ersparnis durch intelligentes Laden von maximal 30 Euro je Fahrzeug.

1.3.4 Dritte Leitfrage: Uberlastung der Ortsnetzstationen

Ist eine Uberlastung von Ortsnetzstationen im landlichen Raum durch den vermehrten
Einsatz von PV-Anlagen zu erwarten und welchen Einfluss kann die Ladung der
Elektrofahrzeuge auf diese Uberlastung haben?
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Durch die Ladung der Elektrofahrzeuge wird eine neue Last in die Ortsnetze integriert.
Hier kdnnen verschiedene Effekte auftreten. Zum einen besteht bei ungesteuertem
Laden die Moglichkeit, dass bestehende Lastspitzen durch die Ladung der
Elektrofahrzeuge erhoht werden. Insbesondere ab einer Ladeleistung von 11kW je
Fahrzeug ist hier ein Effekt zu erwarten. Zum anderen konnten die Elektrofahrzeuge
durch ihre Ladung potenzielle Einspeisespitzen von PV-Anlagen abfangen. Dieser Effekt
ware dann auch unabhangig davon, ob der Strom aus der eigenen PV-Anlage oder der
des benachbarten Gewerbes in die Elektroautos geleitet wird.

Wichtig ist hierbei, dass ein positiver Umwelteffekt, etwa in Bezug auf die Reduzierung
von CO:-Emissionen, nur dann in der Simulation erfasst wirde, wenn die
Elektrofahrzeuge zu solchen Zeitpunkten Strom aus PV-Anlagen laden, zu denen der
Strom sonst nicht Gber die Ortsnetzstation in hohere Netzebenen geleitet werden
konnte. Es musste also eine Uberlastung der Ortsnetzstation vorliegen. Die Simulationen
haben gezeigt, dass in dem optimistischen Szenario fir 2030 in keinem der simulierten
Ortsnetze (Gewerbe, Land, Stadt) eine Uberlastung beobachtet werden kann. Ein-
schrankend muss hier hervorgehoben werden, dass die Simulation lediglich die Leistung
am Ortsnetztrafo und nicht potenzielle Spannungsbandverletzungen betrachtet.

Ortsnetz Gewerbegebiet

Die folgende Grafik zeigt die Last an dem Ortsnetztrafo in dem simulierten
Gewerbegebiet fir eine Sommer- und eine Winterwoche im Jahr 2030, bei einem
ungesteuerten Einsatz von Elektrofahr-zeugen. Die Darstellung basiert auf den
Annahmen des optimistischen Szenarios, mit insgesamt 16 Elektrofahrzeugen (13%
Marktdurchdringung) im Flotteneinsatz. Die Leistung des Ortsnetztrafos wurde auf
400k VA festgelegt und ein Blindleistungsfaktor von 0,2 angenommen. Dies entspricht
einer sehr konservativen Annahme.
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Auslastung Ortsnetzstation Gewerbegebiet mit
Elektromobilitdt im Sommer und Winter 2030 im
optimistischen Szenario bei ungesteuertem Laden
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Abbildung 43: Lastverlauf an der Ortsnetzstation (400 kVA) im Gewerbegebiet im Sommer und Winter bei
ungesteuertem Laden

FUr das Gewerbegebiet wurden neben der Betrachtung des optimistischen Szenarios
weitere Simulationen durchgefihrt. In diesen zusatzlichen Simulationen wurde die
Anzahl der Elektrofahrzeuge im Flottenbetrieb schrittweise von 13% auf bis zu 100%
erhoht. Selbst in den unrealistischen Maximalszenarien, in denen 100% aller Fahrzeuge
im gewerblichen Flotteneinsatz elektrisch betrieben werden, ergibt sich unter den
gegebenen Annahmen keine Uberlastung der Ortsnetzstation.
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Auslastung Ortsnetzstation Gewerbegebiet mit
Elektromobilitdt im Sommer und Winter 2030 im extremen
Szenario (100% Elektromobilitit) bei ungesteuertem Laden
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Abbildung 44: Lastverlauf an der Ortsnetzstation (400 kVA) im Gewerbegebiet im Sommer und Winter bei
ungesteuertem Laden und 100% Elektrofahrzeugen

Ortsnetz Landwirtschaft

Zwar weicht der Lastverlauf in dem durch landwirtschaftliche Betriebe gepragten

Ortsnetz signifikant von dem Lastverlauf im Gewerbegebiet ab, allerdings konnte auch
hier keine Uberlastung der Ortsnetzstation festgestellt werden. In der folgenden Grafik
ist der Lastverlauf in dem Ortsnetz Landwirtschaft unter der pessimistischen Annahme
abgebildet, dass die Ortsnetzstation lediglich Uber eine Kapazitat von 250kVA verflgt.
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Auslastung Ortsnetzstation Landwirtschaft mit
Elektromobilitat im Sommer und Winter 2030 im
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Abbildung 45: Lastverlauf an der Ortsnetzstation (250 kVA) Landwirtschaft im Sommer und Winter bei
ungesteuertem Laden

Auffallig ist hier, dass zumindest im Sommer die PV-Leistung tagstber in der gesamten
Woche die lokale Nachfrage signifikant Ubersteigt. So kommt es taglich dazu, dass Uber
einen Zeitraum von mindestens 8 Stunden lokal erzeugter PV-Strom Uber die
Ortsnetzstation in die nachst hohere Spannungsebene geleitet wird. Es findet also Gber
Tag eine Umkehr des traditionellen Last-flusses von der Ortsnetzstation hin zu den
Verbrauchern statt. Tatsachlich wirde in der simulierten Woche der Uberschissige
Strom aus dem landwirtschaftlich gepragten Ortsnetz in 21% aller erfassten
Viertelstunden (ca. 34 Stunden) ausreichen, um 100% der noch nicht durch dortige PV-
Anlage gedeckten Nachfrage im Gewerbegebiet zu decken.

Eine wesentliche Einschrankung der dargestellten Ergebnisse ergibt sich aus den
zugrunde gelegten Lastprofilen fir die verschiedenen Gewerbetypen, die in weiten
Teilen auf den gangigen Standartlastprofilen basieren. Diese Werte liegen in 15-
minutigen Zeitschritten vor und sind Gber eine groBere Anzahl von Gewerben gemittelt.
Daher gehen hier kurzfristige Lastausschlage, wie sie in der Realitat durchaus haufig
auftreten, in der Simulation verloren. Welchen Effekt dies auf die Ergebnisse haben
konnte, kann hier nicht abgeschatzt werden.

Die obigen Ergebnisse der Simulation belegen, dass eine Uberlastung der betrachteten
Ortsnetz-stationen unter den gegeben Annahmen nicht absehbar erscheint. Fraglich ist,
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inwiefern vorhandene Lastspitzen durch den Einsatz der Elektrofahrzeuge erhoht
werden. Diese Fragestellung wurde fur alle drei Ortsnetze (Gewerbe, Landwirtschaft,
Stadt) untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden anhand des
Gewerbeortsnetzes genauer dargestellt. Betrachtet man die Situation im Gewerbegebiet
ohne Elektromobilitat, so zeigt sich, dass hier die Hochstlast bei etwa 80 kW liegt.
Innerhalb der gesamten Woche werden in ca. 9,5 Stunden mindestens 80% der
Hochstlast erreicht. Werden nun Elektrofahrzeuge in den Flottenbetrieb bei
ungesteuertem Laden integriert so steigt dieser Zeitraum auf 10,5 Stunden an.
Gleichzeitig steigt die Spitzenlast in der Sommerwoche um ca. 31% auf 104kW an.
Werden die Elektrofahrzeuge hingegen gemal des skizzierten intelligenten
Mechanismus geladen, so steigt die Last gegentber der Situation ohne Elektromobilitat
um ca. 18% auf 93kW an. Bei gesteuertem Laden steigt die Last an der Ortsnetzstation
in 11h auf Uber 80% der Hochstlast. Es lassen sich also zwei Effekte beobachten: Zum
einen fUhrt ungesteuertes Laden zu einer signifikanten Lasterhhung, die jedoch durch
den Einsatz eines gesteuerten Lademechanismus wesentlich reduziert werden kann.
Gleichzeitig fUhrt nicht nur das ungesteuerte Laden sondern auch der gesteuerte
Lademechanismus zu einer Erhéhung der Gesamtauslastung der Ortsnetzstation.
Ahnliche Effekte lassen sich in dem Ortsnetz Landwirtschaft identifizieren. Im
Stadtgebiet zeigt sich, dass der Einsatz von Elektrofahrzeugen im gewerblichen
Flottenbetrieb auch zu einer signifikanten Lasterhdhung beitragt. Allerdings hat hier der
intelligente Lademechanismus einen kaum messbaren Effekt auf die Spitzenlast. Dies
liegt insbesondere unter den gegebenen Randbedingungen, dass zwar 9 Flotten mit
Elektrofahrzeugen ausgestattet sind, allerdings nur ein Gewerbe auch Uber beides, eine
PV-Anlage und Elektrofahrzeuge, verfligt.
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Tabelle 15: Ubersicht Erhéhung Spitzenlast durch Elektromobilitat fur alle drei Ortsnetztypen im Vergleich

OhneREelflz‘:r:ia(:oll;ilitét Mit Elektromobilitat ungesteuert Mit Elektromobilitdt gesteuert

Haufigkeit hoher N Haufigkeit hoher . Haufigkeit hoher
Lasten (>80%) Max. Lasterhéhung Lasten (>80%) Max. Lasterhdhung Lasten (>80%)

Gewerbe 9,50 h 31,0% 10,50 h 18,0% 11,00 h
11,50 h 15,0% 13,00 h 9,0% 12,50 h

T ﬂ 22,25 h 0,0% 22,25h 0,0% 22,25h
SNEWITESERa 8,25 h 21,0% 8,50 h 15,0% 8.25h
_ 23,00 h 27,0% 25,25 h 27,0% 25,00 h
22,25h 18,0% 23,50 h 18,0% 23,25h

Die folgende Abbildung 46 zeigt die Unterschiede in Bezug auf die Lasterhohung
zwischen ungesteuertem und gesteuertem Laden in dem simulierten Gewerbegebiet in
2030.

Lasterhdhungen gegeniiber der Last ohne Elektromobilitiat durch
ungesteuertes und gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen im
Ortsnetz Gewerbegebiet in einer Winterwoche 2030
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Abbildung 46: Lasterhéhung an der Ortsnetzstation im Gewerbegebiet im Winter bei unge-steuertem und
gesteuertem Laden

Beantwortung der 3. Leitfrage

Die Simulation kommt unter den gegebenen Annahmen zu dem Ergebnis, dass die
Ortsnetzstation im Gewerbegebiet durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen nicht
Uberlastet wird. Dieses Ergebnis wurde unter optimistischen, aber realistischen
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Annahmen entwickelt. Auch wenn man davon ausgeht, dass alle Fahrzeuge im
Flottenbetrieb elektrisch betrieben werden, andert dies nicht das Ergebnis. Allerdings
sind diese Ergebnisse unter den genannten Einschrankungen zu interpretieren. Die
Spitzenlast wird im Gewerbegebiet durch ungesteuertes Laden maximal um 31%
erhoht. Bei gesteuertem Laden kommt es lediglich zu einer Erhohung um maximal 27%.
Diese Werte variieren stark zwischen den betrachteten Ortsnetztypen. In den Ortsnetzen
Land-wirtschaft und Stadt kommt es in der Simulation unter den gegebenen Annahmen
ebenfalls nicht zu einer Uberlastung.

1.3.5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Untersuchung belegen fir die untersuchten Ortsnetze, dass die
Integration von Elektromobilitat im gewerblichen Flotteneinsatz in Bezug auf die Last an
der Ortsnetzstation bis 2030 unkritisch erscheint. Selbst in dem unrealistischen Fall, dass
100% der Flottenfahrzeuge in einem Gewerbegebiet durch Elektrofahrzeuge ersetzt
werden, konnte keine Uberlastung der Ortsnetzstation beobachtet werden.
Einschrankend muss hier hervorgehoben werden, dass keine
Spannungsbandverletzungen untersucht wurden. Diese sind jedoch auch eher durch
einen zunehmenden Anteil von dezentraler Erzeugung, insbesondere PV, zu erwarten.
Elektrofahrzeuge werden hier weniger kritische Effekte haben.

FUr ein optimistisches Szenario, dass im Bereich der Elektromobilitat die Zielmarke von 6
Millionen Fahrzeugen bis 2030 erreicht wird und die installierte PV-Kapazitat etwa 90
GW betragt, kommt die Simulation zu den folgenden Ergebnissen.

FUr das optimistische Szenario zeigte sich zunachst, dass durch die Integration von
Elektrofahrzeugen im gewerblichen Flotteneinsatz die Spitzenlast um maximal 18% bei
ungesteuertem Laden (11 kW Ladeleistung je Fahrzeug) ansteigt.

Auffallig ist, dass die gewerblich genutzten Fahrzeuge in der Simulation auch bei
ungesteuerter Ladestrategie (Ladung nach letzter Fahrt am Tag) einen recht hohen
Anteil ihres Ladestroms von PV-Anlagen beziehen, die in dem jeweiligen Ortsnetz
vorhanden sind. Bis zu 55% des gesamten Ladebedarfs einer gewerblichen Flotte
konnen durch lokal in der Nachbarschaft erzeugten Strom in einer simulierten
Sommerwoche gedeckt werden. Zusatzlich zeigte sich an Gewerbestandorten, die
sowohl Uber eine PV-Anlage als auch Elektrofahrzeuge in der Flotte verfligen, dass hier
die eigene PV-Anlage bis zu 30% des gesamten ungesteuerten Ladebedarfs der
Elektrofahrzeuge in einer Sommerwoche decken kann. In der simulierten Winterwoche
reduziert sich witterungsbeding der Beitrag der PV-Anlagen zum Ladestrom der
Elektrofahrzeuge im Gewerbegebiet auf unter 10%.
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In einem landwirtschaftlich gepragten Ortsnetz ist das Potenzial fir Photovoltaik-
Anlagen hoch, so dass hier die Simulationen fir eine Sommerwoche in 2030 auf einen
PV-Anteil an der ungesteuerten Ladung von Elektrofahrzeugen von 70-85% kommen. In
einem eher stadtisch gepragten Ortsnetz ist eine wesentlich geringere PV-Kapazitat zu
erwarten, so dass hier der Ladebedarf der ge-werblich genutzten Elektrofahrzeuge zu
ungefahr 100% durch Strom aus der Mittelspannungsebene bezogen wird. Zwar kann
dieser ebenfalls einen signifikanten Anteil an erneuerbaren Kapazitaten in 2030
aufweisen, jedoch wurde diese Netzebene nicht mehr in der Simulation betrachtet.

Durch einen relativ unkomplizierten intelligenten Lademechanismus konnten die Anteile
der eigenen PV-Erzeugung (soweit vorhanden) am gesamten Ladebedarf der Flotte
teilweise um das 3-4 fache auf nahezu 100% erhoht werden. Dieser Effekt stellte sich
sowohl in dem betrachteten Gewerbe und landwirtschaftlich gepragten Netzgebiet ein.
Lediglich in dem stadtisch gepragten Ortsnetz konnte der intelligente Lademechanismus
nur eine geringe Steigerung (<5%) des eigener-zeugten PV-Anteils an der Ladung der
Elektrofahrzeuge erwirken.

Aufgrund der Differenz zwischen den Stromgestehungskosten der PV-Anlagen in 2030
(zwischen 6 und 9 €Cent jekWh) und den Strombezugskosten flir Gewerbekunden in
2030 (etwa 25 €Cent jekWh) ergibt sich eine Kosteneinsparung durch den intelligenten
Lademechanismus von bis zu 30€ pro Fahrzeug pro Jahr. Fraglich ist, ob dieser (eher
geringe) finanzielle Anreiz ausreicht, um einen intelligenten Lademechanismus auf
gewerblicher Ebene einzufiihren. Dies konnte im Rahmen der vorliegenden Studie nicht
geklart werden.
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1.4 Solarkatatser und Jahresganglinien der PV-Stromerzeugung fir
beispielhafte Ortsnetze

In diesem Bericht wird dargestellt, wie Jahresganglinien mit einer Auflésung von 15-
Minuten-Intervallen fur die Einspeisung von Strom aus Photovoltaikanlagen (PV-
Anlagen) ermittelt wurden. Es wurden finf Beispielgebiete definiert, die von ihrer GroBe
her jeweils ein Ortsnetz reprasentieren und von der Nutzungsstruktur typisch fur die
Kategorien ,landlich”, ,stadtisch”, , Gewerbe” sowie ,Wohnen" sind.

Die Gebiete sind auf der folgenden Abbildung dargestellt:
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Abbildung 47. Beispielhafte Gebiete

In einem ersten Schritt wurde ein Solarpotenzialkataster flr samtliche Gebaude
innerhalb der Untersuchungsgebiete erstellt. Dieses enthalt insbesondere Angaben zur
Eignung der Dachflache, zu ihrer GroBe sowie zu Ausrichtung und Neigung. In einem
zweiten Schritt wurden die zu erwartenden Leistungen und Ertrage dieser Anlagen in
15-Minuten-Intervallen abgeleitet, indem Strahlungsdaten aus einem Testreferenz-jahr
des Deutschen Wetterdienstes aufbereitet wurden. Somit stehen fur alle geeigneten
Dachflachen Jahresganglinien zur Verfligung.

SchlieBlich wurden drei Szenarien hinsichtlich des Zubaus an PV-Anlagen fir das Jahr
2030 (pessimistisch, durchschnittlich, optimistisch) entwickelt. Neben den bereits
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bestehenden PV-Anlagen wurden in den Beispielregionen entsprechend der Szenarien
weitere Gebaude ausgewahlt und ihnen wurde eine PV-Anlage zugewiesen. Somit kann
die Belastung der Ortsnetze durch PV-Einspeisung sowohl fur den heutigen Stand als
auch in drei Szenarien fur 2030 abgebildet werden.

Die in Abbildung 47 gezeigten PV-Standorte reprasentieren die Solaranlagen im
Szenario drei.

Dieser Bericht fasst zusammen wie fir die finf auf der folgenden Abbildung 48 zu
sehenden beispielhafte Gebiete, die jeweils ein typisches elektrisches Ortsnetz
reprasentieren, Jahresganglinien der PV-Stromerzeugung fir typische Jahresverlaufe der
Sonneneinstrahlung erstellt wurden. Diese wurde einerseits flr die bereits bestehenden
PV-Anlagen und andererseits flr drei Szenarien mit unterschiedlichen Annahmen
hinsichtlich des Zubaus weiterer PV-Anlagen ermittelt.
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Abbildung 48: Beispielregionen in Ganderkesee

Die Gebiete wurden so ausgewahlt, dass sie von Ihrer GroBe ungefahr der eines
Ublichen Ortsnetzes entsprechen und von der Nutzungsart den typischen Siedlungstypen
.landlicher Bereich”, ,Gewerbe”, ,Wohnen” und ,verdichteter Bereich/stadtisch”
zugeordnet werden konnen. Die ausgewahlten Gebiete setzten sich im Einzelnen wie
folgt zusammen:
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» Landlicher Bereich (9 Hauptgebaude, 38 Nebengebaude)

»  Gewerbe (31 Hauptgebaude, 109 Nebengebaude)

» \Wohnen (100 Hauptgebaude, 161 Nebengebaude)

» Verdichteter Bereich / Stadtisch 1 (43 Hauptgebaude, 65 Nebengebaude)
= Verdichteter Bereich / Stadtisch 2 (43 Hauptgebaude, 72 Nebengebaude)

Der Kern des Forschungsprojektes ist die exemplarische Untersuchung anhand eines
Land-kreises, ob die Elektromobilitat im Rahmen des Lastmanagements eine
Speicherfunktion Gbernehmen kann, oder ob durch gezielte Steuerung der Ladung die
lokale NetzUberlastung sogar vermieden werden kann. Die hier beschriebene Aufgabe
des Bremer Energie Instituts besteht in der Erarbeitung einer GIS-Datenbank fir den
untersuchten Landkreis.

Die Datenbank stellt den aktuellen Stand bezlglich der raumlichen Verteilung von
Photovoltaikanlagen und deren zeitlich variierender Einspeisung dar. Weitere
Arbeitspakete befassen sich mit der Einspeisung von Windenergie und Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen sowie der Netzlast, wobei auch hier nach der raumlichen Verteilung
und der zeitlich variierenden Last, je nach Nutzungsart (z.B. Haushalte, Hotels,
Landwirtschaftliche Betriebe etc.) differenziert wird. Aufbauend auf dieser
Bestandsanalyse werden verschiedene Szenarien fur den Ausbau der erneuerbaren
Energien in der Untersuchungsregion entwickelt. Diese Datenbank dient als Input fur ein
Simulationsmodell des OFFIS.

Auf den Ergebnissen dieses Simulationsmodells baut das zweite Arbeitspaket des Bremer
Energie Instituts auf in dem eine Bewertung des energiewirtschaftlichen Potentials eines
erweiterten Flotteneinsatzes von Elektrofahrzeugen im landlichen Raum vorgenommen
wird.

Im dritten Arbeitspaket des Bremer Energie Instituts wird die 6konomische Perspektive
aufgegriffen. Als Erganzung zur Bewertung des Potenzials von Elektromobilitat zur
Effizienzsteigerung der Verteilnetze und zur Verbesserung der Integration von
dezentraler erneuerbarer Energieerzeugung werden innovative Tarif- und
Bepreisungsmodelle betrachtet. Diese setzen 6konomische Anreize fur das Lade-
/Entladeverhalten der Fahrzeuge und bestimmen damit die Realisierung des technischen
Potenzials. Dabei spielen vor allem ortlich differenzierte Anreize seitens des
Netzbetreibers und der Energieversorger zur effizienten Steuerung der Fahrzeugflotten
im Hinblick auf die Integration von zusatzlicher erneuerbarer Erzeugung und die
Vermeidung von Netzinvestitionen eine Rolle. Analyse des Solarpotenzials
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1.4.1 Analyse des Solarpotenzials

Die Analyse des Solarpotenzials wurde mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems (GIS) durchgefihrt. Als Ergebnis dieser Analyse steht ein
Solarpotenzialkataster fir das Untersuchungsgebiet®. In ihm sind fir samtliche Gebaude
Angaben zur Eignung der Dachflache, zur GroBe der potenziellen PV-Modulflachen, zu
ihrer Ausrichtung und Neigung sowie zum zu erwartenden Stromertrag hinterlegt.

Aus dieser Datengrundlage wurden die Potenzialflachen fir PV-Analgen fur die
Szenarien entnommen. Die Potentialflachen flr PV-Anlagen wurden dabei jeweils einem
existieren-den Stromanschluss zugeordnet. Da sich Potentialflachen sowohl auf
groBeren Gebauden als auch auf kleinen Gebauden befinden, wurden die Gebaude in
Haupt- und Nebengebaude unterschieden, da davon ausgegangen wird, dass sich in
den Hauptgebaude der Anschluss an das Stromnetz befindet und Uber diese Gebaude
samtlicher Strom, der mit PV-Anlagen produziert wird, ins Netz eingespeist wird. Die
Nebengebaude (z.B. Garagen oder Lagerhallen) werden daher mit ihrem Potenzial den
Hauptgebauden zugerechnet.

1.4.1.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage fur das Solarpotenzialkatatster dienen hochauflésende
Laserscanningdaten, die Hausumringe der Gebaude im Untersuchungsgebiet sowie der
langjahrige Mittelwert der Globalstrahlung im Untersuchungsgebiet.

Die Laserscanningdaten liegen in einem Digitalen Oberflachenmodell (DOM) mit einer
Auflésung von 4 Punkten/m? vor, die Befliegung fand im Jahr 2011 statt. Die
Gebaudeumringe wurden aus der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) entnommen
und geben die GebaudeauBenmauern an. Auf Abbildung 49 sind das DOM sowie die
Hausumringe zu sehen. Analyse des Solarpotenzials

® Es ist zu beachten, dass ein Solarpotenzialkatasters lediglich einen ersten Uberblick Gber das Potenzial von Photovoltaik-Anlagen in
einem Gebiet geben kann. Da die Berechnung automatisiert ablduft und vereinfachende Annahmen getroffen werden mdissen,
ersetzt sie keine Energieberatung, kann aber sehr wohl Anhaltspunkte dazu liefern, wie groB3 das Potenzial fir PV-Anlagen auf
einzelnen Dachern ist
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Abbildung 49: Digitales Oberflachenmodell und Gebdudeumringe

Der Deutsche Wetterdienst gibt fir die Jahre 1981 bis 2010 einen Mittelwert der
Globalstrahlung zwischen 961 und 980kWh/m?2a fiir eine ebene Flache fir das Gebiet
um Ganderkesee an (DWD, 2011a). Als konservative Schatzung wird fur die weiteren
Berechnungen von einem Wert von 960kWh/m2a ausgegangen. Der
Globalstrahlungswert von 960kWh/m?2a fiir ebene Flachen entspricht einer maximalen
Einstrahlung von 1.133kWh/m2a auf einer fur die Nutzung von Photovoltaik idealen
Flache, also einer Flache mit einer Neigung von 30° und einer Ausrichtung nach Stden
(Energie Agentur NRW, 2012).

1.4.1.2 Berechnung der Einstrahlungswerte

Die Berechnung der Einstrahlungswerte erfolgt mit der Funktion Area Solar Radiation im
Programm ArcGIS. In Abbildung 50 ist das Ergebnis dieser Berechnung fur ein
Beispielgebiet zu sehen. Mit Hilfe des Programms wird aus einer Rasteroberflache (in
diesem Fall dem DOM) fir jeden Punkt die Solare Einstrahlung (getrennt nach diffuser
und direkter Strahlung) unter Einbeziehung der Umgebung berechnet (ESRI, 2012).
Analyse des Solarpotenzials
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Abbildung 50: Ergebnis der Einstrahlungsanalyse

Es ist gut zu erkennen, dass die hochsten Werte auf der Stdseite von Gebauden
ermittelt werden, wahrend die Nordseite der Gebaude und die durch Gebaude oder
Vegetation abgeschattete Bereiche wesentlich geringere Einstrahlungswerte aufweisen.

1.4.1.3 Kriterien zur Berechnung der Potenziale

Zur Ermittlung des Solarpotenzials aller Gebaude im Untersuchungsgebiet werden einige
Annahmen getroffen.

Die erste Annahme ist, dass bei Flachdachern eine Aufstanderung der Module bis zur
optimalen Neigung bei einer Ausrichtung nach Stden vorgenommen wird. Daher wird
davon ausgegangen, dass sich Flachdacher sehr gut fir PV-Anlagen eignen, solange sie
nicht verschattet sind. Aufgrund der Aufstanderung der Anlagen auf Flachdachern
konnen je-doch lediglich 40% der Dachflache fur PV-Anlagen genutzt werden, die
einzelnen Module wurden sich ansonsten gegenseitig verschatten (Stadt Wiesbaden,
2012; Stadtwerke Schwerte online, 2012; HSK 2011). Die Flache, die fir die Installation
von 1kWp benadtigt wird, ist daher 2,5-mal groBer als die Dachflache eines ideal
geneigten Daches.

Eine weitere Annahme, die getroffen wird, bezieht sich auf den durchschnittlichen
Modulwirkungsgrad. Dieser hat sich flr Solarmodule mit multikristalinen Siliziumzellen
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laut (BINE, 2012) in den Jahren von 2003 bis 2010 von 12,0% auf 13,5% gesteigert.
Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Steigerung des Modulwirkungsrades
von 0,21%. Bei gleichbleibenden Wirkungsgradsteigerungen wiarde sich der
durchschnittliche Modulwirkungsgrad im Jahr 2011 auf 13,7 und im Jahr 2030 auf
17,8% erhohen. Da die Mehrzahl der Bestandsanlagen im Jahr 2011 zugebaut wurden,
wird fUr die Bestandsanlagen ein Modulwirkungsgrad von 13,7% angenommen. Fur die
Szenarien bis 2030 wird fir den Zubau ein Modulwirkungsgrad von 15,8%
angenommen (Mittelwert der Jahre 2011 bis 2030).

Weiterhin wird der Systemwirkungsgrad der gesamten PV-Anlagen, welcher das
Verhaltnis des Nutzertrages zur Einstrahlsumme auf die Generatorflache beschreibt
[Wirth, 2012], also Verluste in der Verkabelung und im Wechselrichter mit
berlcksichtigt, mit einer Performance Ratio von 87,75% abgeschatzt. Der
Systemwirkungsgrad fur Bestandsanlagen ergibt sich somit zu rund 12,0%, wahrend fur
den Zubau bis 2030 ein Systemwirkungsgrad von 13,8% verwendet wird.

Aus dem Systemwirkungsgrad von 12 % ergibt sich ein Ertrag von 0,12kWp pro mz, wo-
raus eine Dachflache von 8,3 m2prokWp resultiert. Aufgrund der Verschattung
entspricht dies bei Flachdachern einer bendtigten Grundflache von 20,75 ma. Weiterhin
wird davon ausgegangen, dass Anlagen unter 2kWp nicht wirtschaftlich sind. Daher
wird als MindestgroBe fir zusammenhangende Dachflachen bei geneigten Dachern 17
m2 und bei Flachdachern 42 m2 angenommen. Die Dachflachen kénnen dabei Uber
Gebaudegrenzen hinweggehen, jedoch nicht Gber Adressgrenzen. Damit konnen
Flachen, die sich zum Beispiel aus Haus- und Garagendach zusammensetzen gezahlt
werden, allerdings keine Flachen, die sich Uber die Grenzen von beispielsweise
Reihenhausern erstrecken, da die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass es sich um
unterschiedliche Eigentimer handelt.

1.4.1.4 Berechnung der Modulflache

Die GroBen der Potenzialflachen, die im GIS berechnet werden, beziehen sich auf eine
ebene Flache und beziehen keine Storfaktoren mit ein. Um die Modulflache zu
berechnen werden zwei Korrekturen vorgenommen.

Zum einen bezieht die Analyse im GIS die Dachneigung zwar in der Berechnung der
solaren Einstrahlung mit ein, die FlachengroBe, die ausgegeben wird, entspricht jedoch
einer ebenen Flache. Daher wird fir jede Potenzialflache auf einem geneigten Dach die
Neigung ermittelt und die Flache wird in eine geneigte Flache umgerechnet. Fur
Flachdacher wird von einer Neigung von 30° fir die Modulflachen ausgegangen.
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Die zweite Korrektur bezieht sich darauf, dass anhand des DOM keine Storfaktoren, wie
Dachfenster, Schornsteine oder kleine Dachflachen die nicht nutzbar sind, erkannt
werden konnen. Um dieser Tatsache gerecht zu werden, werden von den geneigten
Modulflachen 20% abgezogen [Lodl et al, 2010].

Die potenziellen Modulflachen setzten sich damit aus der im GIS ermittelten Flache
(Flache mit einer Globalstrahlung > 906kWh/m:a), korrigiert um die Dachneigung sowie
reduziert um Storflachen zusammen.

1.4.1.5 Ergebnisse der Berechnung

Zunachst wird flr alle Dachflachen die Einstrahlung berechnet. AnschlieBend werden die
Dachflachen hinsichtlich ihrer Eignung in die in der folgenden Tabelle 16 dargestellten
vier Klassen unterteilt:

Tabelle 16: Klassifizierung der Dachflachen

Einstrahlung in % der
Einstrahlung | maximal moglichen Ein- Kommentar
in kWh/m?a strahlung (Stidausrich-
tung; 30° Neigung)
Sehr gut geeig- 1076 — 1,133 95 — 100 Flachd&cher mit einer Fl&-
net che > 42 m?
Gut geeignet 1.020 -1.075 90-95
L S 906 - 1.019 80 - 90
net
Dachflachen mit einer Fla-
. . che < 17 m? bei geneigten
Nicht geeignet <905 <80 Déchern bzw. < 42 m? bei
Flachd&chern

FUr jede Dachflache, die potenziell geeignet ist, werden in einer Datenbank die
folgenden Attribute bereitgestellt:

» Eignung (sehr gut, gut, bedingt)

» Flache (zusammenhangende geeignete Dachflache in m2)

» Modulflache (geneigte und um Storfaktoren reduzierte Flache in m?)

» Einstrahlungswert (Globalstrahlungsenergie inkWh/m2a der jeweiligen
geeigneten Dachflache)

» Stromertrag (moglicher Stromertrag inkWh/a bei einem Systemwirkungsgrad
von13,8%)
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Der Stromertrag wird berechnet, indem die Modulflache mit dem Einstrahlungswert und
dem Systemwirkungsgrad multipliziert wird.

Abbildung 51zeigt beispielhaft einige Gebaude und ihre Potenzialflachen. Es ist gut zu
erkennen, dass insbesondere nach Stden ausgerichtete Flachen ein gutes bis sehr gutes

Potenzial aufweisen.

Gebiude
Eignung }

bedingt ;
| Qut
- sehr gul # - B
0 625 125 a5m [s = Fraunhofer
e —_———— wam

Abbildung 51: Geb&ude und ihre Potenzialflachen Analyse des Solarpotenzials

1.4.1.6 Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse

Die folgende Tabelle 17 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse (maximal mogliche
Modulflache und daraus resultierender Ertrag) der Solarpotenzialanalyse fur die

einzelnen Beispielregionen.
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Tabelle 17: Zusammengefasste Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse flr die Beispielregionen

Eignung Sehr gut Gut Bedingt Gesamt

Modulflache [m?] 191 2.951 1.012 4.154
Wohnen

Ertrag [MWh/a] 26 641 143 810

Modulflache [m?] 437 1.787 2,053 4277
Landlich

Ertrag [MWh/a] 59 222 244 525

Modulflache [m?] 317 687 1.021 2.024
Stadtisch 1

Ertrag [MWh/a] 43 85 122 257

Modulflache [m?] 1.051 478 1.205 2.734
Stadtisch 2

Ertrag [MWh/a] 143 59 143 346

Modulflache [m?] 10.078 440 2531 13.049
Gewerbe

Ertrag [MWh/a] 1.370 55 300 1.725

Die Abbildung 52 gibt einen Uberblick Uber die Eignung zur Installation von PV-Anlagen
aller Gebaude in allen finf Beispielregionen. Daneben wird die Eignung auch fur die

angrenzenden Gebaude dargestellt, denn im Zuge der Berechnung der Globalstrahlung
wurde die nahere Umgebung mit einbezogen.
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Abbildung 52; Ergebnisse der Ermittlung des PV-Potenzials im Untersuchungsgebiet
1.4.2 Ermittlung der Erzeugungs-Ganglinien

Auswahl und Annahmen fiir Strahlungswerte

Als Strahlungsdaten stehen vom Deutschen Wetterdienst (DWD) Stundenwerte der
diffusen und direkten Strahlung eines Testreferenzjahres fir 15 Regionen in Deutschland
zur Verfigung (DWD, 2011b). Ganderkesee liegt im Bereich der Region 3
(Nordwestdeutsches Tiefland). Die zugehdrige Wetterstation liegt in Hamburg —
Fuhlsbuttel. Die Daten dieser Station werden erganzt von Strahlungsdaten der
Wetterstationen in Schleswig und Boi-zenburga.

Da fur die Simulation Viertelstundenwerte gefordert sind, wurden mit den
Stundenwerten des Deutschen Wetterdienstes Zwischenwerte interpoliert. Dabei wurde
ein Algorithmus entwickelt, der fUr jede Stunde des Tages sowohl den vorhergehenden
als auch den nach-folgenden Stundenwert bertcksichtigt, fur die direkte Strahlung Gber
den Tag einen ins-gesamt sinusformigen Strahlungsverlauf ergibt und in der Summe der
vier Stundenwerte jeweils wieder den Stundenwert der DWD-Daten ergibt.

Die Richtung der direkten Strahlung wurde, ebenfalls fir den Standort Hamburg und fir
jede Viertelstunde des Jahres berechnet. Als Ergebnis stand nun eine Excel Tabelle, in
der flr jede Viertelsunde eines Testreferenzjahres die Strahlungsstarke der
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Globalstrahlung, sowie Starke und Richtung der direkten Sonneneinstrahlung (in W/m:)
bereitsteht.

1.4.3 Berechnung der PV-Leistung und Ertrage

FUr den Jahresertrag der PV-Anlagen ist neben der Strahlungsstarke auch der Winkel
zwischen Sonneneinstrahlung und der PV-Anlagen zu jeder Zeit des Jahres
ausschlaggebend. Da es wegen der unterschiedlichen Gebaude und deren Orientierung
eine Vielzahl von maglichen Orientierungen der PV-Flachen gibt, die wegen der gro3en
Anzahl an Viertelstundenintervallen im Modell nicht alle abgebildet werden koénnen,
wurden die Orientierungen der PV-Potentialflachen in 36 Klassen unterteilt (sieben
Bereiche fir unterschiedliche Himmelsrichtungen mal finf Bereiche fir unterschiedliche
Dachneigungen plus eine Klasse fur Flachdacher). Die 36 Klassen fur die
Dachorientierungen sind in der folgenden Tabelle 18 dargestellt:

Tabelle 18: Klassifizierung der Ausrichtung der Potentialflachen

Himmelsrichtung Neigung

(Flaoh. | Tz | 225 | 35 | 80°. | iber

deen) | 225 | s | s 60° 60°

siden | 175°.185° | 1 2 o 16 23 30

185° - 210° 3 10 17 24 31

Siidwesten | 210° - 240° z 11 18 25 32
240° - 270° 5 12 19 26 33

150° - 175° 6 13 20 27 34

Siidosten | 120° - 150° 7 1 21 28 35
90° - 120° 8 15 22 29 36

FUr jede dieser Potentialflachenklasse wurde nun fir jede Viertelstunde des Jahres die
Strahlungsenergie (Summe aus direkter und diffuser Strahlung) berechnet.

Die Summe Uber alle Viertelstundenwerte des Jahres ergibt die jahrliche Einstrahlung.
Die folgende Abbildung 53 stellt die Einstrahlung aller Dachorientierungsklassen in
Abhangigkeit von der bestmdglichen Einstrahlung in Prozent dar:
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Abbildung 53: Abweichung von der optimalen jahrlichen Einstrahlung in Abhdngigkeit von der Dachorientierung

Gut zu sehen ist, dass die jahrliche Einstrahlung auf die 6stlich orientierten Dachflachen
je nach Neigung, teilweise etwas hoher ist als auf die entsprechend westlich orientierten
Dachflachen. Dies kann auf das Testreferenzjahr zurtckzufiihren sein, welches durch die
Auswahl von realen, typischen, mindestens zwei Wochen langen Zeitintervallen
zusammengestellt wurde (DWD, 2011b). Dieser Effekt wirde sich beim Stromertrag in
der Praxis noch verstarken, da sich die Solarzellen im Laufe des Tages aufheizen, was zu
einer Reduzierung des Wirkungsgrades in den Nachmittagsstunden und damit verstarkt
auf den westlich orientierten Dachflachen fahrt.

Der Einfluss der Orientierung auf die tageszeitliche Einstrahlung ist auf der folgenden
Abbildung 54 gut zu erkennen, in der beispielhaft flr einen Sommertag des
Testreferenzjahres die Einstrahlung fir eine stdostlich, eine stdlich und eine stdwestlich
orientierte Dachflache (jeweils 30° Neigung) gezeigt ist.
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Abbildung 54: Verlauf der Globalstrahlung an einem Sommertag fir verschiedene Dachorientierungen

Die Abbildung 54 zeigt, dass die sidostliche Dachorientierung in den Morgenstunden
zuerst (gegen 4:20h) von der Sonne beschienen wird, wahrend die sidwestliche
Dachorientierung bis etwa 7h morgens Uberwiegend durch diffuses Licht beschienen
wird. Die Abbildung zeigt auBerdem, dass der Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung
von der Dachorientierung abhangt.

In den folgenden beiden Abbildungen sind die Anzahl (Abbildung 55) sowie die
Gesamtflache (Abbildung 56) aller Potentialflachen fir jede Orientierungsklasse

dargestellt:
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Abbildung 55: Anzahl der Potentialflaichen nach Dachorientierungsklasse
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Abbildung 56: Summe aller Potentialflachen nach Dachorientierungsklasse

Beim Vergleich beider Abbildungen ist gut zu sehen, dass es zwar in der
GroBenordnung etwa gleich viele geeignete Dachflachen in den Ortsnetzen
. Verdichteter Bereich”, ,,Wohnen” und , Gewerbe” gibt, der Schwerpunkt der Flache —
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und damit der moglichen installierten Leistung — aber im Bereich Gewerbe liegt und hier
auf den Flachdachern (sie-he Dachorientierungsklasse 1).

In einem weiteren Schritt wurde nun der Stromertrag aller bestehenden bzw. auf allen
geeigneten Dachflachen theoretisch moglichen PV-Anlagen, ebenfalls fir jede
Viertelstunde des Testreferenzjahres, sowie die Jahressumme berechnet. Dieses erfolgte
indem die Dachorientierungsklasse fur jede Dachflache mit einer bestehenden oder
theoretisch moglichen PV-Anlage Anlage bestimmt wurde und sodann die
Einstrahlungswerte dieser Dachorientierungsklasse mit der Flache und dem
Systemwirkungsgrad multipliziert wurde. Als Systemwirkungsgrad wurde dabei pauschal
ein Wirkungsgrad von 12% fir die Bestandsanlagen und 13,8% flr zuklnftig gebaute

Anlagen angenommen’.

1.4.4 Ergebnisse und Szenarien

1.4.4.1 Bestandsanlagen

Die in den funf beispielhaften Ortnetzen bestehenden PV-Anlagen (Stand Oktober 2011)
sind in der folgenden Abbildung 57 dargestellt:

7 Die Abhéangigkeit des Wirkungsgrades durch die von Wind und die Sonneneinstrahlung beeinflusste Modultemperatur wurde
vernachlassigt und der Systemwirkungsgrad als Jahresmittelwert betrachtet
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Abbildung 57: PV-Bestandsanlagen

Es existieren insgesamt 12 Anlagen mit folgenden Leistungen und Jahresertragen

(Prognose im Testreferenzjahr):
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Tabelle 19: Bestandsanlagen8
Anzahl Flache [m?] Leistung [kW] Ertrag [MWh/a]
La.ndllcher Be- 5 740 9 85
reich
Gewerbe 4 866 108 103
Wohnen 5 302 38 36
Verdichteter
Bereich / Stad- 1 40 5 4
tisch 1
Verdichteter
Bereich / Stad- 0 0 0 0
tisch 2

Die mit Hilfe des Testreferenzjahres ermittelte Prognose des Stromertrages fir jede
Viertelstunde des Jahres fir jede Anlage ist in der Datenbank enthalten.

1.4.4.2 Szenarien

Um eine Einschatzung zu bekommen, wie sich der Bestand an PV-Anlagen in den unter-
suchten funf beispielhaften typischen Ortsnetzgebieten bis 2030 entwickeln kdnnte,
wurden die in der folgenden Tabelle 20 dargestellten Zubau-Szenarien fir ganz
Deutschland auf die flnf betrachteten Gebiete Ubertragen, indem angenommen wurde,
dass der Zubau in jedem der flinf Gebiete prozentual wie im Bundesdurchschnitt
erfolgt.. Von den zahlreichen Zubau-Prognosen flir Deutschland wurden ein
pessimistisches, eine durchschnittliches und eine optimistisches ausgewahlt

8 Stand Juli 2012
9 Da es im ,Stadtischen Bereich 2 keine Bestandsanlage gibt, wurde der prozentuale Zubau des Gebietes , Stadtischer Bereich 1
auf beide stadtische Bereiche verteilt
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Tabelle 20: Zubau-Faktoren der verschiedenen Szenarien

Name. Quelle des Installierte Leistung | Zubau-Faktor, [Lei-
Sz,enarios 2030, in Deutsch- tung 2030 / Be-
land [GW,] standsleistung]
Bestand® nach (BNetzA 2012) 298
. Obergrenze fur PV-
Pessimistisch Ausbau (EEG 2012) 52,0 1,74
o Szenario 2011A nach
Durchschnittlich (Nitsch et al 2011) 61,0 2,05
Dynamisches Szena-
Optimistisch rio nach (Roland 90,0 3,02
Berger 2010)

Die zuzubauenden PV-Anlagen wurden ausgewahlt, indem solange geeignete
Dachpotentialflachen dazu genommen wurden bis der Zubau-Faktor erreicht wurde.
Dabei wurden immer alle Potentialflachen die einem Stromanschluss zugeordnet sind
zusammengelassen und die Auswahl erfolgte so, dass der Zubau-faktor Moglichst genau
erreicht wurde. Die Ergebnisse sind in den folgenden Unterkapiteln dargestellt.

1.4.4.3 Szenario 1 — Pessimistisch

Die PV-Anlagen die auf den ausgewahlten Dachflachen in den finf beispielhaften
Ortnetzen fUr das Szenario 1 zu installieren waren, sind in der folgenden Abbildung 58

dargestellt:
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Abbildung 58: 12: PV-Anlagen in Szenario 1

Die im Jahr 2030 bestehenden Anlagen nach Szenario 1 summieren sich auf 25 Anlagen
mit folgenden Leistungen und Jahresertragen (Prognose im Testreferenzjahr):

Tabelle 21: Anlagen nach Szenario

Anzahl Flache Leistung [kW] Ertrag [MWh/a]

Landlicher Bereich 5 1.285 168 158
Gewerbe 7 1.451 189 183
Wohnen 10 486 63 61
Verdichteter Be-

reich / Stadtisch 1 2 54 7 6
Verdichteter Be-

reich [ Stadtisch 2 1 14 2 2
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1.4.4.4 Szenario 2 — Durchschnittlich

Die PV-Anlagen die auf den ausgewahlten Dachflachen in den finf beispielhaften

Ortnetzen fUr das Szenario 2 zu installieren waren, sind

in der folgenden Abbildung 59
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Abbildung 59: PV-Anlagen in Szenario 2

Die im Jahr 2030 bestehenden Anlagen nach Szenario 2 summieren sich auf 31 Anlagen
mit folgenden Leistungen und Jahresertragen (Prognose im Testreferenzjahr):
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Tabelle 22: Anlagen nach Szenario 2
Anzahl Flache Leistung [kW] Ertrag [MWh/a]

Landlicher Bereich 6 1.314 172 178
Gewerbe 8 1.691 222 226
Wohnen 12 594 78 90
Verdichteter Be-
reich / Stadtisch 1 3 62 8 8
Verdichteter Be-
reich / Stadtisch 2 2 24 3 3

1.4.4.5 Szenario 3 — Optimistisch

Die PV-Anlagen die auf den ausgewahlten Dachflachen in den finf beispielhaften
Ortnetzen fUr das Szenario 3 zu installieren waren, sind in der folgenden Abbildung 60
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Abbildung 60: PV-Anlagen in Szenario 3

Die im Jahr 2030 bestehenden Anlagen nach Szenario 3 summieren sich auf 43 Anlagen
mit folgenden Leistungen und Jahresertragen (Prognose im Testreferenzjahr):

Tabelle 23: Anlagen nach Szenario 3

Anzahl Flache Leistung [kW] Ertrag [MWh/a]

Landlicher Bereich 7 2.802 377 387
Gewerbe 10 2.433 325 305
Wohnen 19 854 114 126
Verdichteter Bereich

| Stadtisch 1 4 ?7 10 10
Verdichteter Bereich

| Stadtisch 2 3 39 5 6
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2 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Da die Fahrzeuge und die Ladeinfrastruktur, die in diesem Projekt genutzt wurden
bereits flr die Projekte in der ersten Phase der Modellregion beschafft wurden, sind in
diesem Projekt nur Personal und Reisekosten angefallen. Die Verteilung der
Personalkosten auf die einzelnen Arbeitspakete und die Jahrescheiben sind in Tabelle 24
aufgefthrt, der Gesamtaufwand in Tabelle 25.

Tabelle 24: Personalkosten der wissenschaftlichen und technischen Mitarbeiter aufgeschlisselt nach den

Arbeitspaketen
. . 2012 2013 2014
Arbeitspaket Titel PM PM PM
1 Angewandte Elektromobilitat 34 27 14
2 Technologiekonzepte 19 17 2
3 Mobilitatseffekte 2 5
Gesamt: 53 46 21
Tabelle 25: Ubersicht der Personalkosten
Wissenschaftler / Techniker 120 PM
Studentische Hilfskrafte 4.899 Std

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Von der Durchflihrung des Vorhabens gingen maBgebliche Impulse aus die speziell die
in der Region ansassige Unternehmen auf den immer noch neuen Markt der
Elektromobilitat vorbereiten. Die enge Vernetzung im Rahmen der Aktivitaten der
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Modellregion Elektromobilitat Bremen/Oldenburg ermodglicht die Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit von ansassigen Unternehmen.

Alle diese Aktivitaten zielen auf eine nachhaltige Etablierung der verschiedenen, im
Vorhaben angestoBenen Projekte und Konzepte zur Nutzung von Elektromobilitat in der
Modellregion ab. Zusatzlich zu dem durch die Modellregion generierten kurzfristigen
wirtschaftlichen Impuls werden die Unternehmen aus der Region so auch mittel- bis
langfristig profitieren, vor allem durch den Export der in der Modellregion entwickelten
erfolgreichen Konzepte in andere Regionen (national und international). Dies tragt
kurzfristig zur Stabilisierung der regionalen Beschaftigung bei und wird zukinftig durch
die ErschlieBung neuer Markte flr Unternehmen positive Effekte auf den regionalen
Arbeitsmarkt haben.

4 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit der Ergebnisse

FUr den Erfolg der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse steht die hohe
wissenschaftliche Qualifikation und einschlagige Erfahrung der beteiligten Institute und
Unternehmen.

FUr die beteiligten Forschungseinrichtungen bedeuteten die im Projekt erarbeiteten
Ergebnisse einen deutlichen Ausbau des Know How im Bereich der Elektromobilitat

Dies wird langfristig sowohl eine positive Auswirkung auf die Akquise von national- und
international geforderten Drittmittelprojekten haben, als auch zu einem deutlichen
Personalaufwuchs fihren und damit hochqualifizierte Arbeitsplatze in der Region
schaffen. Mittel- bis langfristig sind auBerdem entsprechende Ausgriindungen (Spin-
Offs) aus den Forschungseinrichtungen zur wirtschaftlichen Verwertung von
Projektergebnissen sehr wahrscheinlich.

5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im unmittelbaren Fokus des hier vorgestellten Vorhabens sind wahrend der
Projektlaufzeit keine einschlagig relevanten neuen Ergebnisse von Dritter Stelle erzielt
worden. Insbesonder wurden — nach bestem Wissen — keine Ergebnisse von dritter Stelle
veroffentlicht, die den hier vorgestellten Ergebnissen widersprechen wurden.
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6 Veroffentlichungen der Ergebnisse

Vom Fraunhofer IFAM wurden in diesem Projekt keine Veroffentlichungen in
wissenschaftlichen Fachzeitschriften publiziert.

Gleichwohl wurde mit der Regionalen Projektleitstelle der Modellregion Elektromobilitat
Bremen/Oldenburg und mit anderen projektpartnern der Modellregion (insbesondere
der Unternehmensinitiative Elektromoblitat (Ul EIMo)) wurde bei diversen
Veranstaltungen die Inhalte des Projekts einer breiten Offentlichkeit zuganglich
gemacht. Die folgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt der Veranstaltungen die von

diesem Projekt unterstitzt wurden:

Tabelle 26: Veranstaltungen und Medienberichte (Auszug)

Veranstalter/

Veranstaltung/

patil Herausgeber Medium
06.10.2011 Nordwest Radio Gesprachszeit mit Prof. Dr. Matthias Busse: Leitmarkt
fur Elektromobilitat
11.10.2011 | WeserKurier Elektromobilitat — Interview mit Prof. Dr.-Ing.
Matthias Busse
16.10.2011 Personal Mobility 31 Fahrzeuge starke Elektromobilitats-Flotte geht an
Center Nordwest den Start
28.10.2011 | WeserKurier Elektromobilitat: Bremen sucht neue Wege
05.11.2011 | Weser Kurier Elektroauto vier Tage im Test — wie alltagstauglich
sind die Fahrzeuge im Stadtverkehr?
29.11.2011 BMVBS Ergebniskonferenz , Elektromobilitat in Modellregionen”
17.01.2012 Der Senator fur Pressemitteilung: Modellregion Elektromobilitat
Wirtschaft, Arbeit Bremen/Oldenburg wird fortgesetzt
und Hafen
20.- Care North Tagung CARE- North Final Conference: Vorstellung der
21.3.2012 in Bremen Modellregion Bremen-Oldenburg
15.-16. VDI Tag der Technik 2012: Faszination Elektromobilitat
6.2012 zu Lande, zu Wasser und in der Luft
13.7.2012 Citipost Nordwest Ubergabe eines Citroén Berlingo First Electrique von der
PMC eG an die Citipost Nordwest in Oldenburg.
19.7.2012 Nordwest Zeitung Elektromobilitat braucht neue Konzepte
29.8.2012 BSAG Bremer Wissensborse Elektromobilitat
5.9.2012 Nordwest Zeitung Bauhof bekommt Elektroauto
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Veranstalter/

Veranstaltung/

patil Herausgeber Medium
6.9.2012 PMC, Fraunhofer Chancen der Elektromobilitat im betrieblichen Umfeld
IFAM
16.9.2012 ADFC Bremer HochstraBentour
18.09.2012 Bremer Burgerschaft | LowCAP Workshop
24.9.2012 Unternehmerinitiative | Informationsveranstaltung Ul EIMo
Elektromobilitat
04.11.2012 Nordwest Zeitung Umsteigen auf Elektroautos
04.11.2012 BILD Zeitung Neue Generation von Elektroautos
04.11.2012 Weserkurier Neue Initiative flr Elektroautos
29.- University of Workshop: Future mobility. Theoretical, empirical and
30.11.2012 Bremen/Jacobs political aspects of the first stage of electric mobility
University evolution
14.5.2013 Automotive Veranstaltung "Elektromobilitat am Fraunhofer IFAM
Nordwest und die Modellregion Elektromobilitat
Bremen/Oldenburg”
6.6.2013 Fraunhofer IFAM Projektpartnertreffen Modellregion Bremen/Oldenburg
14.6.2013 Uni Bremen Weltrettertag
21.6.2013 Uni Bremen Tag der offenen Tur an der Universitat Bremen
1.8.2013 PMC Ubergabe E-Roller
22.8.2013 Unternehmerinitiative | Infoveranstaltung im Focke Museum
Elektromobilitat
12.- Stadt Bremerhaven Bremerhavener Energietage
13.10.2013
31.10.2013 Uni Bremen/IFAM Workshop in Wildeshausen: Elektromobilitat erreicht
lokale Fuhrparks
9.11.2013 Schuppen Eins Prasentation der Modellregion bei der feierlichen
Er6ffnung des Zentrums fur Automobilkultur und
Mobilitat sowie am Tag der offenen Tur ebenda
4.-5.2.2014 | Atlantic Elektromobilitat vor Ort — Fachkonferenz fir
Konferenzzentrum kommunale Vertreter zusammen mit NOW Roadshow
Bremen
28.3.2014 Focke Museum Pressetermin zur Sonderausstellung Elektromobilitat
bremen
30.3.- Focke Museum Sonderausstellung zur Elektromobilitat: Aufgeladen.
6.7.2014 Bremen Elektromobilitat zwischen Wunsch und Wirklichkeit.
Antrieb Zukunft. Elektromobilitat auf der Spur
17.6.2014 Focke Museum Vortrag Gerald Rausch: Modellregion Elektromobilitat:

Erfahrungen aus funf Jahren Praxis
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