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1 Kurzfassung

Das 3E-Mehrfamilenhaus ist ein durch das Programm ,Erneuerbar Mobil“ des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gefordertes Verbundprojekt zur Kopplung von Elekt-
romobilitdt an erneuerbare Energien und Netzintegration. Verbundpartner sind das ifeu - Institut fir Ener-
gie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH (kurz: ifeu) und die LichtBlick SE aus Hamburg. Projektlauf-
zeit war vom 1.1.2014 bis zum 31.5.2017.

3E steht fur Eigenerzeugung, Eigenverbrauch und Elektromobilitat. Ziel des Forschungsvorhabens war es,
ein Energiesystem bestehend aus Photovoltaik, stationdrem Batteriespeicher, Elektrofahrzeug, Blockheiz-
kraftwerk und Eigenverbrauch in Mehrfamilienhdusern wirtschaftlich zu optimieren und im Rahmen eines
Feldtestes in zwei Objekten zu testen. Gleichzeitig sollte in der 6kologischen Untersuchung der Vorteil
eines solchen intelligenten Systems gegenuber anderer Szenarien bewertet werden. Bei der Umsetzung
musste das System unterschiedliche Kriterien erfillen. So mussten nicht nur technische und energiewirt-
schaftliche Standards erreicht werden, sondern auch das Mobilitatsbedurfnis der Fahrzeugnutzer bertick-
sichtigt werden. Als Besonderheit wurde hier die Sektorenkopplung ber die Schnittstelle des Carsharing-
Buchungssystems zu der Energiewirtschaftssoftware SchwarmDirigent®, die Strom- und Warmeflisse

steuert, realisiert.

Das technische Gesamtsystem war in ein langsames, zentrales Steuersystem und in ein schnelles dezent-
rales Regelungssystem unterteilt. Neben Messdaten fur die unterschiedlichen Verbraucher und Erzeuger
wurden Uber dieses System auch Prognose- und Buchungsdaten sowie Betriebsplane fur die Erzeuger

Ubermittelt. Somit wurde die Beladung der E-Fahrzeuge nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimiert.

Diese intelligente, optimierte Beladung wurde so realisiert, indem die E-Fahrzeuge bei der Ankunft nur bis
zu 60 % SOC beladen wurden, damit weiterhin eine spontane Nutzung gewahrleistet war. Da Uber das
Buchungssystem der Zeitpunkt der nachfolgenden Fahrzeugnutzung bekannt war, wurde dieser Zeitraum
genutzt, um die Ladung mit mdglichst viel dezentral-erzeugtem PV- oder KWK-Strom durchzuftihren. Diese
potentiellen Ertrdge waren durch die jeweiligen Prognoseverfahren bekannt, so dass z.B. die Betriebsplane

fir die BHKW dementsprechende angepasst werden konnte — das Gesamtsystem also optimiert wurde.

Die eingesetzten Hardware-Komponenten sind auch in diesem Anwendungsfall massenmarktkompatibel.
Technisch und wirtschaftlich stellte sich das eingesetzte Messsystem als aufwendig heraus. Kinftige
Smartmeter mit geeigneter Messauflosung und Regelfahigkeit kénnten jedoch eine kostengiinstigere Al-
ternative darstellen.

Die Verwendung der E-Fahrzeuge in einem Carsharing-Modell funktionierte sowohl in einer geschlossen
als auch in einer offenen Nutzergruppe, die angewendete Buchungssoftware bzw. App war komfortabel.
Es zeigte sich jedoch, dass im Rahmen des Feldtests keine Autos mit Verbrennungsmotoren abgeschafft
wurden, hierzu ware eine langere Projektlaufzeit erforderlich gewesen. Die Nutzerbefragungen zeigten eine
hohe Akzeptanz fur die E-Fahrzeuge. Sie zeigten aber auch, dass fir die dauerhafte Verdrangung von

eigenen KFZ mit Verbrennungsmotoren wahrscheinlich sowohl die Anschaffungskosten als auch die bisher



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

von den Herstellern zur Verfligung gestellten Reichweite gro3e Hindernisse darstellen, obwohl die gemes-

senen Fahrtstrecken zu tber 95% ohne Zwischenladung ausgeftihrt wurden.

Die Umweltbilanzen beider Feldtestobjekte zeigen nichtdestotrotz eine positive Klimabilanz des 3E-Sys-
tems im Vergleich mit einer ,konventionellen® Versorgungsvariante fur die Mobilitats-, Warme- und Strom-
nachfrage. Eine positive Klimabilanz wird im ersten Feldtestobjekt vor allem durch die PV-Anlage erreicht,
im zweiten Feldtestobjekt werden noch deutlich héhere Treibhausgaseinsparungen dadurch erzielt, dass
Biomethan aus Reststoffen anstelle von Erdgas im BHKW genutzt wird. Bei der Versauerungswirkung,
welche eine Absenkung des pH-Wertes in Gewassern und Bdden bedeutet, ergeben sich deutlich positive
Effekte gegeniber der konventionellen Variante, wenn Erdgas im BHKW eingesetzt wird. Bei Einsatz von
Biomethan als BHKW-Brennstoff ist der Vorteil geringer. Etwaige negative Wirkungen auf Umwelt- und
Ressourcen in anderen Bereichen miissen also beim Einsatz von Biomethan beriicksichtigt werden. Dies
gilt insbesondere beim Einsatz von Biomethan aus Anbaubiomasse. Hier wiirde die Umweltbilanz deutlich
weniger positiv ausfallen, zusatzlich kénnten (indirekte) Landnutzungsénderungen und Konkurrenz zur

Nahrungsmittelproduktion zu weiteren negativen Nebenwirkungen fuhren.

Die Auswertungen des Feldtests zeigen, dass die Optimierungsprozesse, die gleichzeitig Marktpreise und
einen hohen Autarkiegrad bericksichtigen missen, funktionieren. Die Amortisationszeiten sind nach rein
wirtschatftlichen Kriterien zurzeit jedoch noch sehr hoch. Hierbei ist unbedingt zu beriicksichtigen, dass mit

dem intelligenten System ein Autarkiegrad von durchschnittlich 74 % erreicht wurde.

Die Wirtschaftlichkeit der beiden Feldtestobjekte war unter den aktuellen Rahmenbedingungen, vor allem
wegen der hohen Investitionskosten, nicht gegeben. Man kann jedoch davon ausgehen, dass diese insbe-
sondere fur PV-Module und Batterien weiter sinken, und dann bessere Ergebnisse erzielt werden. Dies gilt
auch vor dem Hintergrund, dass man bei Neubauten die Anschaffungskosten fiir die PV-Anlage und einer
Batterie immer mehr als ,Sowieso-Kosten® betrachten kann und nur die Mehrkosten fir die Mess-, Steuer-
und Regeltechnik den 3E-Investitionskosten zuordnet.

Die Simulationen zeigen, dass eine direkte Ubertragung des Systems auf Einfamilienh&user unter den ak-
tuellen Rahmenbedingungen aus wirtschaftlicher Perspektive nicht sinnvoll ist. Hier ist ersatzweise die Ver-
wendung einer Warmepumpe zur Warmeversorgung naher am Stand der Technik als der Einsatz von
Brennstoffzellen oder Sterling-Motoren. Demgegeniber ist ein PV-Batterie-System als singulérer Stromer-

zeuger sinnvoll, die Warmerzeugung erfolgt dann rein strombasiert.

Das Energiesystem der Zukunft wird durch zunehmende Anforderungen an die Regelbarkeit einzelner Ver-
braucher auf dezentraler Ebene geprégt sein. Hier bieten Konzepte wie das 3-Systeme Ldsungsansatze,
die sich adaptiert fur Einfamilien- und Mehrfamilienhauser bis hin zu Quartierslésungen tbertragen lassen.

Die Wirkung des Konzepts auf eine starkere Marktdurchdringung fir E-Fahrzeuge ist wahrscheinlich ge-
ring, hier sollten von politischer Seiten wirkungsvollere Instrumente wie z.B. Kaufpramien oder strengere

CO:2-Flottenzielwerte eingesetzt werden.
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Fur die weitere Verbreitung von dezentralen Energiekonzepten zur Erfiillung der klimapolitischen Ziele,
sollten einerseits bessere Anreize fiir die Mini-KWK-Anlagen gemacht werden und andererseits regulatori-
sche Hemmnisse abgebaut werden, die zurzeit noch die Sekundarnutzung von Batterien erschweren. Als
positives Signal sei hier aber auch das Mieterstromgesetz Uber die EEG-Novelle 2017 genannt, das ein

Schritt in die richtige Richtung ist, um dezentrale Konzept zu férdern.

Insgesamt wurden in den Feldtests des 3E-Projektes umfangreiche Erkenntnisse gewonnen, wie eine in-
telligente, energiewirtschaftlich optimierte Beladung von E-Fahrzeugen mit dezentral erzeugtem Strom um-
gesetzt werden kann. Zudem wurden wertvolle Erfahrungen mit den dazu notwendigen Mess-, Prognose-
und Buchungssystemen gesammelt. Damit hat das 3E-Projekt praxistaugliche Losungen zur Integration
dezentraler Stromerzeuger und —verbraucher erprobt, die wichtige Bausteine fir ein Energiesystem mit

zunehmender Sektorenkopplung (Strom / Warme / Mobilitat) sind.
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2 Einfuhrung

2.1 Zielstellung des Projektes

E-Fahrzeuge fahren nur dann CO,-frei, wenn sie mit erneuerbarer Energie beladen werden. Mit der Ener-
giewende wéchst die Zahl der E-Fahrzeuge. Auch die Eigenstromerzeugung in Gebauden nimmt zu. Kinf-
tig kbnnen Eigenerzeugung und E-Mobilitat sinnvoll kombiniert werden. Das System E-Fahrzeug, Ladeinf-
rastruktur und Stromnetz wird um lokale Kraftwerke erganzt. So ein System muss einerseits — neben der
Optimierung von Eigenerzeugung, Eigenverbrauch und Einspeisung — auch Mobilitatsbedurfnisse bertick-
sichtigen. Andererseits entsteht durch eine intelligente Beladung die Mdglichkeit, die Fahrzeugbatterie als
zusétzlichen steuerbaren Verbraucher in das System einzubinden.

Bisher konzentrieren sich Forschung und Entwicklung zur Optimierung solcher Systeme auf Firmenstell-
platze oder Einfamilienhduser (EFH). Im Projekt 3E-Mehrfamilienhaus (MFH) wird dieses komplexe Zu-
kunftssystem erstmals im MFH mit einer grol3eren Zahl von Wohnparteien erprobt. Im Projekt werden die
kombinierte Strom- und Warmeerzeugung von ZuhauseKraftwerken (Mini-Blockheizkraftwerke, im Folgen-
den BHKW genannt) sowie PV-Anlagen eingesetzt. Weiterhin wird neben dem Batteriespeicher im E-Fahr-
zeug ein stationarer Batteriespeicher installiert. Dieses Gesamtsystem wird von LichtBlick in die Energie-
handelsmarkte eingebunden (SchwarmStrom) — zur Vermarktung tiberschissigen Stroms aus den Erzeu-
gungsanlagen und zum intelligentem Bezug des aus dem Netz bendétigten Stromes. Das Projekt liefert
Antworten auf dkologische und energiewirtschaftliche Fragen, die aus der Sicht von Mietern, Anlagenbe-
sitzern und Poolbetreiber untersucht werden. Auch die bisher unbekannten Anforderungen an die Ladung
der Fahrzeugbatterie im Rahmen des Quartiers-Carsharings und die gezielte Steuerung stationarer Batte-
riespeicher werden untersucht.

Der Projektpartner ifeu erstellt eine Okobilanz des Systems. Weiterhin wird die Relevanz dieser Losung fiir
den aktuellen und erwarteten Gebaudebestand untersucht. Zudem wird gefragt, ob das System auf EFH
Ubertragen werden kann und welche energiewirtschaftliche Rolle es im kiinftigen Energiesystem spielen
konnte.

Grundsatzlich lasst sich diese komplexe Aufgabenstellung anhand von drei Kernfragen definieren:

e Wie ist die intelligente Beladung von E-Fahrzeugen im Rahmen eines Carsharing-Modells mit de-
zentral erzeugtem Strom technisch machbar?

e Wie hoch ist das wirtschaftliche Potential des optimierten Systems im Massenmarkt im Vergleich
zu einer Beladung aus dem Netz?

e Wie hoch ist das 6kologische Potential des optimierten Systems im Vergleich zu einer Beladung
aus dem Netz?
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2.2 Einordnung des 3E-Projekts in den forderpolitischen Rahmen

Laut dem nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat der Bundesregierung sollen bis 2020 1 Mio. E-Fahr-
zeuge auf deutschen Stral3en fahren. Deutschland soll des Weiteren zum Leitmarkt fir Elektromobilitat (E-
Mobilitat) entwickelt werden, um langfristig eine Filhrungsrolle der deutschen Automobilhersteller in diesem
Bereich sicherzustellen. Die Anschaffungskosten fir die Fahrzeuge stellen eine zentrale Herausforderung
fuir diese Zielerreichung dar. Mit einer optimierten Steuerung und einer gezielten Einbindung der Fahrzeuge
in die Energieoptimierung von Gebauden kdénnen die derzeit hohen Anschaffungskosten fiir die Fahrzeuge

schneller amortisiert werden.

Im Rahmen des Konjunkturpakets Il hat das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reak-
torsicherheit (BMUB) bereits Innovationsprojekte von tber 70 Partnern mit gut 100 Millionen Euro unter-
stutzt. Mit dem Forderprogramm Elektromobilitét, fur die vorerst bis zum Jahr 2015 etwa 140 Mio. Euro zur
Verfigung stehen, nutzt das BMUB die in den Forschungsprojekten gewonnenen Erkenntnisse und greift
neueste Forschungsergebnisse in den Bereichen Batterie-, Fahrzeug- sowie Lade- und Netztechnologien
auf.

Dieses Verbundprojekt wurde durch das Programm ,Erneuerbar Mobil* des Bundesministeriums fir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) geférdert und ist thematisch in die Kopplung von
Elektromobilitéat an erneuerbare Energien und Netzintegration.
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3 Voraussetzungen und Struktur des Projekts

3.1 Stand zu Projektbeginn in Deutschland

3.1.1 Erneuerbare Energien (mit dezentralem Schwerpunkt)

Erneuerbare Energien haben in den letzten 15 Jahren ihren Anteil am Brutto Endenergieverbrauch von
etwa 4 % auf Uber 14 % gesteigert. Den grof3ten Anteil daran haben Windenergie, Photovoltaik und Bio-
masse. Wahrend die Installationszahlen von PV-Anlagen in den letzten Jahren wieder deutlich zurtickge-
gangen sind (Quaschning, 2017), steigen die Installationszahlen im Bereich der Windenergie sowohl im
On- als auch im Offshore-Bereich 2014 deutlich an.

Ein Grof3teil dieser positiven Entwicklung des Erneuerbaren Energien-Anteils am Endenergieverbrauch
Deutschlands ist dabei jedoch auf die Steigerung des Erneuerbaren Energien-Anteils im Stromsektor zu-
rickzufuhren.

Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch, am Endenergieverbrauch fiir Warme und fiir Verkehr
Entwicklung von 1990 bis 2016
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Abbildung 1: Umweltbundesamt, 2017

Die Abbildung 1 zeigt deutlich, dass der Anteil der Erneuerbaren Energien bei Verkehr und Wéarme in den
letzten Jahren kaum gewachsen, beziehungsweise sogar leicht gesunken ist. Aufgrund dessen ist es drin-
gend notwendig, die Energiewende auch auf die Sektoren Warme und Verkehr auszuweiten. Dezentrale
KWK-Anlagen in Kombination mit Ladesaulen und einem Energiemanagementsystem bilden dafir opti-
male Voraussetzungen. Neben dem Warmeverbrauch vor Ort und der effizienten Bereitstellung von klima-
freundlichem Strom, bietet die Kombination mit Okogas die Mdglichkeit den Anteil Erneuerbarer Energien
in den beiden Sektoren zu erhdhen.
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Zusatzlich kénnen PV-Anlagen, welche im direktem Zusammenhang zum Verbraucher installiert sind, den
EE-Anteil im Strom und Verkehrsbereich deutlich anheben, ohne dabei die Netze zu belasten.

3.1.2 E-Fahrzeuge und Carsharing
Laut der Bundesregierung soll Deutschland im Jahr 2020 Leitanbieter und Leitmarkt im Bereich Elektromo-
bilitdt sein. Deshalb ist nach wie vor das Ziel bis 2020 eine Millionen E-Fahrzeuge auf deutschen Stral3en

zu haben. Davon ist es aktuell noch sehr weit entfernt.

Trotz einer Vervierfachung der Zulassungen von 2010 bis 2015 ist ein Erreichen dieses Zieles bei etwa
12.000 reinen E-Fahrzeugen im Jahr 2015 und etwa nochmal so vielen Plug-in-Hybriden kaum vorstellbar.
Alle weiteren Hybridfahrzeuge sind 2015 etwa doppelt so beliebt [Quelle: Statista]. Der Marktanteil von E-

Fahrzeugen bleibt damit sehr begrenzt.

Trotz dieser Entwicklung hat die Regierung ihr 1-Millionen-Ziel noch nicht korrigiert und hat einige Malf3-
nahmen ergriffen, um die Zulassungen von E-Fahrzeugen in den néchsten Jahren deutlich zu steigern. In
Abbildung 2 ist dargestellt, welche MalRBnahmen in den n&chsten Jahren ergriffen werden missen, um die

Zahl der Elektroautos in den néchsten Jahren drastisch zu steigern. Die gréf3ten Probleme von rein
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gefordert. Bundesregierung und Automobilindustrie tragen jeweils die Halfte des Zuschusses,
in Summe1,2 Milliarden Euro.

Abbildung 2: (NPE, Nationale Plattform Elektromobilitat, 2017)

elektrisch betriebenen Fahrzeugen sind jedoch nach wie vor die Alltagstauglichkeit und der Verkaufspreis.
Trotz des Fortschritts der vergangenen Jahre liegt die Reichweite deutlich unterhalb und der Preis deutlich

oberhalb von vergleichbaren konventionell angetriebenen Fahrzeugen.
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Attraktiv sind E-Fahrzeuge derzeit nur im innerstadtischen Raum. Hier bieten sie die Mdglichkeit, effizient
und mit Okostrom emissionsfrei zum Ziel zu kommen. Auch kann sich die Wirtschaftlichkeit des Fahrzeu-
ges verbessern, wenn der benétigte Ladestrom zu giinstigen Konditionen bezogen werden kann. Zusam-
men mit Nutzungskonzepten wie 6ffentlichem und privatem Carsharing bieten sich glinstigere Bedingun-
gen fir das E-Fahrzeug. Laut dem Umweltbundesamt, soll Carsharing neben OPNV, Rad- und FuRver-
kehr als weitere umweltfreundliche Verkehrsform etabliert werden. Diese drei zentralen Ziele korrelieren

stark mit den Projektzielen des ,3E-Mehrfamilienhauses®.

Dabei ist die Entwicklung eines Quartier-Carsharing-Konzeptes von zentraler Bedeutung. Neben den sta-
tionsunabhéangigen Angeboten wie Car2go oder DriveNow bietet die Form der stationsbasierten Carsha-
ring-Angebote verlassliche Alternativen zum privaten Kfz. In diesem Bereich hat sich die Anzahl der Fahr-
berechtigten bis 2014 auf Gber 300.000 erhéht. Erstmals gab es 2014 aber mehr Fahrberechtigte sta-
tionsunabhangiger Fahrzeuge von 420.000 (Bundesverband CarSharing, 2017).

3.1.3 ,Ladestrategie” (= nicht optimiert) bzw. Optimierungsprozesse

Bei der Ladung von E-Fahrzeugen findet derzeit in der Regel keine Optimierung oder strategische Bela-
dung statt. E-Fahrzeuge werden mit der Ladesé&ule verbunden und laden mit der maximalen, vom Batte-
riemanagementsystem vorgegebenen, Leistung bis der Batteriespeicher voll ist oder der Ladevorgang

durch das Trennen der Kabelverbindung unterbrochen wird.

Bei hoher Durchdringung von E-Fahrzeugen ist eine Begrenzung der Ladeleistung innerhalb von Verteil-
netzen zur Stabilisierung von Strom und Spannung durchaus sinnvoll (Fraunhofer IWES, 2010). Eine wirt-
schaftliche Optimierung der Beladung kann zudem die 6konomische Attraktivitat von E-Fahrzeugen erh6-
hen. Beide Szenarien basieren auf einer ,intelligenten“ Ladestrategie. Eine Voraussetzung derartiger La-

destrategien ist jedoch haufig die Kenntnis Uiber Ladezustand und Abfahrtszeitpunkt des E-Fahrzeuges.

Im 3E-Projekt wird eine Ladestrategie entwickelt, welche darauf abzielt, zum einen eine wirtschaftliche
Optimierung der Fahrzeugladung zu schaffen und zum anderen die Flexibilitat des Nutzers und damit un-
geplant durchgefiihrte Fahrten beriicksichtigt.

3.1.4 Emissionen der Stromerzeugung und des Verkehrs

Deutschland hat sich verpflichtet seine Treibhausgasemissionen bis ins Jahr 2020 um 40 % gegenuber
1990 zu reduzieren. Von diesem Ziel ist man derzeit allerdings noch weit entfernt. Wie in Abbildung 3
ersichtlich ist, wurden zwar deutliche Emissionsminderungen erreicht, in den letzten Jahren bleiben die
Werte der ausgestoRenen Treibhausgase allerdings weitgehend konstant und steigen teilweise sogar.
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Jahrliche Treibhausgas-Emissionen in Deutschland / Annual greenhosue gas emissions in
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Abbildung 3: (Umweltbundesamt, 2017)

Der Verkehrssektor tragt mit etwa 18 % zu derartigen Emissionen bei und hat damit nach der Energiewirt-
schaft den zweitgroRten Anteil in Deutschland (Umweltbundesamt, 2017). Dabei werden die Emissionen
im Verkehrssektor vom StraRenverkehr dominiert. Im Bereich des Gliterverkehrs macht dieses Transport-
mittel etwa 70 % aus. Im Personenverkehr spielt der Anteil des motorisierten Individualverkehrs einen noch
grolReren Anteil von fast 80 % aus. Hinzu kommen die hohen spezifischen Emissionen dieser Transport-
mittel. Das fuhrt dazu, dass etwa 95 % der verkehrsbedingten Emissionen direkt vom Stralenverkehr ab-
hangen (Richter, 2012). Entsprechend grof ist das Potential der Emissionsminderung durch die Substitu-

tion der Antriebe und der Verlagerung der Transportkapazitaten in Richtung umweltfreundlicher Verkehrs-

mittel.

Quelle/Source: L

2017, Endstand 04/2017
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3.2 Inhaltliche und zeitliche Planung

3.2.1 Struktur des Projekts

Das Projekt war in insgesamt sechzig Arbeitspakete aufgeteilt, wovon das ifeu vorrangig die 6kologischen
und energiepolitischen Themen bearbeitet hat, wahrend die Schwerpunkte von LichtBlick auf den techni-

schen und energiewirtschaftlichen Teilen lagen.

3.2.2 Zeitlicher Ablauf

Das Projekt lief vom 1.1.2014 und endete zum 31.5.2017. Urspriinglich war das Projektende zum
31.12.2016 vorgesehen, es wurde jedoch eine Verlangerung um finf Monate erforderlich. Hintergrund ist,
dass das finale 3E-Systems, in dem alle Prognose- und Optimierungsalgorithmen vollstandig in den

SchwarmDirigent® integriert waren, Uber eine Heizperiode getestet und ausgewertet werden sollte.

Das Projekt war zeitlich unterteilt in die Konzept- und Entwicklungsphase zu Projektbeginn. Darauf folgte
die Feldtestphase. Die beiden Feldtestobjekte wurden zeitlich versetzt umgesetzt, wodurch sichergestellt
werden konnte, dass Erfahrungen und Weiterentwicklungen aus dem ersten Objekt in die Technik und
Prozesse des zweiten Objekts einflie3en konnten. Aufgrund dieser Vorgehensweise konnte auf die Umset-
zung eines urspringlich geplanten dritten Objekts verzichtet werden. Der umgesetzte Projektablauf ist im

Meilensteinplan dargestellt.

01.10.2014

01.07.2015

01.10.2014

Inbetriebnahme
des zweiten
Objektes

Inbetriebnahme
Leittechnische
Ansteuerung der

Erster
Zwischenbericht
an das BMUB

Inbetriebnahme
des ersten
Objektes

Energiewirt-
schaftliche
Optimierung
entwickelt und
implementiert

Start Umsetzung

Versuchsobjekte

* Umsetzungs- Technisches Bearbeitung der Implementierung Eignung Objekt + Grobkonzept
konzept Gesamtkonzept Arbeitspakete der LOI mit Kunden Energiestrome
» Systemtechnik Eignung Objekt geman Schnittstellen Zahlerkonzept - Optimierungs-
- Energierecht- LOI mit Kunden Phasenplan +  Ansteuerung der Komponenten- ziele definiert
licher Rahmen Komponenten- Gute Doku- Komponenten auswahl . Simulation des
- Gebaudeaus- auswahl mentation der + Leittechnische . T
wahl Nutzungs- Arbegs - Ubertragung der Implementierung +  Algorithmen
konzept E-Auto ergepnisse Messdaten SmartMeter entwickelt und in
Zahlerkonzept / Installation im - IPC / KEM
VNB(_EK;:;T(? ersten Objekt L;\'ipna;(sus;:gg‘l.aus implementiert
Objekt

10



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

01.02.2015

Zweiter
Zwischenbericht
an das BMUB

15.02.2016

Dritter
Zwischenbericht
an das BMUB

01.02.2015

Inbetriebnahme
Leittechnische
Ansteuerung der
Versuchsobjekte

31.05.2017

Ende Feldtest

15.03.2015

Inbetriebnahme
des zweiten
Objektes

01.07.2015

Energiewirt-
schaftliche
Optimierung
entwickelt

ab Mai 2017

Auswertungs- und

Berichtphase

Abbildung 4: Meilensteinplan des 3E-Projekts
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3.2.3

Kooperationen

Im Rahmen des Projektes wurden folgende Kooperationen abgeschlossen:

Die Schnittstelle zwischen dem Carsharings-Buchungssystem und dem SchwarmDirigent® musste
von LichtBlick und Ametras rentconcept GmbH entwickelt werden. Hier gelang erstmalig die An-
bindung eines Carsharing-Modells an die Energiemarkte.

Die weitere Kundenbetreuung des Carsharings erfolgte durch die fuhrwerk plus GmbH. Die E-
Fahrzeuge wurden tber die Alphabet Fuhrparkmanagement GmbH zur Verfigung gestellt.

Die Ladeséaulen wurden von der Firma Mennekes erworben. Hier mussten noch die projekterfor-
derliche Datenkommunikation entwickelt werden.

Mit Stromnetz Hamburg wurde ein Mess- und Abrechnungssystem abgestimmt, welches auf einer
leicht implementierbaren Kaskadenmessung beruht.

Die Gebers Energietechnik GmbH hat zuverlassig alle erforderlichen Montagen und Inbetriebnah-

men durchgefihrt.

Die Projektpartner bedankten sich bei den Kooperationspartnern fiir die offene und konstruktive Zusam-

menarbeit, sie haben erheblichen Anteil an der erfolgreichen Durchfiihrung des Projekts.

Ein besonderer Dank gilt den Bewohnern der beiden Feldtestobjekte und den Nutzern des Carsharings

Systems. Ohne deren Engagement, Geduld und Kooperation wére die Durchfihrung des Projektes in die-

ser Form nicht méglich gewesen.

12
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4 Technisches Gesamtsystem

4.1 Technische Anforderungen an das Gesamtkonzept

4.1.1 Anforderungsanalyse Gesamtkonzept Steuerung/Regelung/Komponenten

Bei der Umsetzung des Gesamtsystems im energieautarken MFH sind zunéchst einmal die Anforderungen
an die Ziele des Forschungsprojektes zu beachten. Das primére Ziele im Projekt ist im Projektantrag so
beschrieben ,(..) ein Energiesystem (..) wirtschaftlich zu optimieren und im Rahmen eines Feldtestes (..)
zu testen.”. Die einzusetzenden technischen Komponenten miissen daher dem aktuellen Stand der Tech-
nik entsprechen sowie als Massenware am Markt verfligbar sein, um eine reprasentative Optimierung der
Wirtschaftlichkeit zu realisieren. Eine projektspezifische Entwicklung bestimmter Komponenten wirde
diese Repréasentativitat verfalschen. Mit der Verwendung von marktverfiigbaren Geraten brauchen dartiber
hinaus keine weiteren besonderen Anforderungen z.B. an die Uberwachung netzparalleler Anlagen beach-
tet werden, die nicht ohnehin bei der Projektierung nach dem guten Stand der Technik eingehalten werden

mussen.

Insgesamt ergeben sich fiir die Umsetzung folgende wesentliche Anforderungen, die bei der Erstellung
eines Gesamtkonzeptes Beachtung finden missen:

e Diskriminierungsfreie Energieversorgung aller Mieter im MFH
(= freie Wahl des Stromversorgers)

e Uneingeschrankte Erfullung der Warmebedurfnisse der Mieter im MFH

e Erfillung der Mobilitatsbedirfnisse der Fahrzeugnutzer

e Massenmarktkompatible Hardware

e Fahigkeit zur Fremdregelung des stationdaren und mobilen Batteriespeichers zur
wirtschaftlichen Optimierung des Gesamtsystems

¢ Komponentenunabhangiger Betrieb des Gesamtsystems: Die Funktionsfahigkeit des Gesamtsys-
tems darf nicht von der Funktion einzelner Komponenten abhangen. Jede Komponente muss im
Standardfall auch isoliert betriebsféahig sein (z.B. bei Softwarefehlern oder bei Netzwerkausfall)

e Mdglichst uneingeschrankte Elektrizitdtsversorgung der Mieter wahrend der Umbauphase

4.1.2 Umsetzungskonzept

Das Umsetzungskonzept des technischen Gesamtsystems aus doppelter Eigenerzeugung, stationdrem
und mobilem Speicher sowie hauslichem Eigenverbrauch wurde auf Basis der bereits bei LichtBlick etab-
lierten Software-Systeme und unter Beachtung der erarbeiteten Anforderungsanalyse erstellt. Es stiitzt im
wesentlich auf folgenden Pfeilern:

13
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e AC-gekoppelte Installation aller Verbraucher und Erzeuger sowie Speicher
Durch die AC-Kopplung lassen sich alle technischen Komponenten autark betreiben und kénnen
durch eine Uibergeordnete eigenentwickelte Leittechnik in ein Gesamtsystem integriert werden. Das
Gesamtsystem kann ohne Anpassungsbedarf durch die Hersteller umgesetzt werden und Einzel-
komponenten kénnen ohne die Funktionseinschrankung des Gesamtsystems ausgetauscht wer-
den.

e Komponentenunabhangige Messung aller Energiestréme
Durch die komponentenunabhéangige Messung aller Energiestrome kann einerseits die Herstel-
lerunabhangigkeit garantiert werden und andererseits besteht eine einheitliche Datenbasis fir die
Optimierung und Regelung der steuerbaren Komponenten. Auch bei Austausch einer technischen
Komponente andert sich an dem Messdatenpunkt nichts. Zudem kann der Messpunkt perspekti-
visch durch ein Smart Meter ersetzt werden, der zum Zeitpunkt des Projekts jedoch noch nicht zur
Verfigung stand. So wurde im Umsetzungskonzept eine getrennte Messung von regelungs- und
abrechnungstechnisch relevanten Messpunkten vorgesehen.

e Trennung des IT-Systems in dezentrales und zentrales Systems
Durch die Aufteilung des IT-Systems in ein dezentrales und ein zentrales System kann die beste-
hende Struktur der BHKW-Optimierung von LichtBlick weiterverwendet werden. Eine zentrale Op-
timierung wird Uberall dort vorgenommen, wo Prognosedaten fir die Einsatzoptimierung notwendig
sind und gleichzeitig Leistungsdnderungen im groben zeitlichem Raster stattfinden. Die zentrale
Optimierung kann so Fahrplane mit Ein- und Auszeiten definieren oder Leistungsgrenzen fir La-
dung/Entladung vorgeben. Eine dezentrale Optimierung wird tberall dort vorgenommen, wo sich
Leistungsvorgaben sehr schnell andern. So kann das BHKW in Abhangigkeit der Warme- und
Strombedarfsprognosen sowie der Wetterprognose sehr einfach zentral gesteuert werden, wah-
rend Batteriespeicher und steuerbare Verbraucher durch eine dezentrale Steuerung Prognoseun-
genauigkeiten ausgleichen kénnen. Zudem kann die dezentrale Steuerungslogik grundsétzlich
auch vollig unabhéngig von der zentralen Logik arbeiten. Netzwerk- und Internetausfalle beeinflus-
sen somit nicht die Regelung, deren Eingangs- und Ausgangsgroéf3en ausschlief3lich auf Live-Mes-

sungen im Haus basieren.

Das Gesamtsystem kann somit wie in Abbildung 5 dargestellt skizziert werden.

14
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des technischen Gesamtkonzepts

4.2 Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung des Gesamtkonzepts im MFH gliedert sich im Wesentlichen auf drei Kernge-
biete, die isoliert betrachtet und projektiert werden kénnen und dann durch die projektspezifischen Soft-

wareldsungen zu einem optimierten Gesamtsystem verknupft werden. Diese drei Kerngebiete sind:

e Technische Komponenten sowie deren Installation im MFH
e Carsharing-Services inklusiver der entsprechenden Anpassungen im E-Fahrzeug

e SchwarmDirigent® inklusive der notwendigen Systemarchitektur

Die technischen Komponenten sind gemal dem Gesamtkonzept ohne Fremdregelung voll funktionsfahig.
Die Carsharing-Services ermgglichen eine Nutzung der E-Fahrzeuge auch ohne Eigenverbrauchsoptimie-
rung an hauslicher Ladestation und die Systemarchitektur des SchwarmDirigent® wird ohnehin hardware-
agnostisch aufgebaut. Aus diesem Grund werden im Folgenden die drei Kerngebiete der technischen Um-

setzung getrennt beschrieben.
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4.2.1 Durchfuhrung und Betrieb der Feldtestobjekte

Fir die erfolgreiche Durchfiihrung und den Betrieb der Feldtestobjekte ist eine hohe Nutzerakzeptanz sehr
wichtig. Da die Bewohner der MFH Menschen aus allen sozialen Schichten sowie mit unterschiedlicher
Affinitdt zu nachhaltigen und innovativen Energieversorgungssystemen sind, war im Forschungsprojekt
eine mdoglichst geringe Beeintrachtigung wahrend der Umbauphase sowie ein einfacher Zugang zu dem
Mieterstrom- und Mobilitdtsangebot von hoher Bedeutung. Ein Ausfall der Strom- und Warmeversorgung
ist nur schwer zu vermitteln. Die fur die Optimierung und Regelung notwendige Messtechnik wurde daher
als indirekte Wandler Messung mit Klappstromwandlern installiert, siehe Abbildung 6. Der Vorteil dieser
Messtechnik liegt vor allem darin, dass die bereits bestehenden Ableitungen im Verteilerkasten zu den
Wohnungen nicht geschnitten und damit unterbrochen werden missen. Alle Verbraucher und Erzeuger
werden einzeln gemessen, so dass die Software anforderungsbezogen Summen bilden und Sollwerte zur
Steuerung der mobilen und stationaren Batteriespeicher berechnen kann. So kann sichergestellt werden,
dass drittversorgte Bewohner keine Energie aus dem stationaren Batteriespeicher beziehen und das ge-
samte Haus dennoch ohne zweite Sammelschiene auskommen kann. Mit Hinblick auf einen spateren Mas-
senmarkt konnen die Messpunkte zu einem spéteren Zeitpunkt durch Smart Meter ersetzt werden ohne

die Systemstruktur anpassen zu missen.

Abbildung 6: Unterverteilung mit Klappstromwandler und Prifklemmen fir die Messtechnik der dezentralen Optimierung
(links) sowie die unabhéangige Messung des gesamten Verbrauchs fur die Eigenregelung des stationaren Batteriespeichers

(rechts, oben) und das BHKW im Vogelhuttendeich (rechts, unten).
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Im Weiteren wurde fir den Vogelhiittendeich (VHD) eine besondere Messtechnik fur den stationdren Bat-
teriespeicher aufgebaut, da die Bewohner als Einkaufsgemeinschaft auftraten, also keine Versorgung
durch dritte Anbieter sichergestellt werden musste. AuRerdem war die PV-Anlage zur Eigenverbrauchsop-
timierung der Einkaufsgemeinschaft bereits installiert. Aus diesem Grund wurden mobiler und stationarer
Batteriespeicher zwischen Hausanschluss und Unterverteilung der Bewohner installiert und die Energief-
lusse auf der Bilanzgrenze gemessen: Der PV-Uberschuss wurde den Bewohnern mit dem giiltigen EEG-
Tarif vergutet und zwischengespeichert. Der Reststrombezug fur die Einkaufsgemeinschatft ergab sich so-
mit schon ohne Optimierung aus Netzbezug und Speicherstrom. Diese Regelungsvariante diente fir die

Installation somit auch als Fallback-Version, falls die Gibergeordnete Regelung ausfiel. Siehe Abbildung 7.

,_Ij

Batterie-
Speicher

. PV-Anlage Wohnung 1

E-Fahrzeuge

Messung Messung
PV-Erzeugung Gesamt-
Zum L verbrauch

Hausanschluss

—Reststrombezug—>
<—EEG-Uberschuss—

Abbildung 7: Bilanzierung von Uberschuss- und Reststrom im VHD.

In der Marienthaler Stra3e (MTS) wurde eine andere Variante des Zahlerkonzeptes gewahlt, die auch eine
diskriminierungsfreie Stromversorgung durch dritte Anbieter garantiert. Um die doppelte Eigenerzeugung
bilanzieren zu kénnen, bedarf es einer komplexen Messstelle aus mehreren Zahlern deren Werte mitei-
nander verrechnet werden. Hierflir wurde eine Kaskadenschaltung nach VBEW MK B4 umgesetzt und auf
dieser Basis mit dem ortlichen Netzbetreiber eine Verrechnungsvorschrift flr einen virtuellen Zahlpunkt

bestimmt. Die Zahlerdaten wurden per Mobilfunk an den SchwarmDirigent® auf Basis des Messkonzeptes
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aus dem INEES-Projekt! tibermittelt. Die technische Umsetzung der Messkaskade ist in Abbildung 8 dar-
gestellt.
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Abbildung 8: Zahlerkonzept in der MTS mit KWK-Uberschuss- und Hausanschlusszahler (Kaskadenmessung).

Als Ladeinfrastruktur wurden im Projekt Ladestationen vom Typ Amtron von Mennekes gewdhlt. Die La-
destationen erméglichen eine Freischaltung fur den Ladevorgang durch einen RFID-Chip. Da die Kennung
des RFID-Chips per Netzwerk ausgelesen werden kann, kann eine eindeutige Zuordnung zwischen La-
dechip und Fahrzeug realisiert werden. Dies erméglicht, dass die im Projekt entwickelte dezentrale Steue-
rung bezogen auf den Fahrzeugtyp eine Ladezustandsberechnung durchfihren kann, da hierfir die fahr-
zeugspezifische Batteriekapazitat notwendig ist. Der Ladezustand lasst sich nicht wahrend des Ladevor-

gangs kontinuierlich aus den Fahrzeugen auslesen, sondern kann nur einmalig zu Beginn der Ladung aus-
gelesen werden.

Fur die Beeinflussung der Ladeleistung der E-Fahrzeuge wurde im Projekt ein eigenes Regelungskonzept
entwickelt, welches in Kapitel 4.3.4 beschrieben wird.

L http://www.erneuerbar-mobil.de/projekte/inees
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4.2.2 Aufbau und Betrieb einer Carsharing-Flotte mit Buchungssystem

Im Projekt wurde eine Carsharing-Flotte bestehend aus E-Fahrzeugen aufgebaut, die neben den Batterie-
speichern als steuerbare Speicher in das energetische Gesamtsystem integriert werden. Zu Projektbeginn
besal’ kein Bewohner der Feldtestobjekte E-Fahrzeug, zudem hatten nur wenige Bewohner Erfahrung mit
Carsharing-Modellen wie bspw. Car2Go in Hamburg. Hieraus ergaben sich die folgenden Projektziele:

e Gemeinschaftliche Nutzung von E-Fahrzeugen durch die Bewohner der MFH.

e Mdglichst vollstdndige Substitution der privaten Verbrennungsfahrzeuge

e Entwicklung eines privaten, praxisnahen Nutzungskonzeptes.

e Steuerung und Optimierung von Ladevorgéngen.

Die Herausforderung im Projekt bestand darin, nicht nur eine Carsharing-Flotte mit zugehérigem Bu-
chungssystem aufzubauen, sondern diese eben mit E-Fahrzeugen zu betreiben fir die eine zugehérige
Ladeinfrastruktur geschaffen werden musste. Im Einzelnen gliederten sich die Herausforderungen auf die

Bestandteile der Ladestationen, der E-Fahrzeuge und des Buchungssystems.

Ladestationen

Fur die Auswahl einer geeigneten Ladestation wurde eine Marktanalyse zu verfligbarer Technik und Pro-
dukten durchgefiihrt. Dazu gab es Gesprache mit verschiedenen Herstellern in denen der teils sehr unter-
schiedliche Stand der Technik deutlich wurde. Aus den Gespréachen wurde deutlich, dass zum damaligen
Projektzeitpunkt eine Ladesteuerung bei gangigen Marktprodukten nur tGiber die Ladestation mdglich war.
D.h. die Ladestation gibt eine maximal mégliche Ladeleistung vor, die dann vom E-Fahrzeug angenommen
wird. Die Ladung erfolgt dabei Ublicherweise Giber AC (Wechselstrom) mit Ladeleistungen bis maximal 22
kW. Fur die Auswahl eines Herstellers, bzw. eines Ladestationsmodells wurden die folgenden Kriterien

formuliert:

Anforderungen an die Ladestation

e Mdglichkeit zur Steuerung von Ladevorgangen (Zeitpunkt, Ladeleistung).
o Identifikation von Fahrzeugen an der Ladestation.
o Zugangsbeschrénkung bspw. Giber RFID-Karten.
o Madglichst marktnahes Produkt mit marktnahen Produktkosten, keine Forschungsldsung

o Madglichst hohe Ladeleistungen

Im Projekt wurde schlussendlich die AMTRON Premium Ladestation der Firma Men-
nekes eingesetzt. Neben den notwendigen technischen Eigenschaften (22 kw Ladel-
eistung, RFID Identifikation, Typ 2 Stecker) bot diese Ladestation auch die Mdglichkeit

der leittechnischen Anbindung an die LichtBlick-Systeme. Im Rahmen des Projektes

erklarte sich die Firma Mennekes dazu bereit, die Spezifikation der Kommunikations-

schnittstelle (Mennekes Home Charger Protokoll) mit LichtBlick zu teilen.
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E-Fahrzeug

Ahnlich zur Auswahl der Ladestation wurde auch fiir die E-Fahrzeuge zun&chst eine Marktrecherche zu
verfigbaren Fahrzeugmodellen durchgefiihrt. Die Recherche ergab teils signifikante Unterschiede zur La-
detechnik, Reichweite oder Preisgestaltung. Fur die Auswahl der E-Fahrzeuge wurden ebenfalls Anforde-

rungskriterien definiert:

Anforderungen an die E-Fahrzeuge

e Moglichkeit zur Steuerung von Ladevorgangen (Zeitpunkt, Ladeleistung).
e Optimierungspotenzial durch méglichst hohe Ladeleistung und Batteriekapazitat.
o Kompatibilitdt zum Buchungssystem.

e Benutzerfreundlichkeit (u.a. Reichweite, Laderaum, Komfort).

In die engere Auswahl kamen die Fahrzeugmodelle Smart ED, BMW i3, Volkswagen e-up! und Renault
Zoe. Im Projekt wurden schlussendlich drei BMW i3 und ein Smart ED ausgewahlt. Beide Fahrzeuge ver-
figen mit 18,7 kWh, bzw. 16 kwWh auch im Alltagsbetrieb Uber eine Reichweite Uber 100 km. Mit dem Smart
ED konnte zudem eine hohe Ladeleistung von 22 kW erprobt werden, der BMW i3 kommt hier nur auf rund
7 kW.

Buchungssystem

Die grof3te Herausforderung beim Aufbau einer Carsharing-Flotte lag im Projekt in der Bereitstellung eines
geeigneten Buchungssystems. Das Buchungssystem hat eine direkte Auswirkung auf die Auslastung der
Fahrzeuge, da es die Buchung und den Zugang zu den Fahrzeugen regelt und somit méglichst nutzer-
freundlich sein soll. Fir die energiewirtschaftlich optimierte Ladung der Fahrzeuge muss im Projekt dariiber
hinaus ein Datenaustausch zwischen Buchungssystem und den LichtBlick-Systemen maglich sein. Da zu
Projektbeginn nicht klar war welche dieser Anforderungen ein modernes Buchungssystem erfillen kann,

wurden mogliche Ausbaustufen definiert.

‘n .n fn _ bk , Uit
o o © fu‘- .ll'\ ;:3'?'
= Zugang beschrankter Nutzerkreis zu + \Weitergabe von = Weitergabe von Buchungs-
den Fahrzeugen Fahrzeugparametern, bspw. IPlanungsdaten
» Buchung der Fahrzeuge Fillstand « Grundlage fiir eine Optimierung der
- Nutzerspezifische Abrechnung = Grundlage fur eine Regelungslogik Fahrzeugladung

Fahrzeugnutzung

Abbildung 9: Ausbaustufen des Buchungssystems im Forschungsprojekt
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In jedem Fall muss das Buchungssystem den Fahrzeugzugang fiir einen beschrankten Nutzerkreis ermég-
lichen. Zudem sollten Fahrzeuge im Voraus buchbar sein, sowie im Nachgang eine Abrechnung der Nut-
zung erfolgen (Ausbaustufe 1). In einem weiteren Schritt sollten vom Buchungssystem wichtige Daten fur
die Ladesteuerung bereitgestellt werden. Da eine direkte Kommunikation zwischen Ladestation und Fahr-
zeug zum Projektzeitpunkt mit marktublichen Produkten nicht mdglich war, sollte das Buchungssystem
bspw. in der Lage sein, den Fullstand des Fahrzeuges auszulesen um diesen an die LichtBlick-Systeme
zu senden (Ausbaustufe 2). In der letzten Ausbaustufe liefert das Buchungssystem wichtige Informationen
fur die zukunftige Optimierung der Ladevorgange. So sollten wichtige Buchungsdaten wie Zeitpunkt oder

geplante Fahrdistanz fiir die Zukunft tbermittelt werden kénnen (Ausbaustufe 3).

Wie bereits bei der Auswahl der Ladestation und den E-Fahrzeugen erfolgte auch fur das Buchungssystem
eine detaillierte Marktrecherche. Dabei wurde die Vielzahl der am Markt vorhandenen Technologien deut-
lich. Diese unterschieden sich technisch jedoch stark und reichen von einer recht einfachen, zentralen
Schlusselverwaltung hin zu einer technisch anspruchsvollen, IT-basierten Flottenmanagementlésung mit
notwendiger Technologie in den Fahrzeugen. Fur den Projekterfolg war es notwendig auf eine IT-basierte
Lésung zu setzen, auch wenn klar war, dass diese in der Umsetzung mit deutlich héherem Aufwand ver-
bunden ist. Zur Auswahl kam die Flottenmanagementlésung der Firma Ametras. Diese bietet den Nutzern
eine App/Webapplikation tber welche bspw. Buchung durchgefiihrt werden kénnen. Der Zugang zu den
Fahrzeugen ist per RFID-Chip méglich. Eine zugehdorige Flottenmanagementsoftware erlaubt es bspw. ver-
schiedene Tarifmodelle umzusetzen oder Fahrzeugdaten wie Ladezustand und weitere Buchungsdaten zu
erfassen. Im Folgenden wird auf die konkrete Umsetzung fur die Aspekte Smartphone-Applikation, Technik

im Fahrzeug, Flottenmanagementsoftware eingegangen.

Die Smartphone-Applikation (bzw. Web-Applikation) ermdglicht den Nutzern die komfortable Buchung von
Fahrzeugen. Entsprechend dem angegebenem Buchungswunsch wird die Verfugbarkeit der Fahrzeuge
gepriift. AnschlieRend erfolgt die Auswahl eines Fahrzeugtyps und dessen Reservierung. Uber die Appli-
kation wird dem Nutzer die Ausleihe und Rickgabe des Fahrzeuges ermoglicht. Da nicht alle Nutzer ein
Smartphone besalien, ist dies ebenfalls per RFID-Chip méglich. Im Nutzerprofil lassen sich die zukiinftigen

und vergangenen Buchungen anzeigen und verwalten.
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Abbildung 10: Eindriicke der Smartphone-Applikation fur die Buchung der Fahrzeuge

Fur die Funktionalitat des Buchungssystems musste in den Fahrzeugen Technik verbaut werden. Fir das
Offnen und SchlieRen der Fahrzeuge wurde neben der Smartphone-App ein RFID-Reader in der Front-
scheibe eingesetzt. Mit einer RFID-Karte konnte der Nutzer bei Mietstart und Mietende sich identifizieren
und so das Fahrzeug 6ffnen, bzw. schlieRen. Fur die Kommunikation des Fahrzeuges mit dem Flottenma-
nagementsystem wurde eine Steuerbox durch die Firma Ametras im Fahrzeug installiert. Die Steuerbox ist
in das CAN-BUS-System des Fahrzeuges integriert und kann Daten wie den Batteriefillstand abfragen,
oder Befehle wie das SchlieBen des Fahrzeuges vorgeben. Dariiber hinaus ist die Steuerbox mit dem
RFID-Reader und einem Key-Holder verbunden, welcher an dem der Fahrzeugschliissel verwahrt werden
konnte. Die Kommunikation der Steuerbox zur Flottenmanagementsoftware erfolgte per Mobilfunk. Vor
dem Einbau wurde an den jeweiligen Feldtestobjekten der Mobilfunkempfang getestet und sichergestellt.
Da die im Projekt entwickelte Losung auf einen guten Mobilfunkempfang angewiesen ist, lasst sich diese

beispielsweise in Tiefgaragen nicht ohne weiteres umsetzen.

Zentraler Bestandteil des gesamten Nutzungskonzeptes war die von Ametras bereitgestellte Flottenmana-
gementsoftware. Diese wurde im Rahmen des Forschungsprojektes erstmals fiir eine private Carsharing-
Anwendung mit nur wenigen Nutzern und E-Fahrzeugen eingesetzt. Zentrale Aufgabe der Flottenmana-
gementsoftware ist die Verwaltung und Durchfiihrung von Fahrzeugausleihen. Fir die Betreuung der Kun-
den bietet die Software einen Webzugang, Uber welchen zentrale Einstellungen am System vorgenommen
werden kénnen, sowie jederzeit der Zustand des Gesamtsystems einsehbar ist. In der Software werden
getatigte und geplante Buchungen hinterlegt, zudem erfolgt die Abrechnung der Fahrten und Verwaltung
der Nutzer. Die Software bietet sowohl dem Nutzer (Webapplikation), als auch dem Anbieter des Carsha-
rings einen Zugang. LichtBlick-Mitarbeiter wurden fir diesen Zugang in der Bedienung der Software durch
Ametras geschult, so dass diese verschiedenen Geschaftsprozesse durchfiihren konnten. Als Beispiel ist

das Anlegen eines neuen Nutzers, Gestaltung des Tarifsystems oder Ein-/Austragen von Fahrtbuchungen
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zu nennen. Zudem konnten mit der Unterstlitzung der Software den Nutzern bei Fragen Hilfestellungen
angeboten werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte erstmals ein Datenaustausch zwischen der Ametras Flotten-
managementsoftware und dem Energiemanagementsystem von LichtBlick etabliert werden. Die Daten lie-
Ren sich so bei der Planung und Steuerung der Ladevorgange bertcksichtigen. Fir den Datenaustausch
wurde zwischen den Ametras- und LichtBlick-Systemen eine Server-to-Server Kommunikationsschnitt-
stelle basierend auf REST spezifiziert und entwickelt. Uber diese Schnittstelle war der vollautomatische
Datenaustausch moglich.

Abbildung 11: Ansicht der Ametras Flottenmanagementsoftware

Zum Aufbau und Betrieb einer funktionierenden Carsharing-Flotte zahlt auch die Ausgestaltung eines Ta-
rifsystems. In mehreren Workshops wurden verschiedene Modelle entworfen und diskutiert. Bereits heute
gibt es in der Praxis verschiedenste Formen der Tarifierung wie beispielsweise zeitbasierte Modelle, Fahr-
distanz abhéngige Modelle oder Kombinationen daraus. Klar war, dass im Projekt ein finanziell attraktives,
mdglichst einfaches Tarifsystem Anwendung finden sollte, so dass eine moglichst hohe Auslastung der
Fahrzeugflotte und mdéglichst vollstandige Substituierung der privaten Fahrzeuge erreicht wird. Die Kondi-
tionen waren dabei deutlich attraktiver im Vergleich zu 6ffentlichen Carsharing-Angeboten in Hamburg wie
beispielsweise Car2Go. In folgender Abbildung ist ein Bestandteil des umgesetzten Tarifsystems darge-
stellt.
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Abbildung 12: Tarifierung fir die Nutzung der Fahrzeuge im Projekt

Basis fur die Berechnung der Kosten ist ein zeitabhangiger Tarif. Fur die Optimierung der Ladevorgange
fur die E-Fahrzeuge ist es von groRer Bedeutung, eine moéglichst exakte Kenntnis Giber zukiinftige Fahrten
zu erhalten. Daher wurden die Nutzer Uber verschiedene verglnstigte Tarifbestandteile dazu angereizt,
ihre Fahrten mdglichst exakt und im Voraus zu planen. Bei abweichendem Verhalten, was eine Beeintrach-
tigung der geplanten Fahrten anderer Nutzer hervorruft, erh6hen sich im Gegenzug der Tarif (u.a. verspé-
teter Mietstart/Mietende). Die Wirksamkeit des Tarifsystems und Erfahrungen damit werden in Kapitel
5.3.4.2 beschrieben.

4.2.3 Aufbau und Betrieb SchwarmDirigent®

Der SchwarmDirigent® ist die von LichtBlick entwickelte Software, die im speziellen Lésungen zur Integra-
tion kleinerer dezentraler Erzeugungs-, Verbrauchs- und Speicher-Einheiten in die Energiemarkte bietet.
Fir das 3E-Projekt konnten viele bereits bestehende Funktionalitdten des SchwarmDirigent® verwendet

werden. Es waren jedoch auch viele projektspezifische Anpassungen und Erweiterungen erforderlich.
Zentrale und dezentrale Systembestandteile

Neben den zentralen Systembestandteilen des SchwarmDirigent® sind viele 3E-Funktionalitdten auf die
dezentralen Systemkomponenten verlagert worden, die lokal in den 3E-Feldtestobjekten verbaut worden

sind. Die wesentlichen Griinde sind:

e Geordneter Betrieb bei Kommunikationsausfallen — Sofern es zu Kommunikationsverzégerungen
oder -ausféllen zwischen dem SchwarmDirigent® und einem oder mehreren der 3E-Feldtestob-
jekte kommt, kann die lokale Messwerterfassung und Steuerung davon unbeeindruckt fortgesetzt
werden. Kommunikationsausfalle fihren dazu, dass u.a. neu getatigte Buchungen der E-Fahr-

zeuge voriibergehend nicht Gibermittelt werden kénnen. Daher wird das lokale System bei langeren
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Kommunikationsausfallen in einen sicheren Betriebsmodus versetzt, der die Mobilitat der E-Fahr-

zeug-Nutzer gewahrleistet (maximale Beladung der E-Fahrzeuge).

o Reaktionszeit der Regelung — Die Steuerung der lokalen Komponenten, d.h. der E-Fahrzeug-La-
destationen und insbesondere des stationaren Batteriespeichers, soll mdglichst zeitnah auf die
aktuelle Leistungsunterdeckung bzw. den aktuellen Leistungsiiberschuss (kW-Wert) reagieren.
Durch eine lokale Regelung werden Latenzen durch die Kommunikationswege (3E-Feldtestobjekt

— Rechenzentrum, hin und zurlick) sowie durch Vermeidung zusatzlicher Verarbeitungsschritte im

SchwarmDirigent® deutlich reduziert.

Das lokale IT-System wird im Forschungsprojekt durch Zusammenschluss eines IPCs mit einem Kiwigrid
Energy Manager realisiert. Diese kombinierte Losung eignet sich nicht fir den Massenmarkt. Im For-
schungsprojekt bietet sie jedoch Vorteile, die aus der folgenden Beschreibung der einzelnen Systembe-
standteile deutlich werden. Die Prognose- und Optimierungsalgorithmen sowie Verwaltungsaufgaben sind

hingegen sinnvollerweise zentral — d.h. auf der IT-Infrastruktur im LichtBlick-Rechenzentrum — zu imple-

mentieren.
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Abbildung 13: Systemubersicht zentral Steuerung und dezentralen Regelung
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Beschreibung der einzelnen Systembestandteile

e Prognose-, Energiehandels- und Bilanzierungssysteme — Die Prognosesysteme liefern im 3E-
Projekt Prognosen fiir die Optimierung. Die PV-Stromerzeugungsprognosen und die Strompreis-
prognosen werden von externen Dienstleistern eingekauft. Durch die Energiehandels- und Bilan-
zierungssysteme werden gangige Marktprozesse abgebildet. Uberschiisse und Unterdeckungen
der 3E-Feldtestobjekte gehen in die Vermarktung bzw. Beschaffung ein.

e Buchungssystem Ametras — Aus dem Buchungssystem der Firma Ametras werden zum einen
die Fahrzeugbuchungen und zum anderen aktuelle Informationen zum Fahrzeugstatus (Ankunfts-
zeit und Ladezustand der Fahrzeugbatterie) abgerufen. Die Fahrzeugbuchungen gehen in die Op-
timierung ein. Die Informationen zum Fahrzeugstatus werden an die dezentrale Steuerung des
zugehorigen 3E-Feldtestobjektes Ubertragen und dort bei der Ladesteuerung berlicksichtigt.

e SchwarmOptimierung — In der SchwarmOptimierung findet taglich rollierend fur die nchsten drei
Tage die Optimierung der BHKW statt. Fiir das 3E-Projekt wurde die BHKW-Optimierung so ange-
passt, dass diese die speziellen Rahmenbedingungen — insbesondere den prognostizierten Ver-
brauch der teilnehmenden Hausbewohner sowie die geplante Beladung der E-Fahrzeuge — be-
ricksichtigt. Hierbei wird beriicksichtigt, ob es vorteilhafter ist, (a) moglichst viel vom lokal erzeug-
ten Strom selbst zu verbrauchen oder (b) ihn zu bestimmten Zeiten an den Strommarkten zu ver-
kaufen und zu anderen Zeiten Strom giinstig von den Markten zu beziehen, um damit die Bewoh-
ner zu versorgen und die Batteriespeicher aufzuladen. Unter den aktuellen Gegebenheiten ist es
jedoch so gut wie immer von Vorteil, den Eigenverbrauch zu maximieren. Neben der BHKW-
Optimierung findet auch die Berechnung einer viertelstiindlichen VVorgabe fiir die dezentrale Steu-
erung statt. Diese Vorgabe wird durch das Preissignal an der Strombdérse beeinflusst. Durch diese
Vorgabe kann die lokale Steuerung dazu veranlasst werden, zu bestimmten Zeiten fur eine Netz-
einspeisung oder fir einen Netzbezug zu sorgen. Dies ist aufgrund der Marktsituation (niedrige
Strompreise) im Projekt nicht aufgetreten.

e SchwarmKommunikation — Die SchwarmKommunikation ist fur den Datenaustausch zwischen
SchwarmDirigent® und den 3E-Feldtestobjekten zustdndig. Dies beinhaltet auf dem Weg vom
SchwarmDirigent® Richtung 3E-Feldtestobjekt in erster Linie die Ubertragung von Betriebsplénen.
Auf dem Weg 3E-Feldtestobjekt Richtung SchwarmDirigent® werden zahlreiche Messdaten und
Ereignisse Ubertragen. Die SchwarmKommunikation zu den 3E-Feldtestobjekten findet auf zwei
Kanélen statt. Mit der Kommunikationskomponente des BHKW werden Daten Uber Mobilfunk aus-
getauscht, wahrend die eigens fur das 3E-Forschungsprojekt eingesetzten IPCs Uber DSL-
Verbindungen angesprochen werden. Auf beiden Kanéalen wird Uber gesicherte Verbindungen
kommuniziert.

e Kommunikationskomponente fiir BHKW — Uber diese Komponente werden Betriebsplane an
das BHKW ubertragen sowie Daten vom BHKW, vom Warmemengenzéahler und vom RLM-Z&ahler

des BHKW ausgelesen.
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e BHKW (ZuhauseKraftwerk) — Das BHKW nimmt viertelstiindliche Betriebsplane entgegen und
fahrt diese ab.

e |PC — Der IPC tragt im 3E-Projekt wesentliche Funktionen. Samtliche Messdaten der WAGO-
Leistungsmessung, der Ladestationen und des Batteriespeichers werden durch ihn via Kiwigrid
Energy Manager abgerufen und bis zur Ubertragung in den SchwarmDirigent® zwischengespei-
chert. Der IPC ist das Herzstiick der dezentralen Regelung. Uber einen Zustandsautomaten wer-
den einstellungs- und situationsbedingt verschiedene Betriebsprofile angenommen. Im Profil ,3E-
Regelung“ verhalt er sich so, dass in kurzen Abstanden die Leistungsmesswerte samtlicher Mess-
punkte (je Feldtestobjekt ca. 20) abgerufen werden und in Abhangigkeit von der aktuellen Situation
Steuergrof3en der Ladestationen und des Batteriespeichers gesetzt werden.

e Kommunikationskomponente (Kiwigrid Energy Manager) — Der Kiwigrid Energy Manager
wurde im 3E-Projekt in erster Linie fur die kommunikative Anbindung der WAGO -Leistungsmes-
sung, der Ladestationen und des Batteriespeichers genutzt. Die Messdaten wurden in kurzen Ab-
standen ausgelesen und standen so fiir den Abruf durch den IPC bereit. Hierdurch mussten auf
dem IPC nicht die jeweiligen Schnittstellen der einzelnen Komponenten, sondern nur die Schnitt-
stelle zum Kiwigrid Energy Manager umgesetzt werden. Prinzipiell lieRe sich der Kiwigrid Energy
Manager auch als Steuerkomponente einsetzen, was im Forschungsprojekt nicht mehr umgesetzt
wurde, fur eine massenmarktfahige Losung aber eine Option sein konnte.

e Leistungsmessung (WAGO) — Beim WAGO-Feldbuscontroller laufen die Leistungsmesswerte
der ca. 20 Messpunkte zusammen und stehen zum Abruf bereit.

e Batteriespeicher (Sonnenbatterie Comfort XXL) — Der Batteriespeicher nimmt Sollwertvorgaben
entgegen und setzt diese in Ladung bzw. Entladung der Batteriezellen um.

e Ladestation (Mennekes Amtron) — Die Ladestation nimmt Sollwertvorgaben fir die Beladung der

E-Fahrzeuge entgegen und beeinflusst die Ladeleistung entsprechend.
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4.3 Prognose und Optimierung

Das technische Gesamtsystem im 3E-Projekt funktioniert bereits auf der Grundlage der Regelungen der
Einzelkomponenten. In diesem Projekt soll das Zusammenwirken der Einzelkomponenten aus Griinden
der Kosten- und Energieeffizienz weiter optimiert werden. Kosten lassen sich bei der herrschenden Ener-
giemarktsituation senken, in dem der Verbrauch (E-Fahrzeuge und Haushalte) durch den vor Ort produ-
zierten Strom des BHKW oder der PV-Anlage maximiert wird. Durch die lokale Erzeugung und Nutzung
von Strom und Warme entfallen Verluste bei Energiespeicherung und -transport, wodurch das Gesamtsys-
tem energieeffizienter wird. Daher wird in diesem Projekt eine Optimierung der Energiefliisse in einem
Gesamtsystem aus mehreren Komponenten implementiert. Die technischen Komponenten PV-Anlage als
nicht-steuerbarer Erzeuger, das BHKW als steuerbarer Erzeuger, die Ladestationen fir die E-Fahrzeuge
als steuerbare Verbraucher und die Haushalte und als nicht-steuerbare Strom- und Warmeverbraucher
werden dabei beriicksichtigt. Der Mehrwert sowohl kosten- als auch energieseitig soll dabei in erster Linie
lokal entstehen. Es gibt einen Unterschied zwischen einer zentralen Optimierung und einer dezentralen
Regelung. Die in diesem Abschnitt erlauterte zentrale Optimierung fokussiert sich auf die Optimierung des
BHKW-Fahrplanes unter Berlcksichtigung der nicht-steuerbaren Erzeuger (Photovoltaik-Anlage) und

nicht-steuerbaren Verbraucher (Haushalte und Ladestationen). In

Tabelle 1 sind diese Erzeuger und Verbraucher dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht zu steuerbaren und nicht-steuerbaren Erzeugern und Verbrauchern im 3E-Projekt

Erzeuger Verbraucher
steuerbar* BHKW (Strom und Warme in gegenseitiger =~ -
Abhéngigkeit)
nicht-steuerbar* PV-Anlage Haushalte (Strom und Warme),

Ladestationen fur die E-Fahr-

zeuge
Speicher Warmespeicher, stationérer Batteriespeicher

* die Steuerbarkeit bzw. Nicht-Steuerbarkeit bezieht sich hier auf das vorliegende Projekt und auf die Mdglichkeit der
zentralen Steuervorgabe durch den SchwarmDirigent®

Im 3E-Projekt liegt der Fokus auf der Optimierung des Objektes (Gesamtbetrachtung des jeweiligen 3E-
Hauses). Die Energie-Komponenten werden einzeln prognostiziert, gemessen und als Ganzes nach einer
ZielgroRe optimiert. Diese ZielgréR3e ist im Feldtestzeitraum die Eigenverbrauchsmaximierung (minimale
Leistung am Hausanschluss) gewesen unter Berlicksichtigung etwaiger Strompreisextremwerte am Day-
Ahead Spotmarkt (wirtschaftliche Optimum flr Erzeuger und Verbraucher). Die Optimierung der steuerba-
ren Energie-Komponente BHKW erfolgt zentral. Die Optimierung bzw. Regelung der Energie-Komponen-

ten stationarer Batteriespeicher und E-Fahrzeug erfolgt dezentral (s. Dezentrales Regelungssystem). Die

28



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

zentrale Optimierung wird Uberall dort vorgenommen, wo Prognosedaten fiir die Einsatzoptimierung not-
wendig sind und gleichzeitig Leistungsanderungen im groben zeitlichem Raster (15 Minuten) vorgenom-
men werden. Die zentrale Optimierung erstellt Leistungsvorgaben fir das BHKW in Abhangigkeit der War-
mebedarfsprognose sowie der hauslichen Strombedarfsprognose, der Strompreisprognose, der Wetter-
prognose (PV-Stromerzeugung) und dem Mobilitatsbedarf (Buchungen der E-Fahrzeuge). Fir die E-Fahr-
zeuge und dem stationdren Batteriespeicher erstellt die zentrale Optimierung Ladepléne aufgrund von

Strompreisprognosen.

Eine dezentrale Optimierung wird tiberall dort vorgenommen, wo die Einsatzoptimierung sehr schnelle An-
derungen der Leistungsvorgabe vorsieht, basierend auf Echtzeitmessungen im Haus. Die Abweichungen
zwischen tatsachlicher Stromerzeugung und Stromverbrauch werden durch den Batteriespeicher und einer
Variation der E-Fahrzeug-Ladeleistungen beeinflusst. Die dezentrale Steuerungslogik fungiert als Rege-
lung und arbeitet grundsétzlich véllig unabhangig von der zentralen Optimierung, die als Steuerung fungiert.
Netzwerk- und Internetausfalle beeinflussen die Regelung nicht, da deren Eingangs- und Ausgangsgrof3en
ausschlief3lich auf Echtzeitmessungen im Haus basieren. Eine Optimierung trifft Aussagen Uber die Zu-
kunft. Daher sind Prognosen uber die zu erwartenden Stromverbrauche, Warmeverbrauche und Solarer-
trAge sowie Mobilitdtsbedarfe unerlasslich. Im Folgenden sind die Prognosen fir die Optimierung und die

Regelung skizziert. Die Optimierung ist im Anschluss erlautert.

4.3.1 Beschreibung der Prognosen
Der stationére Batteriespeicher wird vereinfachend nicht prognostiziert.
4.3.1.1 Day-Ahead Strompreisprognose

Die Erstellung von Strompreisprognosen ist sehr komplex. Es gibt Unternehmen, die sich auf die Erstellung
dieser spezialisiert haben. Aus diesem Grund wurden zwei Strompreisprognosen eingekauft. Eine Auswer-
tung hat gezeigt, dass die Optimierung die besten Ergebnisse erzielt, wenn der Mittelwert dieser beiden
Strompreisprognosen verwendet wird. Es wird jeweils eine Prognose Uber den Day-Ahead Preis fir die

nachsten drei Tage erstellt, da dies dem Optimierungshorizont entspricht.
4.3.1.2 Warmebedarfsprognose

Die Warmebedarfsprognose ist eine wichtige Eingangsgrof3e fir die Optimierung. Seit 2008 beschéftigt
sich LichtBlick im Rahmen seines aus ZuhauseKraftwerken bestehenden Virtuellen Kraftwerks mit Warme-
bedarfsprognosen. Fur das 3E-Projekt konnten die gesammelten Erfahrungen aus dem bestehenden Ge-
schaftsmodellen von LichtBlick angewendet werden. Der prognostizierte Warmebedarf entscheidet mal3-
geblich, unter Beriicksichtigung des Warmespeichers und anderer technischer Parameter, Uber die Be-
triebsdauer des BHKW. Ein gewichtiger Inputparameter fur den Algorithmus sind die Verbrauchsdaten der
zeitnahen Vergangenheit. Des Weiteren sind meteorologische Parameter wie z.B. die Auldentemperatur
von grof3er Bedeutung. Die Verfligbarkeit von Warme-Verbrauchsdaten sind fir die Warmelastprognose

von entscheidender Bedeutung. Ohne Ist-Daten der nahen Vergangenheit kann die Berechnung der Prog-
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nose nicht ausgefihrt werden. Um diesem Problem zu begegnen, gibt es eine Ersatzwertbildung die si-
cherstellt, dass die Warmelastprognose in jedem Fall ein Ergebnis liefert. Fiir gute Prognoseergebnisse ist

eine hohe Verfligbarkeit von Ist-Daten aber entscheidend.
4.3.1.3 E-Fahrzeug-Beladungsprognose

Das Ziel der Optimierung ist (s.0.) die Verbrauchsmaximierung des selbst erzeugten Stromes. Zu den Ver-
brauchern zahlen auch die E-Fahrzeuge bzw. die Ladestationen. Durch die Prognose der Verbrauche der
E-Fahrzeuge an den Ladestationen soll die Optimierung den Fahrplan des BHKW mit diesen Verbrauchen
zusammenbringen, sodass das BHKW dann in Betrieb ist und Strom erzeugt, wenn die E-Fahrzeuge an
den Ladestationen beladen werden missen. Die Umsetzung im SchwarmDirigent® wird im Folgenden be-

schrieben:

Je Objekt wird eine viertelstiindliche Datenreihe berechnet, die dariiber Auskunft gibt, mit der Ankunft wie
vieler E-Fahrzeuge in der jeweiligen Viertelstunde zu rechnen ist: Die Datenreihen werden auf Grundlage
der Buchungsdaten von Ametras befiillt. Anhand der Ankunftsinformation wird die Datenreihe befllt. Fr
jedes ankommende Fahrzeug wird der Wert in dieser Viertelstunde um 1 erhéht. Relevant fiir die Prifung,
welcher Viertelstunde eine Buchung zugeschrieben werden soll, ist das Feld ,START_TIMESTAMP®. Bu-
chungszeitpunkte zwischen zwei Viertelstunden sollen kaufmé&nnisch auf die ndchstgelegene Viertelstunde

gesetzt werden.
Beispiel: 00:07:29 -> 00:00:00, 00:07:30 -> 00:15:00.

Dabei ist zu beachten: Da taglich rollierend neu berechnet wird, miissen vom letzten Durchlauf vorliegende

Werte flr den betrachteten Zeitraum zunachst ,genullt* werden.

Je Objekt wird eine weitere Datenreihe erstellt, welche die voraussichtliche Ladeleistung reprasentiert. Flr
jedes ankommende Fahrzeug in einer Viertelstunde soll von dieser Viertelstunde an fir die nachsten zehn
Viertelstunden ein Leistungswert von 7.100 Watt angenommen werden (Erlauterung hierzu auf der folgen-
den Seite). Bei mehreren ankommenden Fahrzeugen mussen die Leistungswerte aufaddiert werden (siehe
Beispiel). Diese Leistung ist relevant fur die Optimierung des BHKW. In dessen Optimierung geht ein, dass
es unter Berilicksichtigung der Solarertrage durch die PV-Anlage méglichst dann eingesetzt wird, wenn ein
Fahrzeug ankommt um dieses direkt mit lokal erzeugtem Strom zu beladen (siehe Bewertungsreihener-

stellung in Kapitel 4.3.1 Optimierung).
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Tabelle 2: Beispiel Datenreihe

01:00 0 0 Watt 0 Watt
01:15 1 7.100 Watt 0 Watt
01:30 0 7.100 Watt 0 Watt
01:45 1 14.200 Watt 0 Watt
02:00 0 14.200 Watt 14.200 Watt
02:15 0 14.200 Watt 14.200 Watt
02:30 0 14.200 Watt 14.200 Watt
02:45 0 14.200 Watt 14.200 Watt
03:00 0 14.200 Watt 14.200 Watt
03:15 0 14.200 Watt 14.200 Watt
03:30 0 14.200 Watt 14.200 Watt
03:45 0 7.100 Watt 14.200 Watt
04:00 0 7.100 Watt 14.200 Watt
04:15 0 0 Watt 14.200 Watt
04:30 0 0 Watt 0 Watt
Bemerkungen:

e Urspringlich war eine Unterscheidung zwischen Buchungen fur BMW i3 und Smart ED vorgesehen,
jedoch kann man anhand der uns vorliegenden Buchungsdaten nicht erkennen, um welchen Fahr-
zeugtyp es sich handelt. Das ist erst dann ersichtlich, wenn durch das Ametras-System der Buchung
ein konkretes Fahrzeug zugeordnet wurde, was aber erst eine Stunde vor der Benutzerausleihe er-
folgt.

e  Grund fir die zehn Viertelstunden Ladezeit nach Ankunft:

o Es kann nicht zwischen den Fahrzeugtypen unterschieden werden (s.0.).
o Die grolRere Kapazitat beider Fahrzeugtypen ist 18.800 Wh (vom BMW i3, gegenuber
17.600 Wh vom Smart ED).
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o Die geringere Ladeleistung beider Fahrzeugtypen ist 7.100 Watt (vom BMW i3, gegeniiber
21.600 Watt vom Smart ED)

o Es werden zehn Viertelstunden Ladezeit angesetzt, da innerhalb dieser Zeit selbst ein
komplett leeres Fahrzeug so gut wie vollgeladen werden kénnte (SOC = 10 * 7.100 Watt *
Y, h /18.800 Wh = 94,4 %).

4.3.1.4 Strombedarfsprognose

Fur die Ermittlung des Reststrombedarfs (s. Bewertungsreihenerstellung im Kapitel ,Optimierung®) ist eine
Prognose uber den Stromverbrauch aller Haushalte in den beiden untersuchten Objekten notwendig. Die
Prognose wird in Form einer Datenreihe im viertelstundenscharfen Zeitraster bendétigt. Da Kunden einen
stochastisch gepragten Stromverbrauch haben, ist die Prognose des Strombedarfs schwierig. Fiur die

Strombedarfsprognose werden zwei Anséatze eines Vergleichtagsverfahren bewertet:

1. Der Stromverbrauch entspricht dem des Vorvortags

2. Der Stromverbrauch entspricht dem des gleichen Wochentags aus der Vergangenheit.

Um die Auswirkung aul3ergewo6hnlicher Verbrauchsverhalten zu relativieren und die Ergebnisse etwas zu
verstetigen wird jeweils der Mittelwert der letzten beiden nutzbaren Daten verwendet. Bei dem Ansatz Nr.
1 wird beispielsweise der Prognosewert des 21.Juni 9:00 — 9:15 aus den Werten des 19.Juni und denen
des 18.Juni gebildet. Der Wert des 20.Juni, in diesem Beispiel der Tag der Prognoseerstellung, lag der
Wert fur Prognosebildung noch nicht vor. Im Ansatz Nr. 2 wird die Prognose fir den Wert Di. 21. Juni 9:00-

9:15 aus dem Mittel des Leistungswertes von der gleichen Viertelstunde am 14. Juni und 7. Juni berechnet.

Die folgende Formel stellt die Berechnung des Ansatzes Nr. 2 dar:

Prge(t —w) + Prge(t — 2w)

Pprognose(t) = 2
Tabelle 3: Zeichenerklarung
Zeichen Einheit Beschreibung
[ rimsal D) [kW] Prognose des Haushaltsver-
brauches zum Zeitpunkt t
P () [kw] Ist-Wert des Haushaltsverbrau-
ches zum Zeitpunkt t
w Woche Eine Woche auf die Viertel-
stunde genau
t 1/4h Zeitpunkt fur den die Prognose

erstellt werden soll
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4.3.1.5 Solarertragsprognose

In beiden Objekten sind PV-Anlagen installiert. Der hier erzeugte Strom wird zur Deckung des Eigenbedarfs
der teilnehmenden Kunden verwendet. Der Strom, der nicht direkt verbraucht werden kann, wird entweder
zwischengespeichert oder aber ins Netz eingespeist. Eine Vorhersage Uber die Stromerzeugung der PV-
Anlagen ist notwendig, da die erzeugte Energiemenge relevant fir die Ermittlung des Reststrombedarfs ist.
Fur dieses Forschungsprojekt mit den beiden Objekten bezieht LichtBlick Leistungsprognosen von zwei
Dienstleistern. Die Prognosen haben ein viertelstiindliches Zeitraster und werden taglich aktualisiert. Um
Ausreil3er bei den einzelnen Prognosen zu vermeiden, wird aus beiden Prognosen eine Mittelwertprognose

berechnet. In Kapitel 4.3.2 wird die Prognosegute diskutiert.

PRG _ PRGDienstleister_l,i + PRGDienstleister_Z,i
Mittelwert,i — 2

i Viertelstunde
4.3.1.6 Anpassungslastgang Pstsr

Fur die energiewirtschaftliche Integration des 3E-Objektes sorgt der Anpassungslastgang Pstsr. Pstor dient
dazu, entweder zusatzliche Leistung aus dem Netz zu beziehen bzw. lberschiissige Leistung ins Netz
(anstatt in den Batteriespeicher oder die E-Fahrzeuge) zu speisen und wirkt am Hausanschluss auf die
Regelung. Pswsr entspricht der ,virtuellen Netzbatterie“ und ist eine Datenreihe im Viertelstundenraster. Pstsr
kann die drei folgenden Werte annehmen: -1.000.000, 0, 1.000.000.

Die Berechnung von Pstsr erfolgt neben der Day-Ahead Spotmarktpreisprognose Gspot Uber die eingestellten
Parameter fir den Wert des eigenverbrauchten Stromes und den Wert fur die Steuern und Umlagen, die
bei einem etwaigen Strombezug aus dem Netz féllig sind. Die Standard-Werte sind:

e Wert fur den eigenverbrauchten Strom Geigen: 26,7 ct/ kWh

e  Wert fur Steuern und Umlagen Gsteuern: 17,0 ct/ kWh.

Wirkungsgradverluste in den Batteriespeichern werden nicht beriicksichtigt.

+1000000 wenn Gspor > Geigen
Psysr(W){—1000000 wenn GSpot < —Gsteuern
0 Sonst
Dieser Wert wird fiir jede Viertelstunde berechnet und in der Regelung berticksichtigt. Die Einheit ist in Watt

angegeben und wird dem Hausanschluss aufgepragt.
Pstsr = +1.000.000 = Gspot > Geigen

Sollte die Strompreisprognose in der entsprechenden Viertelstunde einen sehr hohen Strompreis vorher-
sagen, so sollen die E-Fahrzeug-Batterien das Laden unterbinden — sofern diese nicht durch die Restriktion
der Mindestladeleistung (siehe Abschnitt dezentrale Optimierung) geladen werden missen — und der sta-

tionare Batteriespeicher mit maximaler Leistung entladen.
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Pstsr = +1.000.000 > Gspot < -Gsteuemn

Sollte die Strompreisprognose in der entsprechenden Viertelstunde einen sehr niedrigen Strompreis vor-
hersagen (ein Strompreis, der die Kosten fiir die Entrichtung der Steuern und Umlagen durch den Netzbe-
zug ausgleichen), so sollen die E-Fahrzeug-Batterien und der stationare Batteriespeicher mit maximaler

Leistung laden.

Im Verlauf des Projektes traten die beiden Falle nicht auf. Der maximale Strompreis lag bei 16,3 ct/kWh
(Gspot < Geigen: 26,7 ct/ kWh > Psisr = 0) bzw. der minimale Strompreis lag bei -13,1 ct/kWh (Gspot > -Gsteuern
> Pstor = 0).

4.3.2 Prognoseglte

In diesem Abschnitt werden die Prognosen fir den Solarertrag, den Strombedarf und den Wéarmebedarf
hinsichtlich ihrer Prognosegute untersucht. Es soll eine Aussage uber den Einfluss der Prognosen auf das
Optimierungsergebnis getroffen werden. Die E-Fahrzeug-Beladungsprognose wird hier nicht gesondert un-

tersucht.

Die Gute der Prognose wurde anhand der Kennzahl Mean Absolute Error (MAE) bewertet. Der MAE stellt

die mittleren absoluten Abweichungen der Prognose von den tatsachlichen Werten dar.
1 n
MAE = - Z |Prognose; — Istwert;|
i=1

Ein Wert von Null bedeutet, dass die Prognose mit den tatsachlichen Werten exakt bereinstimmt. Ein Wert
darunter oder darliber gibt Aufschluss, wie stark sich die Prognose von den tatsachlichen Werten unter-

scheidet.
4.3.2.1 Solarertrag

Die Prognosegiite der Solarertragsprognose und die des Mittelwerts aus den beiden eingekauften Progno-
sen ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Werte sind in Kilowatt angegeben und Uber einen Zeitraum

von einem zusammenhangenden Jahr gemittelt.

Tabelle 4: Prognosegiite Solarertrag

Prognose- Prognose- Mittelwert-

dienstleister 1 dienstleister 2 prognose
MAEvHp 430 W 399 W 396 W
MAEwmts 333 W 449 W 367 W

Es zeigt sich, dass die Prognose im Durchschnitt bei der Mittelwertprognose um 396 Watt im VHD bzw.

367 Watt in der MTS von den tatsachlichen Werten abweichen. In der MTS ist der Prognosedienstleister 1
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ca. 30 Watt genauer im Jahresmittel als die Mittelwertprognose. In der Auswertung zeigte sich, dass die
absoluten Abweichungen der MAE im Sommer bei allen drei Prognosen (Prognosedienstleister 1, Progno-
sedienstleister 2, Mittelwert) hdher sind als im Winter. Dies liegt u.a. an der héheren PV-Einspeisung im
Sommer. In beiden Objekten stellt die Mittelwertprognose die bessere Prognose dar. Fir eine Verbesse-
rung der Solarertragsprognose muss ein stetiger Abgleich mit den tatséchlich aufgenommenen Solarer-

tragsdaten stattfinden.
4.3.2.2 Strombedarf

Eine gute Prognose des Strombedarfs Uber ein einfach zu implementierendes Vergleichstag-Verfahren
erwies sich als nicht mdglich. Der Jahresmittelwert des MAE (in kW) ist im Vergleich zu den tatsachlichen
Werten des Strombedarfs (VHD im Jahresmittel: ca. 3,75 kW, MTS im Jahresmittel: ca. 0,44 kW) sehr
hoch.

Tabelle 5: Prognosegiite Strombedarf

MAE
VHD 1,070 kW
MTS 0,321 kW

Das stochastische Nutzerverhalten der Projektteilnehmer hat einen hohen Einfluss auf die Prognose. Bei
einer groReren Kundenanzahl wiirden sich Verstetigungseffekte einstellen und damit ein besseres Prog-
noseergebnis erméglichen. Ungenauigkeiten in der Strombedarfsprognose kénnen z.T. durch den statio-

naren Batteriespeicher aufgefangen werden.
4.3.2.3 Warmebedarf

Auch die Gute der Warmebedarfsprognose wird mit dem MAE bewertet. Im Ergebnis weist die im Projekt
verwendete Warmebedarfsprognose saisonale Unterschiede in der Genauigkeit auf. Im Sommer bei einem
geringeren Warmebedarf sind die Abweichungen von den tatséchlichen Verbrauchen niedriger als im Win-

ter, wenn der Warmebedarfe hoch ist.

Einen signifikanten Einfluss auf die Prognosegenauigkeit hatten Ausfélle in der Datenubertragung. Klein-
teilige Verbrauchsstellen stellen i.A. eine groRe Herausforderung in der Prognose dar. Plétzliche Anderun-
gen der Nutzungsgewohnheiten tiben einen starken Einfluss auf die Prognose aus. Hier kann es nicht zu
einer Verstetigung durch mehrere Verbraucher mit unterschiedlichen Nutzungsgewohnheiten kommen. Un-

genauigkeiten in der Warmebedarfsprognose kdnnen z.T. durch den Wéarmespeicher aufgefangen werden.

Tabelle 6: Prognosegilte Warmebedarf

MAE
VHD 5,118 kWh
MTS 7,265 kWh
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Um einen Uberblick iber die genutzten Prognosen bei der 3E-Optimierung zu erlangen, werden diese in
der untenstehenden Tabelle kurz dargestellt. Wichtig war die Integration der Prognosen in die bestehenden

Optimierungsprozesse. Deshalb wurde ein Vorhersagehorizont von mindestens drei Tagen gewahit.

Tabelle 7: Ubersicht Prognosen im 3E-Projekt

Prognose Extern/intern  Aufldsung Vorhersagehori- Bemerkung
zont
Solarertrag Intern Yah 5d Berechnet aus

den externen
PV-
Prognosen,

Heuristik

E-Fahrzeug-Bela- Intern Yah 5d Berechnet aus

dung Daten aus
dem
AMETRAS-
System, Heu-
ristik

Strombedarf Intern Yah 5d Heuristik

Warmebedarf Intern Yah 3d Heuristik

Anpassungslastgang Intern Yah 3d Heuristik
Pst(’)r

Um den Einfluss der Prognosen auf die Gite der Optimierung zu untersuchen wurden zwei Optimierungs-
szenarien erstellt:

e Das Basisszenario geht von einer warmegefihrten Fahrweise des BHKW aus. Dazu werden keine
Prognosen und keine Fahrpléane sowie keine zentrale Optimierung bendtigt.

e Das optimale Szenario benétigt dagegen alle Prognosen, eine Fahrplanerstellung und die zentrale
Optimierung. Die Prognosewerte sind in diesem Szenario die tatsachlichen, aufgenommenen
Werte, die in die Optimierung des BHKW einflie3en, sodass der Optimierung die tatsachlichen
Solarertrage, Mobilitatsbedarfe, Strombedarfe, etc. schon vor der Fahrplanerstellung bekannt sind.
Damit wird das BHKW zum bestmdglichen Zeitpunkt eingeschaltet. Somit stellt dies das Optimum

der Inputdaten fiir die Optimierung dar.
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Ein niedriger Netzbezug und hoher Autarkiegrad (lokal erzeugter und verbrauchter Strom im Verhaltnis
zum Gesamtstrombedarf der E-Fahrzeuge und Haushalte) und niedrige Netzeinspeisung weisen auf ein

gutes Optimierungsergebnis hin.

Netzbezug

Autarkiegradoptimierung =  Stromverbrauch

OptimierungsergebniSgsisszenario

Optimierungspotenzial = — -
p gsp Optimierungser gebnisoptimum

Es zeigt sich in beiden Objekten, dass bereits im warmegefiihrten Betrieb der Netzbezug sehr niedrig und
der Autarkiegrad hoch ist. Das optimale Szenario verringert nochmals den Netzbezug und erhéht den Au-

tarkiegrad. In beiden Fallen ist die Netzeinspeisung jedoch sehr hoch (Tabelle 8).

Tabelle 8: Vergleich des Basisszenarios und des optimalen Szenarios im VHD und der MTS

VHD Basis- VHD MTS Basis- MTS

szenario Optimum szenario Optimum
Autarkiegrad (%) 94 % 96 % 100 % 100 %
Netzbezug (kWh) 1.990 kWh 1.468 kWh 3.151 kWh 3.446 kWh
Netzeinspeisung (kWh) 18.294 kWh 19.147 kWh  58.025 kWh 59.076 kWh
Optimierungsergebnis (Erlés in Euro 8.140 € 8.260 € 2513 € 2975 €

vor Kosten)

Das Optimierungspotenzial im VHD betragt knapp 1% zum Optimum, d.h. das Verschieben des warmege-
fuhrten BHKW Fahrplanes hin zum energiewirtschaftlich optimierten BHKW Fahrplan hat auch bei vollstan-
digem Wissen Uber die Zukunft (Warmeverbrauch, Stromverbrauch, Solarertrag, etc.) nur noch eine mar-
ginale Auswirkung auf das Optimierungsergebnis. Im Vergleich zum Basisszenario erhdht sich die Autarkie
um lediglich zwei Prozentpunkte. Der Betrieb des BHKW wird um finf Prozentpunkte besser mit der Bela-
dung der E-Fahrzeuge abgestimmt. Dadurch muss der stationére Batteriespeicher weniger die Beladung
der E-Fahrzeuge Ubernehmen, wodurch die Wirkungsgradverluste des Batteriespeichers gesenkt werden.

Die Autarkiegrade werden jedoch nur marginal verbessert.

Das Optimierungspotenzial in der MTS betragt ca. 16 % zum Optimum. allerdings betragt der Wert des
Optimierungsergebnisses nur rund 1/3 des Wertes im VHD. Im Vergleich zum Basisszenario erhdht sich
die Autarkie nicht, da der erzeugte Strom bereits im Basisszenario durch das BHKW und die PV-Anlage
um ein Vielfaches (1.400 %) Uber dem verbrauchten Strom liegt. Aufgrund der hohen Warmesenke durch
signifikant hdhere Warme- als Stromverbrauche muss das BHKW hohere Betriebszeiten erzielen als aus

Stromsicht notwendig wére. Dadurch erhéht sich der Autarkiegrad auch im optimierten Szenario nicht.
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Der Betrieb des BHKW wird dennoch im Durchschnitt um fiinf Prozentpunkte besser mit der Beladung der
E-Fahrzeuge abgestimmt. Es wird ein gréRerer Teil des BHKW-Stroms in der MTS direkt verbraucht. Kas-
kadierend wird zunachst BHKW Strom genutzt, dartiberhinausgehender Strombedarf wird durch die PV-
Anlage gedeckt. Dies ist der Grund, warum das Optimierungsergebnis marginal besser ist. Somit wird der

BHKW-Strom bei der Berechnung des Optimierungsergebnisses hdoher bewertet.

Es besteht aufgrund der Dimensionierung der Komponenten (hohe Netzeinspeisung) nur ein marginaler
Raum fur Optimierung. Der Einfluss der Gute der Prognosen ist im Projekt daher eher als gering einzustu-

fen.

4.3.3 Optimierung

Die 3E-Objekte sollen wie in 0 beschrieben wirtschaftlich und mit einfachen Verfahren optimiert werden.
Hierzu sollen die steuerbaren Komponenten genutzt werden. Das BHKW kann leicht zentral fur den Folge-
tag optimieren und mit einem Betriebsplan versehen. Weitere flexible Komponenten sind die E-Fahrzeuge
und der Batteriespeicher. Alle drei Komponenten zu optimieren wirde ein sehr komplexes Optimierungs-
verfahren bendtigen. Dieses ist aufwéndig und nicht unbedingt zielfiilhrend. Aufgrund von Prognoseun-
genauigkeiten (PV-Einspeisung, Haushaltsverbrauch, spontane Buchungen der E-Fahrzeuge) wirden
diese Betriebspléane mit hoher Wahrscheinlichkeit auRerdem nicht eingehalten werden kénnen. Es wurde
also beschlossen, nur das BHKW mit einem Betriebsplan zu versehen. E-Fahrzeug und Batteriespeicher
werden dezentral anhand des momentanen Stromuberschusses (siehe Kapitel 4.3.4) geregelt. Dies hat
den Vorteil, dass die Komplexitat tberschaubar ist und spontan auf die realen Verbrauche und Erzeugun-

gen im Haus reagiert werden kann.

Einen Uberblick tiber den Gesamtprozess zeigt Abbildung 14. Zunéchst werden die eingekauften Progno-
sen importiert. Dann werden die weiteren Prognosen erstellt. Daraufhin folgt die Optimierung des BHKW
aufgrund der Bewertungsreihe. Mit dem BHKW-Betriebsplan kann eine Prognose des Verhaltens der E-
Fahrzeuge und des Batteriespeichers erstellt werden. Mit Hilfe dieser Daten kann der Lastgang am Haus-

haltsanschluss prognostiziert werden.

Prognose-

Prognose-

import berechnung Optimierung Prognose

eStrompreispro eWarmelast- eBetriebsplan

gnose gang der des BHKW Einspeise- und Einspeise- und
ePV- Haushalte eRegelvorgabe Bezugslastgang Bezugslastgang

Erzeugungspr eStromlastgang am Hausan-

ognose der Haushalte schluss

eLadelastgang (Anpassungs-
der lastgang)
Elektroautos
Abbildung 14: Darstellung des Ablaufs der Optimierung inklusive der Prognose und Vermarktung des Einspeise- und

Bezugslastgangs am Hauanschluss
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Das BHKW soll so optimiert werden, um die wirtschaftlichste Betriebsweise bereitzustellen. Erlése im Spei-
cherbetrieb werden durch die Netzeinspeisung des Stromes generiert und zum Day-Ahead Preis vermark-
tet. Dieser liegt im Schnitt bei 3,2 ct/ kWh (Betrachtungszeitraum: 01.01.2015 bis 31.05.2017) kann aber
Ausschlage in beide Richtungen aufweisen. Kosten vermeidet das BHKW, indem der erzeugte Strom im
Haus selbstverbraucht wird. Dies kann sowohl durch den Haushalt und das E-Fahrzeug direkt oder indirekt
durch die Zwischenspeicherung im Batteriespeicher erfolgen. Es wird angenommen, dass der bezogene
Strom den Haushalt 26,7 ct/ kWh kostet. In der Regel ist es ginstiger, den Strom selbst zu verbrauchen
als ihn einzuspeisen, da im Betrachtungszeitraum keine Preisspitzen Uber 26,7 ct/ kWh am Day-Ahead
Markt aufgetreten sind.

Das Vorgehen ist in Abbildung 15 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.

Prognose Prognose Prognose Prognose Elektrofahr
Warmebed DayAhead Solarertrag Strombeda zeugbeladu
arf Strompreis rf Haushalt ngsprogno
se 1

Be-
wertungs-
reihe
= Optimierung
| 2
Betriebs-
plan BHKW

Abbildung 15: Prognosen und Optimierung im Gesamtzusammenhang

Um die wirtschaftlichste Betriebsweise des BHKW zu ermitteln, wird eine sogenannte Bewertungsreihe
erstellt. Hierfir werden zunéchst der Strombedarf und die Stromerzeugung des Hauses berechnet, die
nicht beeinflusst werden. Diese beinhaltet die PV-Erzeugung und den Haushaltsstrombedarf. Der Strom-
bedarf der E-Fahrzeuge wird hier auch mit zugezahlt. Dieser kann zwar beeinflusst werden, jedoch wird er
statisch zu dem Verbrauch hinzugezahlt um eine Riickkopplung zu vermeiden, die die Optimierung deutlich
verkomplizieren wirde. Hierzu wird auf die Buchungsdaten zugegriffen. Es wird eine sofortige Beladung
der Fahrzeuge angestrebt, um auch spontane Buchungen zu erméglichen. D.h. es wird ab Ankunft eines
E-Fahrzeuges mit der Beladung dessen gerechnet (Siehe Kapitel 4.3.1). Dies fihrt dazu, dass die Optimie-

rung eher Betrieb in diesen Zeiten fiir das BHKW vorsieht. Die Beladung des Batteriespeichers wurde hier
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vereinfachend nicht betrachtet. Es ergibt sich also eine Zeitreihe iber die Energieerzeugung und den Ver-
brauch im Haushalt. (Siehe Abbildung 16)

60
50
40
30
20
10

Leistung [kW]

Stunde des Tages

— = =PV~ — —Elektrofahrzeuge = = = Haushalt Hauanschluss

Abbildung 16: Reststrombedarfsprognose

Auf Basis dieser Zeitreihe kann nun bewertet werden, welcher Anteil vom BHKW erzeugte Strom, zu wel-
chem Zeitpunkt selbstverbraucht werden kann und welcher ins Netz eingespeist werden wiirde. Das BHKW
kann theoretisch zu jedem Zeitpunkt 20 kW bereitstellen.

Einsatzgebiet des BHKW Stroms nach
Beriicksichtigung der EV-Ladung

25

Maximalleistung des BHKW = 20 kW

20

—-
(6]

Leistung [kW]
S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

i BHKW Leistung durch Haushalt genutzt H BHKW Leistung fur Vermarktung genutzt

Abbildung 17: BHKW Stromnutzungsszenario
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Der potentiell selbstverbrauchte Strom im Haushalt wird mit 26,7 ct/ kwh bewertet. Der potentiell einge-
speiste Strom mit der Day-Ahead Preisprognose. Dadurch ergibt sich fur jede 1/4Stunde ein Preis, den das
BHKW erzielen kann, was in der Bewertungsreihe (siehe Abbildung 18) dargestellt ist.

Strompreisreihe als Eingangsdaten fur die Optimierung

200
180
_. 160 26,7 ct/kWh * 20 kW * 0,25 h
] +4,5 ct/kWh * 0 kW * 0,25 h
w, 140 =133 ct
g 120 ¥
S 00 26,7 ct/kWh * 0 KW * 0,25 h + 4,4 ct/kWh * 20 kW *
< 0,25 h=22ct
s 80
€
S 60
&
40
20
0

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Abbildung 18: 3E-Bewertungsreihe

Die Bewertungsreihe komprimiert die Optimierungsziele auf eine Zeitreihe, sodass daraus der Betriebsplan
des BHKW ermittelt werden kann. Hauptbedingung fur dessen Optimierung ist die Bewertungsreihe. Ne-
benbedingung ist unter anderem die Erfiillung des Warmebedarfs. Dieser bestimmt die Anzahl der Stun-
den, die das BHKW lauft. Das BHKW soll genau so viel laufen, dass die Warme im Haus gedeckt ist. Die
Warmelastprognose geht dementsprechend in die Optimierung mit ein.

Folgende Optimierungsziele werden also fur den Betriebsplan des BHKW berticksichtigt:

e Mdglichst viel BHKW Strom im Haus selbst zu verbrauchen und moglichst die E-Fahrzeuge dann

zu laden, wenn sie ankommen, um spontane Buchungen zu erméglichen,

e den eingespeisten Strom moglichst teuer an der Day-Ahead Strombérse zu verkaufen.

4.3.4 Dezentrales Regelungssystem

Zur dezentralen Optimierung der Energieflisse im 3E-MFH wurde ein dezentrales Regelungssystem ent-
worfen, dass abhangig von Uberschiissen/Unterdeckungen aus den beiden Erzeugungsanlagen sowie den
hauslichen Verbrauchern sowie einer Vorgabe durch den SchwarmDirigent® (,Pstsr“) den stationaren Bat-

teriespeicher und die E-Fahrzeuge steuert. Die Regelstruktur ist in Abbildung 19 dargestellit.
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Abbildung 19: 3E-Strommesskonzept fir Regelungszwecke sowie schematische Einbindung der dezentralen und zentralen

Steuerungslogik.

Wahrend der stationare Batteriespeicher im Regelsystem die ,schnelle Komponente® darstellt, kann die
maximale Ladeleistung der E-Fahrzeuge nur alle 60 Sekunden geéndert werden. Zudem ist sie von den
Anforderungen der Nutzer abhéngig. Der Abfahrtszeitpunkt und der Mindest-SOC missen als Ladefahr-

plan vom zentralen System vorgegeben werden.
E-Fahrzeug-Beladung

Die Regelung der Beladung des E-Fahrzeuges zielt auf einen Kompromiss zwischen hoher Verfiigbarkeit
(Reichweite) fur den Nutzer bei Spontanbuchungen und Optimierung der Energieflisse im Gesamtsystem
(Ladung bei Uberschussstrom im Gesamtsystem - Flexibilitat des SOC in Abbildung 20). Das fiihrt dazu,
dass nach Ankunft an der Ladestation das E-Fahrzeug auf einen Mindestfillstand fir Spontanbuchungen
geladen und eine Stunde vor geplantem Mietbeginn das Fahrzeug auf den maximalen Fillstand geladen
wird. In der Standzeit zwischen Ankunfts- und Abfahrtsbeladung (s.u.) gibt es einen flexiblen Bereich fur
die Beladung. Dieser kann durch etwaige Uberschiisse im Gesamtsystem genutzt werden, sodass die E-
Fahrzeug-Batterie wie eine ,Erweiterung” des stationédren Batteriespeichers auf das Gesamtsystem wirkt.
Die Einschrankung dabei ist, dass die E-Fahrzeug-Batterie nur unidirektional beladen wird.
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Ablaufprinzip Ladevorgang

Die Ladeleistung der E-Fahrzeuge hangt im Wesentlichen von fest vorgegebenen Sollladezustanden zu
bestimmten Zeitpunkten sowie Uberschiissen aus Eigenerzeugung im Haus ab. Das dezentrale System
erhalt vom zentralen System ZielgroRRen fiir den Ladezustand (SOCziel), den Zeitpunkt (tzie)) sowie, falls
bekannt, einen aktuellen Ladezustand des Fahrzeuges (SOCist). Aus den Ubermittelten Informationen wird
kontinuierlich die Mindestladeleistung Pevmin berechnet, die notwendig ist, um den gewlnschten Ladezu-
stand zum gewunschten Zielzeitpunkt zu erreichen:

S0C,;.; — SOC;+(t)) - C
Pey min(t) = ( Ziel ist ( )) Batt,EV

tzier — tist

Zusatzlich zur Mindestladeleistung kénnen jederzeit noch Uberschiisse auf die anzulegende Ladeleistung
aufaddiert werden. Die Mindestladeleistung sinkt im Folgenden entsprechend.

Der Ladezustand kann nur tber das Buchungssystem bzw. im spateren Massenmarktausbau ggf. Uber
SCADA-Systeme der Automobilhersteller ausgelesen werden, nicht jedoch direkt von der Ladestation. Der
daher vom zentralen System bereitgestellte SOC wird zum Zeitpunkt der Ubermittlung auf die dezentrale

Berechnung aufaddiert:
S0Cistngy = SOCisparr + SOCstart Fanrpian

Der weitere SOC wird unter der Annahme von Wirkungsgradverlusten bei der Ladung vom dezentralen
System kontinuierlich berechnet:

Pry(t —1) + Py (t
nLadung ’ ( EV( % EV( )) "At

SOCgy ist(t) = SOCgy ;e (t — 1) +

CBatt,EV

Der gesamte Ladevorgang unterteilt sich in drei Phasen, wahrend dessen der Ladestecker nicht entfernt

wird:
Ankunftsladung = Standby-Zeit 2> Abfahrtsladung

Bei der Ankunftsladung wird das Fahrzeug auf einen bestimmten Standby-SOC geladen (z.B. 60 %). Die
Abfahrtsladung startet ca. 60 Minuten vor der Abfahrt und ladt das Fahrzeug auf den gewiinschten SOC
zum Abfahrtszeitpunkt auf (z.B. 100 %). Wahrend der drei Phasen konnen jederzeit Uberschiisse aus Ei-
generzeugung in das Fahrzeug geladen werden. In Abbildung 20 ist ein beispielhafter Verlauf des Ladezu-
standes bei einem Start-SOC von 20 %, einem Standby-SOC von 60 % und einem Ziel-SOC von 100 %

sowie die mogliche Flexibilitat durch Ladung aus Uberschiissen dargestellt.
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Abbildung 20: Beispielhafter SOC-Verlauf eines E-Fahrzeuges bei Mindestladeleistung sowie bei maximaler Ladeleistung

durch Uberschiisse aus Eigenerzeugung.

Wahrend des Gesamtladevorgangs gilt fur Ankunfts- und Abfahrtsladung jederzeit:

MAX(PHauSOhneEV t-1D-X PEV,min(t); 0)

Ngy
PEV.i ) = PEV,min,i(t) + PUberschuss,EV,i(t)

PUberschuss,EV,i (t) =

Die Uberschiisse fir den aktuellen Zeitschritt pro Fahrzeug Pyperschuss ev,i (t) werden nach Abzug der aktu-
ellen Mindestladeleistung Pgy i, (t) vom Gesamthausiiberschuss des letzten Zeitschrittes des Zustands-

automaten Py .so0nneev (t — 1) berechnet und auf die Sollladeleistung des Fahrzeuges aufaddiert.
Ablauf Ankunftsladung

Die Ankunftsladung beginnt sofort nach Verbindung des Fahrzeuges mit der Ladesé&ule. Die Ladeleistung
betragt zunachst die maximale Ladeleistung und wird erst nach Ubertragung des Fahrplanes an das de-
zentrale System ggf. reduziert. Sollte im Fehlerfall bei der Generierung des Fahrplanes oder auf Grund
einer handischen Nachladung durch den Benutzer (wahrend eines Buchungszeitraumes) kein Fahrplan

anliegen, wird die uneingeschrankte Ladeleistung so sichergestellt.
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Durch Identifizierung des Fahrzeuges mit einem fahrzeugspezifischen RFID-Chip kdnnen die Stammdaten
des Fahrzeuges geladen werden und die Mindestladeleistung Pev.min SOwie der SOCev der Antriebsbatterie

fortlaufend berechnet werden.
Ablauf Abfahrtsladung

Die Abfahrtsladung unterscheidet sich von der Ankunftsladung durch Nicht-Neusetzen der Fahrzeug-ID.
Das Fahrzeug bleibt wahrend der gesamten Ladephase (Ankunft + Standby + Abfahrt) an derselben Lade-
saule angedockt. Als neue Parameter werden eine ausreichende Sperrzeit vor der geplanten Ausleihe des
Fahrzeuges, die Zielparameter SOCziel Und tziel Neu gesetzt womit sich ebenfalls die Mindestladeleistung

andert und damit die Sollladeleistung des Fahrzeuges an der Ladesaule angehoben wird.
Steuerung des stationaren Batteriespeichers

Der stationire Batteriespeicher muss als schnell regelbare Komponente im dezentralen System Uber-
schisse und Unterdeckungen ausgleichen. Der stationare Batteriespeicher wird dabei ,hinten angestellt*:
Negative Werte von Phausonneev Werden zunéchst als Uberschiisse in die E-Fahrzeuge geladen. Weitere
Uberschiisse werden in den stationdren Batteriespeicher geladen. Umgekehrt miissen positive Werte von

Prausohneev vOom Batteriespeicher durch Entladung kompensiert werden.

In Abbildung 21 ist ein Lastgang von Prausonneev qualitativ dargestellt: Es gibt zwei fiktive Zeitabschnitte mit
Stromiiberschuss. Der erste Zeitabschnitt sei ein Uberschuss aus PV-Strom. Der zweite Zeitabschnitt ent-
spricht der BHKW-Betriebszeit, welche auf Basis von Buchungsinformationen auf die Zeit der Abfahrtsla-

dung optimiert wurde.
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Abbildung 21: Qualitativer Verlauf von Ppausonneev SOWie der Regelgréfien Pga: und Pey. Griine Bereiche sind Ladephasen,

orange Bereiche sind Entladephasen. Gestreifte Bereiche stellen die Ladephasen des Elektroautos dar.

(1) Das Elektrofahrzeug kommt zufallig wahrend des Uberschuss-Abschnitts zur Ladestation und wird so-
fort auf den Standby-SOC aufgeladen (Ankunftsladung). Dabei liegt eine héhere Ladeleistung an, als Uber-
schuss vorhanden ist. Es kommt trotz Uberschiissen zu einer Unterdeckung. Nach Erreichen des Standby-
SOC (2) wird die Ladeleistung auf die Uberschiisse im Haus reduziert bis keine Uberschiisse mehr vor-
handen sind (3). Bis zum n&chsten Zeitabschnitt mit Stromuberschuss findet keine Ladung des E-Fahrzeu-
ges statt. Mit steigendem Uberschuss wird die Ladeleistung jedoch wieder erhéht (4). Kurz darauf startet
auch schon die Abfahrtsladung (5), da die Betriebsphase des BHKW extra in diese Ladephase gelegt
wurde. Auf Grund der zuséatzlichen Ladung aus Uberschiissen ist der SOC des Fahrzeuges jedoch schon
héher als nach Fahrplanladung. Die Ladeleistung wird daher durch das Batteriemanagementsystem im
Fahrzeug reduziert (6). Die Betriebsphase des BHKW endet noch wahrend der Abfahrtsladephase. Es
kommt zu zusétzlichem Netzbezug durch das Elektrofahrzeug (7). Die Abfahrtsladephase endet mit der

geplanten Abfahrt des Fahrzeugs (8).

Der stationare Batteriespeicher muss die anfallenden Uberschiisse ( ) und Unterdeckungen
( ) durch Lade- und Entladeleistung kompensieren. Sollte der SOC der Batterie keine

Ladeleistung bzw. Entladeleistung ermdglichen, wird dies nicht weiter beachtet.

Die Lade-/Entladeleistung der Batterie betragt somit jederzeit:

PBatt(t) = (_1) ’ (PHauSOhneEV(t - 1) + PEVGesami:(LL - 1))
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4.3.5 Zwischenfazit Prognose und Optimierung

Fur die Optimierung sind méglichst genaue Prognosen unerlasslich. Die Prognosen stiitzen sich auf reale
Werte. Daher ist eine hohe Datenqualitat und bei der gewéhlten Prognosemethode gleichmaRiges Nutzer-
verhalten fiir eine gute Prognose zwingend erforderlich. Die Kleinteiligkeit mit der in diesem Projekt Prog-
nosen erstellt wurden hat zur Folge, dass abweichendes Nutzerverhalten (v.a. Spontanbuchungen der E-
Fahrzeuge) und lokale Wettervorhersageabweichungen (Solarertrag) einen negativen Einfluss auf die
Prognose und damit die Optimierung haben. Aufgrund der gewahlten Dimensionierung der Komponenten
bestand nur geringer Optimierungsspielraum (siehe 4.3.2 Abschnitt Prognosegute), der mit wenig Aufwén-

den bei der Erstellung des Optimierungssystems ausgenutzt werden konnte.
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5 Bewertung der Feldtestperformance

5.1 Technische Bewertung

5.1.1 Erkenntnisse zur technischen Machbarkeit

In den beiden Feldtestobjekten wurden je zwei Erzeugungsanlagen, ein stationdrer Batteriespeicher, zwei
bzw. drei Ladesaulen sowie Mess- und Steuerungstechnik installiert. Wéhrend die Erzeugungsanlagen,
der Batteriespeicher und die Ladeinfrastruktur erprobter Massenmarkt-Technik entsprechen und jeweils
auch Kommunikationsschnittstellen tber REST oder Modbus mitbringen, musste im Wesentlichen nur die
Mess- und Steuerungstechnik sowie das Buchungssystem fiir die E-Fahrzeuge den Bedurfnissen im Pro-

jekt angepasst werden. Im Folgenden wird auf die relevanten Komponenten einzeln eingegangen.
WAGO-Messschleifen

Die WAGO-Messschleifen bestehen aus einem System aus SPS, elektronischer Messklemme, Priufklem-
men zur Spannungsmessung sowie den installationsfreundlichen Klappstromwandlern. Die Installation
stellte sich wie erwartet als sehr einfach da. Die Energieversorgung der Bewohner musste wéhrend der
Umbauphase nicht eingeschrankt werden. Die SPS konnte mit IEC 61131-3 (CoDeSys) einfach program-
miert werden, damit pro Messpunkt ein Leistungsmesswert als aggregierte Messung alle drei Phasen ber
Modbus TCP zur Verfligung stand. Im Feldtest zeigte sich die SPS erwartungsgeman als auf3erst robust

und wenig fehleranfallig. In der gesamten Projektlaufzeit musste die SPS nur einmal neugestartet werden.

Die Auswertung der Messwertverldufe offenbart jedoch die Schwéchen einer indirekten Induktivmessung:
Klappstromwandler arbeiten nach dem Prinzip der Rogowskispulen. Rogowskispulen ermdglichen zwar
den einfachen Einbau, da die Umwickelung nicht vollstandig geschlossen ist, jedoch ist die Messgenauig-
keit abhdngig von der Lage des Primarleiters. Au3erdem funktioniert das Prinzip schlecht bei niedrigen
Strémen. Fiur das Projekt hat das bedeutet, dass die Messungen untereinander mit nicht kalkulierbarem
Fehler nicht vollstandig vergleichbar sind. Zudem zeigten sich nicht-reproduzierbare Offsets bei sehr klei-
nen Strémen. Das Phanomen ist deutlich am Lastgang der PV-Anlage zu erkennen, der eine scheinbare
Einspeisung von wenigen Watt in Nachtstunden offenbart, siehe Abbildung 22. Da der néchtliche Offset
nicht konstant war, konnte das Problem auch nicht durch Kalibrierung geltst werden. Im Feldtest wurden
daher alle Leistungsmesswerte im Bereich +/- 50 Watt genullt. Es ergibt sich somit folgender theoretischer
Fehler pro Jahr:

kWh

Wianresverbrauch,renter = +50 Watt - 24h - 365d = i4387
Eine wichtige Erkenntnis zur technischen Machbarkeit einer massenmarktkompatiblen Leistungsmessung
ist daher die Verwendung moderner fernauslesbarer Smart Meter, die einerseits kostentechnisch wesent-
lich guinstiger sind und andererseits durch die MID-Zulassung auch fur kleine zu messende Leistungen

geeignet sind.

48



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

PV-Erzeugungsleistung in den Abend- und Morgenstunden + Nachts
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Abbildung 22: Lastgang der PV-Anlage im VHD aufgenommen mit der WAGO-Messschleife. In den Nachtstunden ergibt sich

immer wieder eine scheinbare Einspeisung.

Gesamtsystem Ladestation + E-Fahrzeug

Das System Ladestation und E-Fahrzeug dient im Projekt der intelligenten Ladung mit Giberschiissigem
Strom aus Eigenerzeugung. Die Ladestation muss daher fernsteuerbar und das E-Fahrzeug in der Lage
sein, die Ladestromobergrenze bedarfsgerecht zu beeinflussen. Beide Anforderungen wurden von Menne-
kes als Hersteller der Ladestation sowie von der Industrie als Norm zur Ladung von E-Fahrzeugen imple-
mentiert. Die Fernsteuerbarkeit der Ladestationen stellt Mennekes in Form einer REST-Schnittstelle zur
Verfluigung, wie sie in der Informations- und Kommunikationstechnik seit Jahren Standard ist. Die Ladeleis-
tungsbeeinflussung am E-Fahrzeug geschieht Uber die Festlegung einer Obergrenze des Ladestroms pro
Phase, wie sie in der Industrie-Norm IEC 62196 im Mode 3 festgelegt ist. Die Fahrzeugladeelektronik 1adt
dann die Fahrzeugbatterie mit dem maximalen AC-seitigen Ladestrom. Die Kommunikation zwischen La-

destation und E-Fahrzeug geschieht Uber Pulsweitenmodulation.

Bei einem Integrationstest an einem Smart Electric Drive im Vogelhittendeich erwies sich diese Technolo-
gie als reibungslos. Es kénnen Stromobergrenzen zwischen 6 und 32 Ampere in Schritten von 1 Ampere
festgelegt werden. Bei einer Vorgabe von 5 Ampere wird ein Sollstrom von 0 Ampere eingestellt. Es wurden
zudem unterschiedliche zeitliche Abstande zwischen zwei neuen Sollvorgaben getestet und dabei ein Ab-
stand von 60 Sekunden pro Sollwert als problemlos identifiziert. Die Ergebnisse des Tests sind in Abbildung

23 dargestellt.
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Integrationstest der Ladestrombegrenzung liber die Ladestation an einem Smart Electric Drive
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Abbildung 23: Auswertung eines Integrationstests der Ladestrombegrenzung an einem Smart Electric Drive mit Hilfe der

Mennekes Amtron Ladestation und einer Fernsteuerung der Ladestation tber REST uber TCP/IP.

Negativ zeigte sich im Feldtest jedoch die Anfalligkeit der Ladestationen gegen Uberhitzung. Da die La-
destation im VHD vor dem Haus (siehe Abbildung 24) haufig intensiver Sonneneinstrahlung ausgesetzt
war, hat sich hier regelmafig, vor allem an warmen Tagen, die Hitze gestaut. Dies filhrte zu einer regel-
mafigen sicherheitstechnischen Abschaltung der Ladestation. Immerhin zeigte sich, dass der Fehler

~Selbstheilend” ist, sich also bei ausreichender Abkihlung wieder zuriickgesetzt hat.

Abbildung 24: Ladestation im VHD. Bei direkter intensiver Sonneneinstrahlung heizt sich das Gehause innen auf tiber 50°C

auf und die Elektronik schaltet aus Sicherheitsgriinden ab.
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Industrie-PC (IPC)

Das lokale IT-System wird im Forschungsprojekt durch Zusammenschluss eines IPC mit einem Kiwigrid

Energy Manager realisiert.

Fur das 3E-Forschungsprojekt fir Datenspeicherung und Regelung einen IPC einzusetzen, hat sich als
sinnvoll erwiesen. Fir das Schreiben der groRen Menge an Messwerten sind Festplatten als Speicherme-
dium von Vorteil, da sie Uber einen viel grél3eren Speicherplatz verfligen — im Vergleich zu Speicherkarten,
wie sie in der Regel in Kommunikationskomponenten zum Einsatz kommen. So konnten in einer relativ
frihen Phase des Projektes bereits Messwerte aufgezeichnet werden, als die automatisierte Ubertragung
ins Rechenzentrum noch nicht implementiert war. Dariber hinaus sind Speicherkarten nicht fur derart hau-
fige Schreibzugriffe ausgelegt, wie sie im 3E-Projekt vonndten waren, was mit Sicherheit zu einer sehr viel

schlechteren Datenlage flr spatere Auswertungen gefiihrt hatte (Qualitat, Vollstandigkeit).

Auch was die Regelung angeht, liefert der eingesetzte IPC eine sehr gute Performance ab. Diese Aufgabe
ware zwar auch mit Devices wie dem Kiwigrid Energy Manager moglich gewesen, jedoch wohl nicht in
Kombination mit dem schreibintensiven (Zwischen-)Speichern so groRer Datenmengen, wie es fiir das 3E-

Projekt erforderlich war.

Des Weiteren eignet sich ein IPC zudem hervorragend, um das System zu warten (Systemiberwachung,

Log-Auswertung, Rollout neuer Versionen).
Kiwigrid Energy Manager

Der Kiwigrid Energy Manager hat sich als gute Schnittstellenlésung zur Anbindung der Komponenten
(WAGO-Leistungsmessung, Ladestationen, Batteriespeicher) herausgestellt. Durch die Blndelung der
Kommunikation zu den Komponenten wurde die Schnittstellenentwicklung fur LichtBlick wesentlich verein-
facht, da nicht jede Komponentenschnittstelle durch LichtBlick implementiert werden musste, sondern nur
die Schnittstelle zum Energy Manager. Als herausfordernd hat sich die hohe Taktung des Datenabrufs
erwiesen. Urspringlich war geplant, alle Daten aller Komponenten sekiindlich abzurufen. Das hat sich je-
doch als nicht praktikabel herausgestellt, da einige der Komponenten nicht in solch hoher Frequenz abge-
rufen werden kdnnen (die Gerate blocken teilweise ab, wenn zu viele Abfragen eingehen). Auch der Ki-
wigrid Energy Manager war zunachst nicht auf solch einen hochfrequenten Datenabruf vieler Messpunkte
ausgelegt. Hier hat Kiwigrid jedoch im Projektverlauf einige Software-Verbesserungen vorgenommen, so

dass die Daten letztlich in zufriedenstellender Aktualitdt vom Energy Manager abgerufen werden konnten.

Leider nicht mehr erprobt werden konnte der Einsatz des Kiwigrid Energy Managers als alleiniges dezent-
rales IT-System. Fir eine massenmarktfahige Losung wéare der Verzicht auf IPCs und Nutzung einer Kom-
munikationskomponente wie z. B. dem Kiwigrid Energy Manager aus Kosten- und Einfachheitsgriinden
unabdingbar. Interessant wére hier vor allem gewesen, die Eignung als Regelungssystem sowie die Da-

tentbertragung zur Zentrale zu erproben.

51



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

Ametras Buchungssystem

Das Carsharing-Buchungssystem von Ametras wurde entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 4.2.2
aufgebaut. Nach der Inbetriebnahme des Systems gab es zum Projektstart grof3ere technische Probleme
in der Stabilitat des Buchungssystems. Fir die Nutzer auR3erte sich dies darin, dass Fahrzeuge trotz Bu-
chung bei Mietstart nicht offneten, oder eine Ruckgabe der Fahrzeuge nicht moglich war. Dies fuhrte zu
teils erheblichen Mehraufwanden in der Systembetreuung und Fehlerbehebung. Fir eine Vielzahl verschie-
dener Fehlerbilder lie3en sich im Wesentlichen zwei Hauptursachen identifizieren. Eine Fehlerquelle lag in
der kommunikativen Verbindung zwischen Fahrzeug (bzw. Carsharing-Telematikbox) und dem zentralen
Buchungssystem. Diese war teils sehr instabil, Daten konnten nicht oder nur mit grof3er Verzégerung ver-
sendet werden. Fir die Nutzererfahrung ist ein reaktives Gesamtsystem aber extrem wichtig. Soll beispiels-
weise ein Fahrzeug bei Mietstart per RFID-Chip ge6ffnet werden, so muss dies augenblicklich passieren,
da dem Nutzer nicht ersichtlich ist ob eine dauerhafte oder temporare Stérung des Gesamtsystems vorliegt.
Im Projekt wurden fur die verbesserte Mobilfunkverbindung verschiedene MalRhahmen durchgefuhrt die

zusammengenommen schlussendlich zum Erfolg fuhrten.

Eine zweite Fehlerquelle lag in der Bedienung des Buchungssystems. Zu Projektbeginn war die Bedienung
des Buchungssystems durch LichtBlick-Mitarbeiter vorgesehen. Im Alltagsbetrieb wurde jedoch schnell die
Komplexitat des Buchungssystems deutlich. Durch die technischen Stérungen kam es zu weit haufigeren
Nutzerfragen als zundchst angenommen, was ein haufiges Eingreifen der Mitarbeiter notwendig machte.
Durch die Komplexitat des Systems konnte es dabei zu Fehlbedienungen kommen. Gegen Mitte des Pro-
jektes wurde daher entschieden, die First-Level-Betreuung der Teilnehmer durch Ametras-Mitarbeiter
durchfiihren zu lassen. Auf diese Weise konnte den Nutzern schneller und effektiver bei Problemen gehol-
fen werden. Das Buchungssystem ist im Ruckblick fur ein privates Carsharing mit nur einer begrenzten

Fahrzeuganzahl zu komplex in seiner Bedienung.

Im Projekt wurde erstmals der Datenaustausch zwischen Buchungs- und Energiemanagementsystem er-
probt. Fur die Umsetzung wurde eine Server-to-Server Schnittstelle im Rahmen des Projektes spezifiziert
und entwickelt. Die Umsetzung der Server-to-Server-Schnittstelle zwischen dem Ametras-Buchungssys-
tem und dem LichtBlick-Rechenzentrum lief insbesondere aufgrund der zur Verfligung gestellten Test-
schnittstelle und einer technisch eindeutigen Spezifikation mit Anwendungsbeispielen ohne nennenswerte
Probleme.

Einzig der Test spezieller Buchungs-/Fahrzeugkonstellationen war tber das Testsystem teilweise nur
schwer oder gar nicht darstellbar, wodurch einzelne Fehler erst nach der Umstellung auf das Produktivsys-
tem aufgetreten sind und somit erst verspatet behoben werden konnten. Die Fehlerbehebung auf Ametras-

Seite erfolgte innerhalb weniger Tage.

Uber die Schnittstelle konnten alle, fiir eine optimierte Ladung der Fahrzeuge notwendigen Daten ausge-

tauscht werden. Dies funktionierte im Feldtest sehr gut, die spezifizierten Datenpunkte waren fiir die An-
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wendung im Projekt ausreichend. Insbesondere die Information zum Batteriefillstand, die tGber die im Fahr-
zeug verbaute Kommunikationsbox ausgelesen werden konnte, sowie die Informationen zu geplanten Bu-

chungszeitpunkten waren fiir die energiewirtschaftliche Optimierung wichtig.

5.1.2 Performance des Gesamtsystems

Im Forschungsprojekt wurde im Wesentlichen das dezentrale Regelungssystem neu entwickelt, wéhrend
auf der Ebene der zentralen Systeme bewahrte Optimierungslogiken des LichtBlick SchwarmDirigent® ein-
gesetzt wurden, die lediglich um einige EingangsgrofRen wie Prognose der PV-Erzeugung und Buchungs-
informationen des Carsharing-Systems erweitert wurden. Die Performance des Systems blieb von diesen
Anderungen unberiihrt hoch, da das System auf Produktivbetrieb hin entwickelt wurde und taglich den
Betrieb von Uber eintausend Klein-BHKW im LichtBlick Schwarm® optimiert. In diesem Kapitel wird daher

nur die Performance des dezentralen Systems erlautert.

Das dezentrale System steuert im Wesentlichen die intelligente Ladung der E-Fahrzeuge, wie in Kapitel 0

beschrieben. Es muss also in drei Ladephasen unterschieden werden:

e Ankunftsladung (bis 60 % SOC)
e Standby-Ladephase (reine Uberschussladung)
e Abfahrtsladung (Start 1 Stunde vor geplanter Abfahrt, bis 100 % SOC)

Die Performance des Systems wurde mit einer exemplarischen Ladung an einem BMW i3 am 05.10.2016
in der MTS getestet:

04.10., ca. 18 Uhr: Das Fahrzeug wird mit 100 % SOC ausgeliehen und einer Probefahrt mit ca. 100 km

unterzogen.

05.10., ca. 9 Uhr:  Das Fahrzeug wird mit einem Ladezustand von ca. 4 % SOC wieder eingebucht. In
der Ankunftsladephase wird das Fahrzeug auf 60 % SOC aufgeladen. Die Ladeleis-
tung orientiert sich dabei an der zur Verfiigung stehenden Zeit.

05.10., ca. 11 Uhr: Die Ankunftsladung ist beendet und die dezentrale Steuerung schaltet auf Standby-
Ladephase. Jetzt wird nur noch mit Strom aus Uberschiussiger Eigenerzeugung gela-

den.

05.10., ca. 13 Uhr: Die nachste Buchung steht in einer Stunde an. Das System schaltet auf Abfahrtsla-
dung. Das Fahrzeug sollte nun innerhalb von einer Stunde auf 100 % SOC aufgeladen
werden. Da die Fahrzeugbatterie am Ende der Standby-Ladephase bereits bei tiber

80 % SOC stand, kann mit verminderter Leistung geladen werden.
05.10., ca. 14 Uhr: Das Fahrzeug wird mit ca. 96 % SOC bereitgestellt.

Das Ergebnis des Tests ist in Abbildung 25 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, wie in der Standby-Lade-
phase Energie aus Uberschissiger Eigenerzeugung ins Fahrzeug geladen wird (blaue Linie). Der in griin

dargestellte Verlauf des Ladezustandes entspricht der Berechnung des dezentralen Systems, basierend
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auf der AC-Messung der Ladeleistung und den zu Grunde gelegten Verlusten. Der reale Ladezustand kann
nur bei Riickgabe des Fahrzeuges von der Carsharing-Elektronik aus dem CAN-Bus des Fahrzeuges aus-

gelesen werden (rotgriine Rechtecke). Es ist gut zu erkennen, dass die Berechnung gut funktioniert hat.
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Abbildung 25: Test der intelligenten Fahrzeugladung an einem BMW i3 in der Marienthaler Strae. Der in griin dargestellte
Ladezustandsverlauf wurde vom dezentralen System berechnet. Die roten Késten entsprechen den vom Carsharing-System

aus dem CAN-Bus ausgelesenen tatséachlichen Ladezustanden.

In Abbildung 26 ist die vom dezentralen System berechnete Sollladeleistung gegeniber der tatsachlichen
Ladeleistung der Fahrzeugbatterie geplottet. Wahrend der Standby-Ladung lasst sich erkennen, wie gut
die tatsachliche Ladeleistung der Sollleistung hinterherfahrt. Die asymptotischen Anstiege der Sollleistung
gegen Ende der jeweiligen Zwangsladephasen ist in der Berechnungsformel begrindet: Durch das stetig
abnehmende Zeitdelta geht der Nenner asymptotisch gegen Null und damit die Sollleistung gegen unend-
lich:

(SOCtarget - SOCactual(t)) ) Cbat,EV

ttarget — Lactual

PEV,setpoint—min (t) =
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Abbildung 26: Vom dezentralen System berechnete Soll-Ladeleistung vs. tatséchliche Ladeleistung der Fahrzeugbatterie

(AC-Leistung).

Eine weitere Aufgabe des dezentralen Regelungssystems ist die Steuerung der stationaren Batterie in Ab-

hangigkeit von Uberschiissen und Unterdeckungen des Gesamtsystems gemaR folgender Formel:
PBatt(t) = (_1) ’ (PHauSOhneEV(t - 1) + PEVGesamt(t - 1))

Die Performance des Systems ist exemplarisch in Abbildung 27 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass
die stationdre Batterie zwischen ca. 8 Uhr abends und 3 Uhr nachts die Unterdeckungen des Haushaltes
bedient. AnschlieRend taktet das BHKW héaufiger und erzeugt einen groReren Uberschuss, welcher von
der stationdren Batterie geladen wird. Die Uberschiisse aus der Photovoltaikanlage am nachsten Morgen
kénnen auf Grund des bereits durch die nachtliche Nachladung hohen Ladezustands ab ca. 10:30 Uhr

vormittags nicht mehr in die stationare Batterie geladen werden.
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Abbildung 27: Verlauf des Ladezustands und der tatsachlichen Leistung der stationaren Batterie im Vogelhiuttendeich sowie
die Uberschiisse und Unterdeckungen (blaue Linie).

Eine weitere Performancegrofle des dezentralen Regelungssystems ist die Regelverzégerung des statio-
naren Batteriespeichers. Dieser muss grundsétzlich alle schnell fluktuierenden Leistungséanderungen im
Gesamtsystem des Mehrfamilienhauses ausgleichen. In Abbildung 28 ist diese Performance exemplarisch
an einer taktenden Herdplatte dargestellt: Der stationére Batteriespeicher ist in der Lage durch das dezent-
rale Regelungssystem die schnell veranderliche Last mit einer Verzogerung von 5-10 Sekunden auszuglei-
chen. Dieser Wert liegt auf der Hohe moderner Hausbatteriespeicher.
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Abbildung 28: Regelverzégerung zwischen gemessenem Uberschuss bzw. Unterdeckung, berechneter Sollleistung und tat-

sachlicher Leistung am stationéaren Batteriespeicher bei einer taktenden Herdplatte.

Zuletzt ist in Abbildung 29 noch die Systemverfuigbarkeit des dezentralen Regelungssystems in den beiden
Pilotprojekten dargestellt. Die Systemverfiigbarkeit definiert sich als Anteil der vollen fehlerlosen Minuten

eines Tages. Im Mittel lag die Verfiigbarkeit bei ca. 99% und stieg gegen Projektende an.

Verlauf der Systemverfligbarkeiten zwischen 95 und 100 % mit Trendlinie
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Abbildung 29: Systemverfugbarkeit des dezentralen Regelungssystems in der Marienthaler Stralle und Vogelhuttendeich

von November 2016 bis Mai 2017 sowie eine Trendlinie als Mittelwert.
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5.1.3 Auffélligkeiten und Optimierungsmadglichkeiten

In diesem Kapitel werden einige Punkte aufgefiihrt, die zu Vereinfachungen und Verbesserungen fihren
wuirden. Hiermit lieen sich die Erfolgsaussichten 3E-&hnlicher Geschéftsmodelle verbessern.

Unterstitzung der Kommunikation zwischen E-Fahrzeug und Ladestation

Die vorgesehene Schnittstelle ISO 15118 zur Kommunikation zwischen Ladestation und E-Fahrzeug wurde
von den E-Fahrzeug-Herstellern zum Projektstart nicht bedient, obwohl diese technisch relativ leicht um-
zusetzen ist. Der Ladestationshersteller Mennekes hatte diese Schnittstelle zur Zeit der 3E-Komponenten-
auswahl (Anfang 2014) bereits implementiert, es gab jedoch kein geeignetes Fahrzeug, welches tber diese
Schnittstelle kommunizierte. Mit einer funktionierenden Kommunikation Giber den Standard wiirde intelli-
gentes Beladen der E-Fahrzeuge deutlich vereinfacht. Fur das Projekt war die Information des State of
Charge (SOC) der Fahrzeugbatterie, sowie die ID des Fahrzeuges beim Verbinden mit der Ladestation
wesentlich. Da diese Informationen nicht direkt zwischen Fahrzeug und Ladestation ausgetauscht wurden,
mussten im Projekt Umwege gegangen werden. Es sollten Anreize fir eine zukinftige Umsetzung der
Kommunikation auch in den Fahrzeugen geschaffen werden. (Das Unterdriicken dieser Kommunikation
fuhrte im 3E-Projekt zu der folgenden, ziemlich absurden Losung: In den Fahrzeugen wurde eine Telema-
tik-Box verbaut, die den SOC bei Ankunft an der Ladestation an das Ametras-Buchungssystem tbermit-
telte. Von dort hat der SchwarmDirigent® den SOC abgerufen und an das dezentrale Regelungssystem
Ubertragen, damit dort die intelligente Beladung der E-Fahrzeuge durch Beeinflussung der Ladeleistung an

der Ladestation stattfinden konnte.)

Meldung des Ladestandes auch wéahrend der Beladung

E-Fahrzeuge sollten nicht nur bei der Ankunft an der Ladestation den Ladestand nach aul3en melden,
sondern auch wahrend des Ladevorgangs. Dies wirde die Berechnung des Ladestandes durch das de-
zentrale Regelungssystem ersparen, die einerseits fehleranfallig und andererseits Uberflissig ist, da das

E-Fahrzeug den Ladestand ohnehin selbst ermitteln sollte.

Einbindung von Smart Metern
Eine kommunikative Einbindung von Smart Metern wiirde den aufwendigen und teuren Einbau zusatzlicher
Messtechnik ersparen. Hierfiir miissten Wege geschaffen werden, die dem Regelungssystem den Daten-

abruf von bestimmten Smart Metern ermdglicht, deren Nutzer dem ausdrticklich zugestimmt haben.

Nur eine dezentrale IT-Komponente

Fur eine massenmarktfahige Umsetzung musste man statt der im 3E-Forschungsprojekt gewahlten Lésung
mit IPC und Kiwigrid Energy Manager auf eine Losung mit nur einer dezentralen IT-Komponente je Feld-
testobjekt umsteigen. Die gewahlte Lésung bietet fur ein solches Forschungsprojekt Vorteile, jedoch ver-
ursacht sie zu hohe Kosten und ist vom Aufbau und Handling her zu umstandlich fur den Massenmarkt.
Lésungen kdnnen hier spezielle Kommunikationskomponenten wie der Energy Manager von Kiwigrid sein.

Daneben kénnten auch in andere Komponenten integrierte Steuersysteme — z. B. die Steuereinheit eines
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PV-Wechselrichter oder eines Batteriespeichers — diese Aufgabe Gbernehmen, sofern weitere Komponen-
ten damit kommunikativ verbunden werden kénnen. Die Lésung Uber integrierte Steuersysteme bietet den
Vorteil, dass keine zusatzliche Hardware bendétigt wird. Andererseits bringt sie den Nachteil mit sich, dass

man bei der Hardware-Auswabhl starker eingeschréankt ist.

5.2 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung stellt die Grundlage fir eine mdgliche Produktableitung dar. So kann bewer-
tet werden, ob sich aus dem Forschungsprojekt ein Geschaftsmodell ergibt. Dazu missen grundlegende
Uberlegungen zur moglichen Rolle von LichtBlick gemacht und auch die beteiligten Akteure identifiziert
werden, damit die Zahlungsstrome entsprechend zugeordnet werden kdénnen. Die Abbildung 30 veran-
schaulicht schematisch die Zahlungsstréme der im 3E-Projekt eingenommenen Rolle von LichtBlick.

Es handelt sich dabei um eine Variante, welche beispielsweise durch die Einbindung weiterer Akteure als

Bewohner Technischer Dienstleister

Erlése aus Strom-
und
Waérmelieferung
und fiir

Elektromobilitat
LichtBlick als Investor

VNNE,
KWHK-Zuschlag,

Stromerlose
Stromerlose

(aus KWK und
Energiemarkte PV-Vergiitung) Netzbetreiber

Abbildung 30: Zahlungsstréme fur LichtBlick als Investor

Dienstleister erganzt werden konnte. So ist denkbar, dass die Abrechnung der einzelnen Bewohner Uber

einen Dienstleister oder auch eine Finanzierungsdienstleistung in Anspruch genommen werden kdnnte.

In den folgenden Uberlegungen sind samtliche Kosten fiir das Objekt analysiert worden. Die spezifischen
Kosten fir die Forschung sind separiert worden. Die Kosten fiir die E-Fahrzeuge flieRen nicht in die Wirt-
schaftlichkeitstiberlegungen ein. Sie sind im Forschungsprojekt tiber ein Leasingmodell durch LichtBlick

bereitgestellt worden. In der Analyse der Feldtestobjekte flieBen sie daher nicht als Investitionskosten ein
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und miissen in den weiterfiihrenden Uberlegungen zur Produktableitung von der Gemeinschaft in den Ne-
benkosten des Gebaudes (analog bspw. eines Fahrstuhlbetriebs) getragen werden. Samtliche Betrage

sind Nettobetrage vor Berlicksichtigung der Mehrwertsteuer.

5.2.1 Voranalyse

Fir die Wirtschaftliche Bewertung wird eine angepasste Datenbasis verwendet. Dies ist notwendig auf-
grund von feldtestspezifischen Fehlern in der Messwerterfassung. Um insgesamt aussagekraftigere
Schlussfolgerungen auf Basis einer einheitlichen Datenbasis ziehen zu kénnen, missen einzelne Mess-
punkte unter den Rahmenparametern des Feldtestes simuliert werden. Hierbei handelt es sich in erster
Linie um den Betriebsplan des BHKW. Diese beeinflussen wiederum den Lastgang des Batteriespeichers
sowie den Hausanschluss. Die restliche Datenbasis, die einzelnen Verbraucher sowohl strom- als auch
warmeseitig, die PV-Anlage und die Buchungen sowie Fahrten der E-Fahrzeuge sowie samtliche berlck-
sichtigten Prognosen, bleiben davon unberihrt. Wird im folgendem Abschnitt der Begriff ,,Feldtest” ver-

wendet, ist von der hier definierten Datenbasis die Rede.

Um die wirtschaftliche Bewertung vornehmen zu kénnen, muss eine Voranalyse der gemessenen Daten
erfolgen. Ziel dieser Voranalyse ist es, eine belastbare Datengrundlage zu erhalten. Dazu wurden die
Messdaten der Feldtestobjekte ausgewertet und aufbereitet, indem plausible Datenséatze gesichert und
unplausible Datensétze korrigiert und fur einzelne fehlende Werte Ersatzwerte gebildet wurden. Im Ergeb-
nis liegen im Anschluss fiir jedes der beiden Objekte Mess- und Optimierungsdaten firr ein Kalenderjahr

im 15 Minutenintervall vor. Es handelt sich dabei um folgende Energiemessdaten:

e Stromverbrauche der einzelnen Wohnungen
e Buchungsdaten der E-Fahrzeuge

e PVist-Daten

e PV Prognosedaten

e Warme Ist-Daten

e Warme Prognosedaten

e Fahrprofil der E-Fahrzeuge

e |st-BOrsenstrompreis

e Prognosebdrsenstrompreis

Diese Energiemessdaten bilden die Grundlage fiir die Messdatenauswertung. Fir die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung kann dann die Ubertragung auf eine mehrjahrige Betrachtungsdauer vorgenommen werden.
Das Modellkonzept zur allgemeinen Vorgehensweise und als Uberblick ist in der folgenden Abbildung 31
schematisiert:
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_________________ 1 e |
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! I R " o)
\ ! 2 i Wirtschaftlichkeits
Batteriedaten iiber Ein- und I 1 A 1 1 .
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Abbildung 31: EinflussgroRen der Wirtschaftlichkeitsberechnung

5.2.2 Szenarien und Energiedatenauswertung

Im vorliegenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Arbeitspaket 5.1.2 und 5.1.3 zusammenfassend dar-
gestellt. Es soll dadurch eine Basis fur eine energiewirtschaftliche Beurteilung der Feldtestobjekte in der
Marienthaler StraRe (MTS) und im Vogelhittendeich (VHD) geschaffen werden.

Marienthaler Strafl3e

Das 3E-Objekt in der MTS weist neun Wohneinheiten, einen allgemeinen Stromverbraucher und drei La-
desaulen auf. In der MTS nehmen drei der neun Wohnparteien an dem 3E-Projekt teil. Die restlichen Mieter
werden nicht von LichtBlick versorgt. In die Betriebskosten und die Erlése gehen somit die drei teilnehmen-
den Mietparteien, der allgemeine Stromverbrauch, das ZuhauseKraftwerk, die PV-Anlage, der Batteriespei-

cher und die Ladeséaulen ein.

Vogelhlttendeich

Anders als in der MTS nehmen im VHD alle Wohnparteien an dem 3E-Projekt teil. Somit gehen sdmtliche
Verbrauchs- und Erzeugungseinrichtungen in die Berechnungen ein. Der VHD weist zehn Wohnparteien,
einen allgemeinen Stromanschluss und ein Nebengebaude auf. Allgemeinstrom und Nebengebaude wer-

den gemeinsam abgerechnet. Somit hat LichtBlick elf Vertrage im VHD, die in die Berechnungen eingehen.
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Sowohl in der MTS als auch im VHD wurden fur die Zeit der Feldteste an allen Erzeugern und Verbrauchern
(Wohnungen, Ladesaulen und allgemeiner Stromverbrauch) Messeinrichtungen installiert, die Energie-
werte auf Viertelstundenbasis liefern. Diese sind Grundlage firr die Ermittlung der Betriebskosten. Die oben
beschriebene Voranalyse der Messdaten ergab, dass ergéanzend zu den gemessenen Werten, weitere Da-
tenreihen — die sogenannten Ersatzwerte - berechnet werden missen, damit ein insgesamt belastbarer
Datensatz vorliegt. Dabei handelt es sich um einzelne Daten fir die Ladestationen der E-Fahrzeuge, das
ZuhauseKraftwerk und den Batteriespeicher.

Neben der im Feldtest angewandten Fahrweise, wird zudem eine alternative nicht optimierte Betriebsweise
betrachtet, welche ausschlief3lich die Eigenverbrauchsoptimierung zum Ziel hat, ohne eventuelle Mehrer-
I6se durch eine optimierte Einspeisung zu bertcksichtigen. Das bedeutet, in beiden Féllen findet eine Ei-
genverbrauchserh6hung durch die Batterie statt. Diese ist der Ubliche Stand der Technik von modernen
PV-Batterie-Anlagen. Zudem wird die Leistung der Ladesaulen optimiert, um einerseits moéglichst hohe
Eigenverbrauchsquoten und andererseits eine hohe Verfligbarkeit fir die Nutzer zu erreichen. Zusétzlich
wird nur im optimierten Fall eine Optimierung des Fahrplans des BHKW zur Eigenverbrauchsoptimierung
unter Bericksichtigung einer Day-Ahead Strompreis Optimierung vorgenommen. Ziel hierbei ist es, den
uber die Eigenverbrauchserhéhung anfallenden Uberschussstrom zu Zeiten von erhohtem Strombedarf
und dadurch tberdurchschnittlichen Strompreisen einzuspeisen. Dadurch soll die Wirtschaftlichkeit des
Systems weiter verbessert werden. Daher wird grundlegend zwischen einem optimierten und einem nicht
optimierten Szenario unterschieden. Der Mehrwert der 3E Optimierung ergibt sich somit aus der Differenz

zwischen optimiertem und nicht optimiertem Betrieb.

Der Uberschuss aus dem nicht optimierten Betrieb wird analog zum optimierten Betrieb berechnet. Hier
besteht der Hauptunterschied darin, dass eine energiemarktoptimierte Steuerung des BHKW nur im opti-
mierten Betrieb erfolgt. Es wird der BHKW-Betrieb hach maximalen Einspeiseerlésen gesteuert. Eine Be-
racksichtigung der Verbrauchssituation vor Ort findet hier parallel statt. Die Strom- und Warmeverbrauche

der Wohnungen und der Lastgang der PV-Anlage bleiben von der Betriebsweise unberihrt.

Fur die Energiedatenauswertung werden in beiden Objekten Betriebskosten und Erldse anhand des Zah-
lerkonzeptes der MTS bestimmt. Dieses ist in der folgenden Abbildung 32 dargestellt und sieht neben den
LichtBlick-Kunden, den Ladeséaulen und den Erzeugungseinheiten auch fremdversorgte Kunden vor, die
Uber ein bereits erlautertes und mit dem Netzbetreiber abgestimmtes Zahlerkonzept verrechnet werden.
Ziel des Z&hlerkonzeptes ist es, die Energiemengen und deren Saldierung in der Kundenlage im Objekt zu
bestimmen. Die realen Einspeisemengen werden am Hausanschlusszéhler gemessen. Die fremdversorg-
ten Kunden nutzen elektrische Energie, die bilanziell nicht im Objekt generiert wurde und somit keinen
Eigenverbrauch darstellt. Mit dem Z&hlerkonzept werden diese Energiemengen, die theoretisch einge-

speist werden erfasst, um die gesetzliche Vergutung in Anspruch zu nehmen.

62



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

[Gemgen-ov] | _| . __ F—

ZHKW

Gebaudehulle

Zeichnungsnummer:

1

MaBstab:

- . Projekt:  3E-Mehrfamilienhaus Systemarchitektur
S Marienthaler Strafie 92 13 Datum Name
Planinhalt: Planung | 02.04.2015 JK

Lt Schema Elektroverteilung Soll-Zustand R—

Abbildung 32: elektrisches Schaltbild MTS

Es ist zu beachten, dass sowohl die Betriebskosten als auch die Erlése der Feldtestobjekte festgelegten
Verglitungsansatzen und Vermarktungsstrategien unterliegen. Auf3erdem ist mit der Optimierung des

BHKW-Betriebes eine Ubergeordnete Steuerung sichergestellt.

Relevante Energiemengen

Die Betriebskostenermittlung bedarf vorab der Festlegung bzw. Ermittlung der relevanten Energiemengen.
Daher zeigt dieser Abschnitt, die fir die Auswertung notwendigen Datenreihen. Die Verbrauchs- und Er-
zeugungswerte kdnnen anhand der gemessenen und aufgearbeiteten Werte, ohne weitere Berechnungs-
schritte dargestellt werden. Die Einspeise- und ZuhauseStrom-Mengen sowie die Netzbezugsmengen fur
das 3E-Projekt, miissen aufgrund des Zahlerkonzeptes berechnet werden. Die nachstehenden Berechnun-

gen werden viertelstundenweise durchgefiihrt.

Zur Bestimmung der Betriebskosten wurde ein Modell erstellt, an dem Eingangsparameter wie beispiels-
weise Vergutungssatze bestimmt werden kénnen, die einen Einfluss auf spatere Berechnungen haben. Die
gemessenen und aufbereiteten Daten werden fir jeden Messpunkt in das Excel-Modell eingelesen. Zur
Vorbereitung der Eigenstrombedarfsdeckung werden die Verbrauche der LichtBlick-Kunden und der allge-
meine Stromverbrauch zu einem Verbrauch tber ein Jahr aufsummiert. Dies geschieht analog fiir die La-
deséulen und die Stromverbrduche der nicht von LichtBlick belieferten Mietparteien. Die gemessenen
Werte fiir das ZuhauseKraftwerk, die PV-Anlage, den Batteriespeicher und den Warmebedarf gehen ohne

weitere Vereinfachungen in die Berechnung ein.
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Tabelle 9: Energiemengen zur Bestimmung der Betriebskosten im optimierten 3E Betrieb

Messpunkt MTS VHD Einheit
Elektrische KWK-Erzeugung 55.633 45.869 kWhl/a
Elektrische KWK-Einspeisung 50.563  28.538 kWh/a

Elektrische KWK-ZuhauseStrom 5.069 17.330 kWh/a

KWK-Eigenstrom 615 471 kWh/a
PV-Erzeugung 8.088 9.788 kWh/a
PV-Einspeisung 6.248 1.670 kWh/a
PV-ZuhauseStrom 1.840 8.119 kWh/a
Warme 91.353 | 79.473 kWh/a
Gasverbrauch 169.096 139.419 kWh/a
3E-Netzbezug 30 2.582 kWh/a
PV-Eigenverbrauchsanteil 22,75% 82,94 %

KWK-Eigenverbrauchsanteil 9,11% 62,22%

Autarkiegrad 99,41% 45,60 %

Die signifikanten Unterschiede in den Eigenverbrauchsanteilen und im Autarkiegrad ergeben sich durch
die jeweils objekteigene Akzeptanz und der daraus folgenden Teilnahmequote der Bewohner der beiden
Objekte. Wahrend im VHD samtliche Bewohner den Strom aus dem 3E Konzept bezogen haben, so nah-

men in der MTS nur drei Wohnparteien dauerhaft am Modell teil.
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Tabelle 10: Energiemengen zur Bestimmung der Betriebskosten ohne Optimierung

Messpunkt MTS VHD Einheit
Elektrische KWK-Erzeugung 54,936 44.856 kWhl/a
Elektrische KWK-Einspeisung 50.022  28.049 kWh/a

Elektrische KWK-ZuhauseStrom 4.913 16.807 kWh/a

KWK-Eigenstrom 615 471 kWh/a
PV-Erzeugung 8.088 9.788 kWh/a
PV-Einspeisung 6.250 1.570 kWh/a
PV-ZuhauseStrom 1.838 8.218 kWh/a
Warme 91.353 79.473 kWh/a
Gasverbrauch 166.978 139.340 kWh/a
3E-Netzbezug 215 3.032 kWh/a
PV-Eigenverbrauchsanteil 22,72% 83,96 %

KWK-Eigenverbrauchsanteil 8,94% 62,53%

Autarkiegrad 95,77% 47,39 %

Die Vorteile der 3E Optimierung ergeben sich neben den im folgenden beschriebenen Mehrerlésen der
Einspeisung auch durch die Strommengenerh6hung durch die gezielte Beladung der Ladeséulen. Hier
konnten im betrachteten Jahr in der MTS etwa 200 kWh und im VHD etwa 500 kWh Strom dezentral zu-
satzlich verbraucht werden. Entsprechend schlechter fallen die Eigenverbrauchsanteile und auch der Au-

tarkiegrad im Betrieb ohne 3E Optimierung aus.

5.2.3 Kosten

Im folgenden Abschnitt soll eine Erlauterung der Kostenparameter der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfol-
gen. Ahnlich wie im vorliegenden Abschnitt wird die Ergebnisberechnung beispielhaft erlautert, um die Er-

gebnisse in Tabelle 11 nachzuvollziehen.
ZuhauseKraftwerk

Die Betriebskosten entstehen vor allem aufgrund des Betriebes des ZuhauseKraftwerkes. Der gréf3te Kos-
tenfaktor ist der Gasverbrauch. Jede aus dem Gasversorgungsnetz bezogene kWh Erdgas geht mit dem
Arbeitspreis von 4,24 ct/kWh (LichtBlick SE, 2017) in die Gesamtkosten ein und stammt aus einer fiktiven,

aber realistischen Tarifkalkulation fir LichtBlick-Geschéftskunden. Die benétigte Gasmenge geht aus
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Tabelle 10 hervor und wird mit dem erwahnten Arbeitspreis multipliziert, um die Gesamtkosten des Gas-
bezuges zu bestimmen. Neben dem Gasverbrauch gehen Wartungskosten des ZuhauseKraftwerks in die
Bilanz ein. Jede Betriebsstunde wird mit einem Wartungsaufwand von 0,60 € (LichtBlick SE, 2017) berlick-

sichtigt. Die resultierenden Kosten des BHKW sind in Tabelle 11 dargestellt.
3E-Netzbezug und EEG-Umlage

Die 3E-Erzeugungsanlagen stellen lediglich bilanziell die Versorgung von elektrischer Energie sicher. Zu
Zeiten an denen weder PV-, KWK- noch Batteriespeicherstrom zur Verfligung steht, wird zusétzlich Strom
aus dem offentlichen Netz bezogen. Die Hohe des 3E-Strombezuges ist Tabelle 11 zu entnehmen. Um
den Netzbezug 6konomisch bewerten zu kénnen, wird jede aus dem Netz bezogene kWh mit einem Ar-
beitspreis von 34,75 ct/kwWh (LichtBlick SE, 2017) berechnet. Der verhéltnismaRig hohe Arbeitspreis kommt
aufgrund des aus Abbildung 32 hervorgehenden Zahlerkonzepten mit zwei registrierte Leistungsmessung
(RLM)-Zahlern und einem geringen Netzbezug unter 30.000 kWh und die damit einhergehende hohe Kon-
zessionsabgabe zustande. Hier sind auch die Z&éhlerkosten fir die Strommessungen enthalten. Fir die aus
dem offentlichen Netz bezogene Energie fallen samtliche Umlagen, Steuern und Entgelte an. Diese sind in
dem Arbeitspreis bereits enthalten. Bei der im 3E-Objekt generierten und genutzten elektrischen Energie
— auch ZuhauseStrom genannt — entfallen nach § 61 Abs. 2 ff EEG 2017 bis auf die EEG-Umlage, die im
vollen Umfang zu leisten ist, samtliche Umlagen und Entgelte. Die EEG-Umlage geht fur das Jahr 2016 mit
6,345 ct/kwWh (50Hertz Transmission GmbH, Amption GmbH, Transnet BW GmbH, & Tennet TSO GmbH,
2017) und fiir 2017 mit 6,88 ct/kWh (50Hertz Transmission GmbH, Amption GmbH, Transnet BW GmbH,
& Tennet TSO GmbH, 2017) in die Berechnungen ein. Die Kosten fur den Reststrombezug und die Zahlung
der EEG-Umlage sind in Tabelle 11 enthalten.

Tabelle 11: anfallende Betriebskosten

MTS Gas BHKW-Wartung Strom-Bezug EEG-Umlage fur ZuhauseStrom
Optimiert 7.170 € 1.737 € 10€ 281 €

warmegefihrt 7.080 € 1.716 € 75 € 269 €

VHD

Optimiert 5.911 € 1.432 € 897 € 1.994 €

warmegefuhrt 5.781 € 1.401 € 1.054 € 1.964 €

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass in dem Betrachtungszeitraum 01.06.2016 bis 31.05.2017 in der MTS Kos-
ten in H6he von 8.862 € anfallen und im VHD 10.994 €. Der geringe Reststrombezug in der MTS ergibt
sich durch eine geringe Teilnahme am ZuhauseStrom-Angebot. Hier konnten lediglich drei Mietparteien fur

das Konzept gewonnen werden.
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5.2.4 Erléspotenzial

Ziel dieses Kapitels ist es die Erlose, die aus dem 3E-Betrieb erwirtschaftet werden, zu ermitteln. Dabei
handelt es sich um Erl6se aus dem Warmeverkauf, dem Betrieb der PV- und KWK-Anlage, den vermiede-
nen Netzentgelten, der Stromabnahme der Kunden und den Erlésen aus dem Carsharing. Die Erlése wer-
den &ahnlich wie bei den anfallenden Kosten beispielhaft bestimmt und abschlieRend fur beide Objekte in
Tabelle 13 dargestellt.

Warme

Wie vorab erwéhnt, wurde der Warmeverbrauch in dem Zeitraum des Feldtests mit Hilfe eines Warmemen-
genzahlers ermittelt und ist Tabelle 10 zu entnehmen. Die Warme wird vollstdndig mit einem jahrlichen
Grundpreis und einem monatlichen schwankenden Arbeitspreis, der an den Gaspreis gekoppelt ist, an die
Hausverwaltung der Gebéude verkauft. Die zugrundeliegenden Arbeitspreise fur die jeweiligen Monate
sind in Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Warmearbeitspreise

Monat Arbeitspreis [ct/kWh]
Juni 5,23
Juli 5,22
August 5,21

September 5,18
Oktober 5,18
November 5,17
Dezember 5,12
Januar 511

Februar 5,17

Marz 5,05
April 5,04
Mai 5,03

Die monatlich genutzte Warmemenge wird mit dem jeweiligen Arbeitspreis aus Tabelle 12 multipliziert und
Uber den Feldtestzeitraum von einem Jahr aufsummiert und um den jahrlichen Wéarme-Grundpreis von
213,78 € (LichtBlick SE, 2017) erganzt. Der daraus resultierende Erlds ist in Tabelle 13 abgebildet.
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PV-Vergltung

Die in Deutschland installierten und in Betrieb befindlichen PV-Anlagen kénnen iber das Erneuerba-
ren-Energien-Gesetz (EEG) gesetzlich vergitet werden. Die PV-Anlagen werden aufgrund des Inbetrieb-
nahmedatums nach dem § 51 Abs. 2 und § 31 Abs. 2 EEG 2014 vergltet. Die PV-Anlage MTS erhalt
demnach 12,55 ct/kWh und die PV-Anlage VHD wird mit 12,80 ct/kWh vergutet. Der jeweilige Vergutungs-

satz wird mit der eingespeisten PV-Strommenge multipliziert und ist als Erlds in Tabelle 13 vermerkt.
KWK-Vergutung

Ahnlich wie die PV-Anlage wird auch die KWK-Anlage gesetzlich vergitet, allerdings tiber das Kraft-War-
mekopplungs-Gesetz (KWKG). Das aktuelle KWKG ist in zwei Vergutungsarten unterteilt. Der KWK-
Eigenstromverbrauch wird nach § 7 Abs. 3b mit 4 ct/kWh vergutet und der Strom, der ins 6ffentliche Netz
eingespeist wird nach § 7 Abs.1 Nr.1 KWKG mit 8 ct/kWh vergltet. Zusatzlich kann der eingespeiste Strom
mit Vermarktungsmaoglichkeiten, wie dem Spotmarkt, Gber herkdmmliche Preishildungsmechanismen ver-
kauft werden. Die Spotmarktpreise werden stindlich gebildet und gehen neben der
KWKG-Einspeisevergutung in die Erlose der 3E-Objekte ein. Sowohl die Erldse aus dem

KWK-Eigenstromverbrauch, als auch die des eingespeisten KWK-Stromes, sind in Tabelle 13dargestellt.
Vermiedene Netzentgelte

Betreiber von steuerbaren Lasten, die am Niederspannungsnetz angebunden sind und einen Netznut-
zungsvertrag mit einem Betreiber eines Verteilnetzes haben, sind nach § 14a EnWG berechtigt fiir einge-
speiste Energie aus steuerbaren Lasten vermiedene Netzentgelte zu beziehen. Diese sind fiir die Erlése
mit 0,9 ct/kWh festgelegt und werden mit dem eingespeisten KWK-Strom aus Tabelle 10 berechnet. Der

daraus resultierende Erl6s ist in Tabelle 13 offengelegt.
Kundenvertrage

Die an 3E-Projekt teilnehmenden Mietparteien haben fir ihren Stromverbrauch einen Vertrag mit LichtBlick
geschlossen, der einen Arbeitspreis von 21,00 ct/kWh (LichtBlick SE, 2017) und einen monatlichen Grund-
preis von 7,52 €/Monat (LichtBlick SE, 2017) vorsieht. Fiir die teilnehmenden Mietparten ist die Teilnahme
an dem 3E-Projekt aus monetéarer Sicht lohnenswert, da sie bei anderen Energieversorgern einen hdheren
Arbeitspreis zahlen wiirden. Diese Preise werden mit dem verbrauchten Strom jeder einzelnen Mietpartei

multipliziert, was einen wesentlichen Teil der Erldse darstellt und in Tabelle 13 veranschaulicht ist.
Carsharing

Die Nutzung der E-Fahrzeuge und das damit einhergehende Carsharing ist ein Hauptmerkmal des gesam-
ten Projektes. Wie auch bei konventionellen Carsharing-Ansatzen fallen fir die Nutzung Gebihren an, die
in Standard- und Spontanbuchung unterschieden werden. Der Standardtarif, fir Buchungen bis 12 Stunden
vor Mietbeginn, schldgt mit 3,36 ct/Minute (LichtBlick SE, 2017) zu Buche und die Spontanbuchung mit
4,20 ct/Minute (LichtBlick SE, 2017). Die Buchungsdaten werden von der Firma ,Ametras‘ und nicht von
einem LichtBlick eigenen System ausgewertet. Die ausgelesenen Daten liegen bereits in monetéaren Wer-

ten vor und missen nicht separat berechnet werden. Die Erlése wéhrend des Feldtestzeitraumes sind in
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Tabelle 13 dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Erlése in der MTS bei 14.560 € liegen und somit ein
Jahrestuberschuss von 5.545 € generieren. Die Erldse im VHD belaufen sich auf 19.189 € und erwirtschaf-
ten somit einen Uberschuss von 8.193 €. Sowohl die Betriebskosten als auch die Erlése und der Jahres-
Uberschuss sind die Grundlage fir die 6konomische Bewertung der beiden Objekte, die im nachfolgenden
Kapitel erfolgt.

Tabelle 13: erwirtschaftete Erlése

Erlésstelle MTS VHD Einheit
Warme 4.897 4.289 €/a
PV-Vergitung 784 214  €/a

KWK-ZuhauseStrom-Vergutung 203 1.142 €/a

KWK-Netzeinspeise-Vergutung  6.227 2.127 €/a

Vermiedene Netzentgelte 455 156 €/a
Stromverkauf an Kunden 1.266 7.886 €/a
Carsharing 1.334 2590 €/a

Analog zur Akzeptanz von ZuhauseStrom ist auch die Nutzung der E-Fahrzeuge in der MTS nicht ver-
gleichbar intensiv wie im VHD genutzt worden. Das erklart die vergleichsweise geringen Erlése im Carsha-
ring in der MTS.

5.2.5 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Das Ziel dieses Kapitels besteht darin, die Feldtestobjekte tiber einen Zeitraum von 20 Jahren ékonomisch
zu bewerten. Basierend auf den bereits ermittelten Kosten und Erlésen erfolgt die Bewertung mit Hilfe der
Kapitalwertmethode. Dabei ist zu beachten, dass die Energiewerte Uber den Betrachtungszeitraum kon-
stant bleiben. Der definierte Zeitraum ist aufgrund der gesetzlichen Vergutungsanspriiche gewahlt. Nach
dem KWKG haben die BHKWSs einen Vergitungsanspruch auf bis zu 60.000 Betriebsstunden. Beide An-
lagen laufen jahrlich nicht mehr als 3.000 Stunden, was einem Zeitraum von 20 Jahren entspricht. Zudem
erhalten die PV-Anlagen nach dem EEG eine Vergutung tGber 20 Jahre.

Um den wirtschaftlichen Erfolg des 3E-Konzepts bewerten zu kénnen wird ein Vergleich der oben beschrie-
benen Szenarien vorgenommen. Im ersten Schritt erfolgt die Bewertung mit einer neben der Eigenver-
brauchsoptimierung zusatzlichen Optimierung nach aktuellen Markt- und Vergitungsbedingungen (opti-
miert) und wird mit einer ausschlie3lich zur Eigenverbrauchsoptimierung geregeltem Fahrweise des
BHKWs verglichen (nicht optimiert). Im né&chsten Schritt werden zwei Szenarien entwickelt, die unter Vari-
ation von Rahmenbedingungen im Markt- und Vergutungsbereich den Einfluss zukinftiger Entwicklungen

auf die Wirtschaftlichkeit der Feldtestobjekte abbilden. Sdmtlichen 6konomischen Berechnungen liegt ein
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Abschreibungszeitraum und eine Laufzeit von 20 Jahren zu Grunde. Im Folgenden sind die Energiemen-

gen des Basisszenarios dargestellt, welche zur Berechnung der Kosten und Ertrage benétigt werden.

Tabelle 14: Energiemengen des Basisszenarios zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Messpunkt MTS VHD Einheit
Elektrische KWK-Erzeugung 55.633 45.869 kWh/a
Elektrische KWK-Einspeisung 50.563  17.330 kWh/a

Elektrische KWK-ZuhauseStrom 5.069 28.538 kWh/a

Warme 91.353 | 79.473 kWh/a
Gasverbrauch 169.096 139.419 kWh/a
KWK-Eigenverbrauchsanteil 9,11% 62,22 %
Autarkiegrad 99,41% 45,60 %

Diese Energiewerte fiir die beiden Feldtestobjekte wurden in der Voranalyse ermittelt und bilden die Grund-
lage flr die weitere wirtschaftliche Auswertung. Sie stellen das Referenzjahr dar, das tber mehrere Jahre
wiederholt wird, damit auch eine mehrjahrige Kostenamortisation der Investition berechnet werden kann.
Somit kdnnen die in der Abbildung 30 schematisierten Kosten- und Erlésstrome fur LichtBlick als Investor

berechnet werden.

Es wird fur jedes Objekt ein spezifischer jahrlicher Betriebsiiberschuss ermittelt, der genutzt wird, um die
jeweiligen Investitionskosten zu amortisieren. Dieser jahrliche Betriebsiiberschuss ergibt bei den folgenden
Objekten im warmegefiihrten und im optimierten Betrieb folgende jahrliche Uberschisse:

Tabelle 15: Betriebsiiberschiisse

MTS jahrlicher
Betriebstiberschuss

Optimiert (€) 5.683

nicht optimiert 5.405

VHD jahrlicher
Betriebsuberschuss

Optimiert (€) 7.778

nicht optimiert (€) 7.689
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Der Mehrwert der 3E-Optimierung wird durch die Differenzbildung zwischen warmegefihrtem und optimier-
tem Betreib ermittelt. Er betragt in der MTS etwa 280 Euro und im VHD etwa 90 Euro jahrlich.

Bei der Erfassung der Investitionskosten werden Kosten nicht berlicksichtigt, die dem Hintergrund geschul-
det sind, dass es sich um ein Forschungsprojekt handelt. So sind einerseits der besondere Projektierungs-
aufwand und andererseits auch die Kosten des umfangreichen redundanten Messsystems nicht enthalten.
Schlief3lich sind die Leasingkosten fur die E-Fahrzeuge nicht in den betrachteten Kosten erfasst. Vielmehr
ist hier die Annahme getroffen, dass eine Deckung dieser Kosten Uber die Nebenkostenabrechnung der

Bewohner erfolgen muss. Die Investitionskosten der beiden Objekte betrugen:

Tabelle 16: Investitions- und Betriebskosten der Feldtestobjekte

Investitionskosten
Investment 3E MTS (€) 151.859 €
Investment 3E VHD (€) 132.574 €

Wird nun der jahrliche Betriebsiiberschuss mit einem Diskontierungszins von 5 % belegt, um auftretende
Ertréage in der Zukunft und dementsprechend auch inflationare Entwicklungen zu bericksichtigen und der

Kapitalwert mit den jeweiligen Investitionskosten gebildet, fuhrt dies zu folgenden Ergebnissen:

Tabelle 17: Wirtschaftlichkeit des Basisszenarios

MTS Kapitalwert (€)
optimiert -77.485 €
nicht Optimiert -81.120 €
VHD Kapitalwert [€]
Optimiert 30.788 €
nicht Optimiert 31.956 €

Bei einem Kalkulationszins von 5 % ergébe sich somit fur alle Szenarien in beiden Objekten auch mit
Optimierung ein negativer Kapitalwert. Die Investitionskosten kdnnen somit im betrachteten Zeitraum von
20 Jahren nicht erwirtschaftet werden. Bei Annahme nicht vorhandener lukrativer Investitionsalternativen
oder einer ideellen Uberzeugung eines Investors ohne Gewinnabsicht ergeben sich mit einem entspre-

chend angepassten Diskontierungszins von 0 % fiir die beiden Objekte folgende Kapitalwerte:

Tabelle 18: Kapitalwerte

MTS Kapitalwert [€]
Optimiert -32.500 €
Warmegefihrt -38.334 €
VHD Kapitalwert [€]
Optimiert 30.777 €
warmegefihrt 28.902 €
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Auch mit einem reduzierten Zins, der die zukiinftig erwirtschafteten Uberschiisse entsprechend stérker
gewichtet, kénnen fiir das Objekt MTS die Investitionskosten nicht erwirtschaftet werden. Im VHD ergibt
sich ein positiver geringer Kapitalwert. Dessen Hohe entspricht allerdings ohne Beriicksichtigung von In-

flation lediglich einer jahrlichen Verzinsung von etwa 1 % auf das eingesetzte Kapital fir die Investition.

Die begrenzten 6konomischen Potenziale erklaren sich einerseits durch hohe Investitionskosten aufgrund
der GroR3e und Leistung und nicht vorhandenen Skalierungseffekten des BHKW und andererseits aufgrund
recht niedriger Preise und geringer Preisschwankungen an der Strombérse, welche das Erldspotential der
BHKW-Optimierung deutlich schmalern. Schlie3lich konzentriert sich der Optimierungsalgorithmus insbe-
sondere auf dezentrale Strombedarfe und deren gezielte Deckung. Besonders bei den E-Fahrzeugen, aber
auch im Wohnbereich spielen die Kosten fir elektrische Energie in der Regel eine untergeordnete Rolle,
weil die weiteren Kosten fur die Immobilie bzw. das Fahrzeug um ein Vielfaches héher sind.

So wird im VHD deutlich, dass die verbesserten Ertrdge aus der KWK-Einspeisung durch héheren Rest-
strombezug Uberkompensiert werden und somit eine etwas schlechtere Wirtschaftlichkeit durch die Opti-
mierung erreicht wird.

Kapitalwertentwicklung mit unterschiedlicher
Diskontierung auf Basis des Feldtests
50.000

MTS 0 %
optimiert

0 MTS 0 % nicht
optimiert

MTS 5 %
optimiert

-50000 e T . MTS 5 % nicht

optimiert

VHD 0 %

-100.000 optimiert

Kapitalwert [€]

VHD 0 % nicht
optimiert

VHD 5 %
optimiert

-150.000

----- VHD 5 % nicht
optimiert
-200.000

Zeit [a]

Abbildung 33: Kapitalwert der Feldteste
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Dies zeigt, dass bei der 3E-Regelung zusammen mit der Optimierung die Priorisierung der Optimierungs-
ziele verschoben wird. Dadurch wird das BHKW weniger eigenverbrauchsoptimiert gefahren und der Rest-
strombedarf steigt.

Die hier erfolgten 6konomischen Analysen zeigen, dass eine Investition in ein derartiges Energiesystem,
abseits von einem Forschungsprojekt, mit den aktuell vorliegenden Rahmenbedingungen wahrend des
Feldtestes aus 6konomischer Sicht nicht sinnvoll ist. Prinzipiell sind daher Uberlegungen in folgender Art
anzustellen:

e Ubertragung auf andere Gebaudesegmente mit gréRerem Potenzial: Die hohen Investitions-
kosten fir die Erméchtigung des 3E-Betriebs erschweren ein wirtschaftliches Ergebnis. Daher ist
zu prifen, ob beispielsweise in gréReren Gebauden Skaleneffekte und bessere Auslastung zu bes-
seren Ergebnissen fiihren. Die Anwendung auf ein gréReres MFH wurde im Arbeitspaket 6.1 be-
trachtet.

e Anpassung der technischen Installation: Insbesondere die Kombination von BHKW und PV-
Anlage, also der Konkurrenz von Stromerzeugern, fihrt zu einer Verscharfung der Rahmenbedin-
gungen fur einen wirtschaftlich lohnenden Betrieb. Vielmehr sollte geprift werden, ob eine Warme-
pumpe als Alternative zur Warmebereitstellung vorteilhaftere Ergebnisse zulasst. Dieser Gedanke
ist bei der Ubertragbarkeit zum Einfamilienhaus im Arbeitspaket 6.2 noch einmal aufgegriffen wor-
den.

e Variation der Rahmenbedingungen: (Kostenentwicklung der Technik, Strom- und Gaspreisent-
wicklung, Zins, ...): Neben dem hier mit Blick auf das aktuelle Preisniveau hoch angesetzte Kalku-
lationszins, sind insbesondere die Entwicklung der Anlagenkosten und der Energie(neben)kosten
einer genaueren Betrachtung zu unterziehen. Auch stehen die relativ hohen Investitionsaufwande
in einem sehr ungunstigen Verhéltnis zu den entsprechend gering ausfallenden Optimierungserlo-
sen. Fur einen wirtschaftlichen Betrieb ist daher von Bedeutung, die Investitionskosten zu einem
grof3en Anteil nicht dem Projekt zuzuordnen. Dies ist einerseits durch die Annahme, dass Kosten
ohnehin — auch ohne eine 3E-Optimierung anfallen — oder andererseits durch preisliche Entwick-
lungen gunstiger werden und somit in der Wirtschaftlichkeit ausgeblendet bzw. signifikant reduziert
werden kdnnen. Dies soll im Folgenden geschehen.

Aufgrund der negativen Kapitelwerte erscheint die Abbildung eines besseren und eines schlechteren Sze-
narios als nicht sinnvoll, weshalb ein Szenario mit niedrigeren Investitionskosten (Szenario 1) und ein Sze-
nario mit besseren gesetzlichen Rahmenbedingungen (Szenario IlI) gewéhlt wird.

Szenario |

Die Investitionskosten beinhalten u.a. die stationaren Batteriespeicher mit 23 % des Investitionsvolumens
in der MTS und 27 % im VHD. Der flachendeckende Markteintritt stationarer Batteriespeicher war zu Feld-
testbeginn noch sehr jung und hat durch Skaleneffekte und Innovationen zu einer signifikanten Kostenre-
duktion in diesem Segment in den letzten 4 Jahren gefuhrt. Um die Investitionskosten dem heutigen Stand
anzupassen, wird in diesem Szenario eine weitere Reduktion der Speicherpreise um 50% angenommen.
Auch die PV-Anlage tragt zu einem grof3en Teil, in der MTS zu 17 % und im VHD sogar zu 25 % zu der
Gesamtinvestition bei. Um auch den Kostenreduktionen in diesem Bereich in den letzten Jahren Rechnung
zu tragen, wird hier von einer Reduktion von 30 % ausgegangen.
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Als weiterer Anteil an der Investition werden die Aufwande des Zahl- und Messwesens um 10 % reduziert.

Diese Position hat zudem grof3es Potential auf weitere Kostenreduktionen, da bei einem flachendeckenden

Smartmeter-Roll-Out zusatzliche Mess- und Zahleinrichtungen nur im Einzelfall nétig sind.

Insgesamt wird nach heutigen Maf3stéaben eine Reduktion der Investitionskosten um gut 20 % erreicht. Die

dann anfallenden Investitions- und Betriebskosten sind in Tabelle 19 dargestellit.

Tabelle 19: Investitions- und Betriebskosten fir Szenario |

Abschreibungsdauer
[a]

Diskontierungszins

MTS

VHD

MTS

optimiert

nicht Optimiert
VHD

optimiert

nicht Optimiert

20

5,00%

Investitions-  jahrl. Uberschuss
kosten (optimiert)

121.465 € 5.684 €

104.593 € 7.779 €

Kapitalwert [€]
-47.091 €
-50.726 €

Kapitalwert [€]
-2.807 €
-3.975 €

jahrl. Uberschuss
(nicht optimiert)

5.406 €

7.689 €

Die aus den verringerten Investitionskosten einhergehenden Kapitalwerte sind in Abbildung 34 abgebildet

und zeigen, dass eine Anpassung der Investitionskosten auf das heutige Niveau durchaus zu wirtschaftlich

attraktiven Projekten fuhren kann. Besonders bei den im Zusammenhang mit dem Z&hlkonzept stehenden

Investitionen kann zusatzlich durch die Bildung von Einkaufsgemeinschaften nach dem Modell des VHD

eine drastische Reduktion erreicht werden.
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Kapitalwertentwicklung mit
unterschiedlicher Diskontierung bei

100.000 . - MTS 0 %
verringerten Investitionskosten optimiert
50.000 MTS 0 %
rwy nicht
= 0 optimiert
o MTS 5 %
E optimiert
S
‘g ~>0-:000 MTS 5 %
] .
~ nicht
optimiert
-100.000 VHD 0 %
optimiert
-150.000

Zeit [a]

Abbildung 34: Kapitalwerte Szenario |

Szenario Il

Dem zweiten Szenario unterliegt eine Veranderung von gesetzlichen Rahmenbedingungen und weist fol-
gende Veranderungen zur aktuellen gesetzlichen Situation auf:

e Die auf den in Objekt genutzten Eigenstrom zu zahlende EEG-Umlage entfallt.

o Die KWK-Vergutungssatze liegen einheitlich bei 8 ct/kwWh und unterscheiden sich somit nicht zwi-
schen Eigenstromnutzung und Netzeinspeisung.

e Wegfall der vermiedenen Netzentgelte aufgrund aktueller politischer Diskussion.

Wiirden die gesetzlichen Bedingungen denen aus Szenario |l entsprechen, verbessern sich die wirtschaft-
lichen Parameter mafR3geblich fiir den VHD und fuhrt dazu, dass die Kapitalwerte dort in beiden Betriebs-
weisen nach 20 Jahren positiv sind. Die Kapitalwerte der MTS reduziert sich hingegen und sind deshalb
weiterhin negativ, was Tabelle 20 verdeutlicht.

Somit ist im Szenario Il eine Investition dann 6konomisch sinnvoll, solange die Investitionskosten nicht die
des Feldtestobjekts tiberschreiten und méglichst viele Mietparteien mit dem im Objekt erzeugtem Strom
versorgt werden kdnnen. Somit muss wenig Strom aus dem Netz bezogen und ins Netz eingespeist wer-
den.
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Tabelle 20: Investitions- und Betriebskosten fur Szenario Il

Abschreibungsdauer 20

[a]

Diskontierungszins 5,00%

MTS

VHD

MTS

optimiert

nicht Optimiert
VHD

optimiert

nicht Optimiert

100.000

50.000

-50.000

Kapitalwert [€]

-100.000

-150.000

-200.000

Investitions-  jahrl. Uberschuss

kosten (optimiert)
151.859 € 5.684 €
132.574 € 7.779 €
Kapitalwert [€]
-77.485 €
-81.120 €
Kapitalwert [€]
- 30.788 €
- 31.956 €

jahrl. Uberschuss
(nicht optimiert)

5.406 €

7.689 €

Kapitalwertentwicklung mit unterschiedlicher
Diskontierung bei angepasstem rechtlichen Rahmen

MTS 0 %
optimiert

MTS 0 % nicht
optimiert

MTS 5 %

Zeit [a]

Abbildung 35: Kapitalwerte Szenario Il

= optimiert
20- -~~~ MTS 5 % nicht
optimiert
VHD 0 %
optimiert
VHD 0 % nicht
optimiert

VHD 5 %
optimiert

----- VHD 5 % nicht
optimiert

Samtliche 6konomischen Betrachtungen beinhalten lediglich die anfallenden Kosten und die zu erzielenden

Erlése. In den Analysen wurden optimierte und nicht optimierte Betriebsweisen der Objekte miteinander
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verglichen, jedoch wurden sowohl fur die 3E-Regelung als auch fir die Optimierung keine Dienstleistungs-

kosten veranschlagt.

Wiirde LichtBlick den Anlagenbetrieb an Dritte abgeben, entstehen sowohl fiir die 3E-Regelung als auch
fur die Optimierung Dienstleistungsentgelte, die in Geschaftsmodellen zu bertcksichtigen sind.
Die Optimierung wiirde mit 0,05 ct/kwWh erzeugt (LichtBlick SE, 2017) zu Buche schlagen und fur die 3E-Re-
gelung, die unter anderem die Beladung der E-Fahrzeuge und des Batteriespeichers steuert, wirde Licht-
Blick 1,45 ct/kWh fiir den an den Ladeséulen bezogenen Strom (LichtBlick SE, 2017) berechnen. Mit den
zusétzlichen Entgelten, die bei einem Geschéaftsmodell beriicksichtigt werden miussen, verschlechtern sich

die Kapitalwerte der Objekte in allen bisher berechneten Szenarien.

Es bleibt festzuhalten, dass unter heutigen Bedingungen mit den geltenden Rahmenbedingungen ein 6ko-
nomischer Betrieb der 3E-Konfiguration fiir sich gesehen nicht erreichbar ist. Eine Umrlistung eines Objek-
tes mit LichtBlick als Investor und Betreiber (vgl. Abbildung 30), so wie sie im Feldtest erfolgt ist unter rein

wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht darstellbar.

Unter vorteilhaften Voraussetzungen, mit einer hohen Durchdringung der ZuhauseStrom-Kunden im jewei-
ligen Objekt, ist es allerdings moglich, auch wirtschaftliche Mehrwerte zu generieren. Auch durch eine ho-
here Fahrzeugauslastung kann die Wirtschaftlichkeit derartiger Objekte erh6ht werden. Schlief3lich kann
die Wirtschaftlichkeit der Objekte durch ge&nderte rechtliche Rahmenbedingungen oder insbesondere
durch reduzierte Investitionskosten weiter deutlich gesteigert werden und somit einen wirtschaftlichen Be-
trieb erméglichen. So sind in den hier vorgenommenen Betrachtungen der Umristung der Objekte Oppor-
tunitatskosten nicht berticksichtigt. Vielmehr ist eine Analyse auf die Investitionskosten der Feldtestobjekte
erfolgt. In der Ubertragung auf den Markt miissten diese Kosten fiir eine alternative Warmeversorgung
ebenfalls mindernd auf die Investitionsentscheidung wirken, da die Bewertung der 3E-Mehrerlose nur auf
die Differenz der 3E-Investitionskosten abziglich der Kosten fiir eine alternative Wéarmeversorgung eher

interessantere Ergebnisse liefern kann.

5.3 Aufbereitung und Auswertung der Feldtestdaten fir die Umweltbewertung

5.3.1 Mobilitatsdaten

Um die Nutzung der Fahrzeuge im Feldtest zu erfassen, wurde neben der fur das Carsharing-Konzept
abrechnungsbedingten Buchungsdatenerfassung auch ein Telematik-System eingesetzt. Dies sollte die
Berucksichtigung verbrauchsbeeinflussender Parameter, wie den AuRentemperaturen, den Verkehrssitu-
ationen (Geschwindigkeitsverlaufe) oder Standzeiten innerhalb der Nutzungsphasen erlauben. Ziel war es,
Uber die Gewinnung verkehrsstatistischer Eckdaten (z.B. Gesamtfahrleistung) hinaus, auch Witterungs-
und nutzungsspezifische Verbrauche abzuleiten, zu bewerten und als Parameter in die Okobilanz der Fahr-
zeuge einflieBen zu lassen. Dazu sollten Erkenntnisse Uber die Randbedingungen der E-Fahrzeuge wah-

rend des Feldversuchs ermittelt werden.
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5.3.1.1 Die E-Fahrzeug-Nutzung im Feldtest

Bei einer Gesamtfahrleistung von knapp 40.700 km erstreckte sich das Nutzungsgebiet der Fahrzeuge
Uber das gesamte Stadtgebiet Hamburgs und dariiber hinaus bis auf maximal 100 km Luftlinie um Hamburg
herum (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Geographischer Korridor der Elektro-Carsharing-Flottennutzung wahrend der Projektlaufzeit. Die Fahrzeuge
wurden hauptséachlich in Hamburg eingesetzt und wurden fiir Fahrten von bis zu 100km Luftlinie ins Umland eingesetzt.

Basiskarte von Openstreetmap.org (CC-BY-SA 2.0).

Die langste erfasste Fahr betragt knapp 123 km. Unter Vernachlassigung der Fahrten mit einer Lange
geringer oder gleich 100 m liegt die mittlere einfache Streckenldnge bei rund 9,2 km. Die monatliche Ge-
samtfahrleistung variierte im Laufe des Feldtests zwischen 769 km im November 2016 und 2.364 km im

Mai 2016. Im Mittel fuhren die Fahrzeuge gut 1.500 km monatlich.
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Die funf Fahrzeuge, vier BMW i3 und ein Smart ED, weisen eine unterschiedliche Auslastung tber den
Projektzeitraum auf. Die Laufleistungen liegen zwischen 1.971 km bei 551 Fahrten und 14.201 km bei
2.241 Fahrten (siehe Abbildung 37). Die mittleren gefahrenen Geschwindigkeiten betragen inklusive der
Standzeiten wahrend der Fahrt zwischen 19 km/h und 26 km/h, wobei Héchstgeschwindigkeiten zwischen
125 und 151 km/h gefahren wurden.
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Abbildung 37: Monatliche Gesamtfahrleistungen der E-Fahrzeug-Flotte im Feldversuch tber den Projektzeitraum hinweg
mit den vorrangigen Hauptstandorten MTS und VHD.

Von April 2015 bis einschlief3lich Mai 2017 wurden zwischen 104 und 556 Stunden gefahren. Hiervon wa-
ren durchschnittlich 23 % Standzeiten.
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Tabelle 21: Metadaten der anhand der Telematik aufgezeichneten E-Fahrzeug-Nutzung wahrend der Projektlaufzeit. Die Auf-

zeichnung setzte aufgrund technischer Gegebenheiten wahrend der Nutzungsphase zeitweise aus.

Gesamt- Anzahl Mittl. Max Fahrzeit davon

strecke Geschw. Geschw. stehend
HH-LB 516E  9.463 km 1.764 25 km/h 148 km/h 380 Std. 86 Std.
HH-LB 519E 5.108 km 928 21 km/h 147 km/h 244 Std. 49 Std.
HH-LB 521E 1.971 km 551 19 km/h 125 km/h 104 Std. 28 Std.
HH-LB 524E 14.201 km 2.241 26 km/h 151 km/h 556 Std. 118 Std.
HH-LB 527E  9.936 km 1.645 24 km/h 148 km/h 407 Std. 89 Std.

Bei einem Vergleich der Wegelangenverteilungen der E-Fahrzeuge mit typischen Wegelangen innerdeut-
scher GroRRstadte oder dem Land Hamburg selbst, fallt auf, dass die Nutzung hinsichtlich gefahrener Ein-
zelstrecken den statistischen Daten gemalf3 (MiD, 2010) sehr ahnlich sind. Wobei ein gering hdherer pro-
zentualer Anteil bei den Strecken unter 20 km bei kaum vorhandenen Fahrten tGber 70 km im Vergleich zur
Hamburger Stichprobe vorliegt. Im Vergleich zu deutschen Grof3stadten fallen die Fahrten unter 10 km
sowie langere Wege iber 100 km sowohl in Hamburg als auch im Feldversuch anteilig geringer zugunsten
eines hoheren Anteils bei Fahrten zwischen 10 und 20 km aus.
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Abbildung 38: Verteilung der Wegelangenh&ufigkeit auf Basis der Fahrtenblcher im Vergleich zum Durchschnitt deutscher

GroRstadte und Hamburg geman (MiD, 2010).2 Fahrten des Feldtests von unter 100 m zuriickgelegter Strecke wurden nicht
in Betracht gezogen.

Die erfassten Profile sind damit fuir ein stadtisches Fahrtmuster reprasentativ und kdnnen das Hamburger
Fahrverhalten im Hinblick auf die Wegelangen widerspiegeln.

5.3.1.2 Energieverbrauch der E-Fahrzeug-Flotte

Die Gesamtenergieverbrauche der Ladevorgange fielen tUber die Projektlaufzeit hinweg sehr unterschied-
lich aus. So wurden gemaR den Leistungsmessdaten im VHD und MTS rund 5.240 kWh elektrische Energie
inklusive der Ladeverluste an die Fahrzeuge Ubertragen. Fiur die Auswertung wurde eine Bereinigung der
Daten vorgenommen, in der gelegentlich auftretende negative Werte ignoriert und ebenfalls vereinzelt vor-
zufindende unplausibel hohe Leistungswerte durch den Gesamtmittelwert ersetzt wurden.

Eine differenzierte Auswertung der Verbrauchsdaten war trotz zahlreicher weiterer Bemihungen der Da-
tenbereinigung und Zuordnungen nicht méglich. Dies lag vor allem daran, dass mit den vorliegenden Daten

keine eindeutige Zuordnung der Ladevorgénge auf einzelne Fahrzeuge und den zugehoérigen Wegeketten

2 Es sei darauf hingewiesen, dass im Feldtest viel mehr Fahrten pro Fahrzeugnutzer in den Vergleich eingehen, als es
im Datensatz fir Hamburg oder der dt. Grol3stadte der Fall ist.
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moglich war. Hierzu fehlten Relationen, die eine Zuordnung der Ladsaulennutzung zu einzelnen Fahrzeu-
gen ermdglicht hatten. Zusatzlich hatte der vorliegende Datensatz Aufzeichnungsliicken insbesondere fir
die Liegenschaft im VHD. Hier wurden unter anderem im Zeitraum zwischen 22.02.2017 und 27.02.2017
fir knapp 5 Tage keine Daten erfasst. Auch in der MTS ergaben sich Aufzeichnungsliicken, die bis Gber 4
Tage andauerten. Fur die 6kobilanzielle Bewertung der E-Fahrzeuge konnte daher nur ein mittlerer spezi-
fischer Verbrauchswert fir beide Feldtestobjekte ermittelt werden. Basis sind die Fahrleistungsdaten des
Jahres 2016 und die zugehdrigen Ladeenergiemengen unter Beriicksichtigung von Ladungen an Stationen
Dritter®. Der spezifische Verbrauchswert der E-Fahrzeuge betrug 19,3 kwh/100 km inklusiver der Ladever-
luste und wird entsprechend in der Okobilanz beriicksichtigt. Die zugrunde gelegte Gesamtfahrleistung

betrégt 17.612 km, wéhrend sich die zugehérige Ladeenergiemenge auf 3.400 kWh belauft.

5.3.1.3 Auswirkung der Preisreduktion auf das Nutzungsverhalten

Im Februar 2017 wurde ein Sondertarif eingefiihrt, der den Minutentarif von 4 Ct (bzw. 5 Ct bei Spontan-
miete) auf O Ct herabsenkte. Betrachtet man nur die Uberwiegend durch Feldtestnutzer benutzten Fahr-
zeuge, erkennt man einen relativ starken Anstieg der Fahrzeugnutzung relativ zum Vormonat an dem die

kilometerbezogene Gesamtnutzung um 57 % geringer war.

Abbildung 39 zeigt auch gegeniiber dem entsprechenden Vorjahresmonat eine um 4 % hdhere Fahrleis-
tung. Auch der Fahrleistungsanstieg von Januar auf Februar fiel im Jahr 2017 deutlich ausgepragter aus
als 2016. Trotz geringer Differenzen unterstiitzt dieser Befund die These, dass die Preisanpassung eine

starkere Fahrzeugnutzung bewirkt haben kénnte.

3 Wahrend langerer Projektphasen befand sich stets eines der Fahrzeuge in Dauerleihe durch die Lichtblick SE, wobei
dieses auch wechselte. Daher war eine Abgrenzung dieses Fahrzeuges bei der Nutzungsauswertung der Feldver-
suchsfahrzeuge notwendig, um mdglichst geringe Effekte durch nicht erfasste Lademengen in den Auswertungen zu

erzeugen.
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Abbildung 39: Sonderbetrachtung des Einflusses des Preisnachlasses im Februar 2017 auf die Nutzung der Fahrzeuge im

Vergleich zu den Vorjahresmonaten.

5.3.2 Warme- und Stromdaten

Die zeitlich hochaufgeldst erhobenen Strom- und Warmeverbrauche in den Feldtestobjekten wurden fir
die Okobilanz ausgewertet und aufbereitet. Einige der vorgenommenen Analysen werden hier vorgestellt.
Da die 3E-Optimierung ab dem 30.8.2016 in den Feldtestobjekten in Betrieb war, wird sich in den folgenden
Auswertungen vor allem auf diesen Zeitraum konzentriert.

5.3.2.1 Zusammenspiel der BHKW und PV-Erzeugung

Im Hinblick auf das Ziel, einen hohen Eigendeckungsanteil zu erreichen, erganzen sich BHKW und PV-
Anlage im VHD in ihrer monatlichen Stromerzeugungscharakteristik gut. Wie Abbildung 40 zeigt, liegt die
Stromerzeugung des BHKW in den Monaten Juni bis September unter der monatlichen Stromnachfrage,
da in den Sommermonaten lediglich die Warmwasserwarmelast durch das BHKW gedeckt wird und die
Stromproduktion so durch die geringe Warmenachfrage begrenzt wird. Die Erganzung durch die im Som-
mer erhéhte Stromerzeugung der PV-Anlage ergibt eine Gesamteigenstromerzeugung in Hohe der monat-

lichen Stromnachfrage. In den Wintermonaten November bis Januar betragt die PV-Stromerzeugung nur

83



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

3-5 % der monatlichen Stromnachfrage, der Riickgang wird durch die erhéhte Stromproduktion des BHKW

Uberkompensiert.

Da in der MTS lediglich drei LichtBlick-Stromkunden fiir das 3E-System gewonnen werden konnten, liegt
die monatliche Stromnachfrage deutlich unter der monatlichen Erzeugung. Hierdurch werden hohe Uber-

schusse ins Stromnetz gespeist.
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Abbildung 40: Erzeugung von BHKW und PV-Anlage im VHD vom 1.6.2016 - 31.5.2017
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Abbildung 41: Monatliche Erzeugung von BHKW und PV-Anlage in der MTS vom 1.6.2016-31.5.2017

Die Auswertung der Messdaten mit viertelsttindlicher Zeitauflosung ergibt, dass im VHD im Mittel von Juni
2016 bis Mai 2017 ca. 22 % des Stromverbrauchs ohne Zwischenspeicherung direkt durch PV gedeckt
werden konnten. Zusammen mit der Stromerzeugung des BHKWSs konnten knapp 50 % des Stromver-
brauchs ohne Zwischenspeicherung direkt gedeckt werden. Durch Einsatz der Batterie steigt der Eigende-
ckungsanteil auf 66 %. Der Anteil an der Fahrstromnachfrage, welcher ohne Zwischenspeicherung direkt
durch PV gedeckt werden konnte, lag bei knapp 24 %. Rechnet man den ohne Zwischenspeicherung in
dem stationdren Batteriespeicher durch das BHKW direkt ins E-Fahrzeug geladenen Strom hinzu, steigt

der direkte Eigendeckungsanteil am Fahrstrom auf 46 %.

In der MTS lag der Eigendeckungsanteil von PV, welcher ohne Zwischenspeicherung im Batteriespeicher
vom Juni 2016 bis Mai 2017 erreicht werden konnte, aufgrund der geringeren ZuhauseStromnachfrage
hoéher als im VHD, namlich bei 37 %. Der direkte Anteil von PV am Fahrstrom hingegen liegt bei nur 4 %und
steigt bei Hinzunahme der BHKW-Erzeugung auf knapp 20 %. Im Verbund konnten PV-Anlage, BHKW und
Batteriespeicher einen Eigendeckungsanteil von knapp 60 % erzielen.*

5.3.2.2 Stromverbrauche in den Gebauden

Der Stromverbrauch in den zehn Wohnungen im VHD lag im Betrachtungszeitraum Juni 2016 bis 31. Mai
2017 bei 15.500 kWh und damit im Schnitt bei lediglich 1.550 kWh je Wohnung. Da es sich mehrheitlich
um zwei bis drei Personenhaushalte handelt, ist dieser Stromverbrauch im Vergleich zum Bundesdurch-
schnitt gering. Der Allgemeinstrom im VHD hingegen ist mit 16.070 kWh hoch. Dazu tragt die Raumluft-

technische Anlage mit 5.530 kWh bei. Der Reststromverbrauch ist durch das Nebengebaude bedingt.
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5.3.2.3 Nutzungsgrad BHKW

Die Wirkungs- und Nutzungsgrade der BHKW werden auf Basis der gemessenen Stromerzeugung sowie
der von Hamburg Netz zur Verfligung gestellten Daten zum momentanen Brennwert des an den Zahlpunk-
ten VHD bzw. MTS bezogenen Erdgases ermittelt. Beim BHKW im VHD betragt der Normwirkungsgrad
gemal dem vorliegenden technischen Datenblatt elektrisch netto 32,9 %, der thermische Wirkungsgrad
61,8 %. Der im Feldtest beobachtete elektrische Wirkungsgrad des BHKW im VHD liegt in diesem Wer-
tebereich. Zum Teil werden unter Verwendung der vorliegenden Messdaten Uberschreitungen beobachtet.
Diese Uberschreitungen kénnen nicht eindeutig auf Unsicherheiten in den Messdaten oder eine gute Per-
formance des BHKW zuriickgefuhrt werden. Unsicherheiten bestehen durch Schwankungen der Leistungs-
abgabe bzw. des Wirkungsgrades bei Abweichungen von den Normbedingungen. Bei einer Anderung des
Luftdrucks um 10 % schwankt die elektrische Leistung des BHKW ebenfalls um ca. 10 %. Die Schwankun-
gen des Luftdrucks in Hamburg liegen Ublicher Weise bei 3-4 %. Da der Luftdruck im Kellerraum nicht
gemessen wird, ist die Unsicherheit/unerklarbare Schwankung im Wirkungsgrad der BHKW in dieser Gro-
Renordnung einzuordnen. Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen den Wirkungsgradverlauf in einem Win-
ter- und Sommerabschnitt fir mehrere Betriebsperioden im Winter und eine einzelne Betriebsperiode tber
einige Viertelstunden. Werte oberhalb von 36% werden abgeschnitten. Werte zwischen 34 und 36% treten
wie in Abbildung 42 und Abbildung 43 ersichtlich am Ende einer Laufzeitperiode auf und sind auf Messun-
genauigkeiten der Zeit zurtickzuftihren: zwischen Abklingen des zuflieRenden Gasstromes am Messpunkt
dem Riickgang der Stromerzeugung des BHKW besteht ein Zeitversatz, der korrigiert werden miisste, aber
hier vernachlassigt wird, da er nur fir den Anfangs- und Endwert des Wirkungsgrades Uber die Laufzeit

eine Rolle spielt.

0.38

0.37

0.36
0.35

RMIRVRRAE

0.32

elektrischer Wirkungsgrad

0.31

0.3

0 29O 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zeit in Minutenschritten vom 1.1.2016 0 Uhr

Abbildung 42: Berechneter Wirkungsgradverlauf des BHKW vom 1.1.2016 0 Uhr

Im betrachteten Sommer- und Winterzeitraum schwankt der Wirkungsgrad jeweils. Im Zeitraum 1.-3. Juni

2016 liegen die berechneten Wirkungsgrade ebenfalls um 33 %.
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Abbildung 43: Berechneter Wirkungsgradverlauf des BHKW vom 1.6.2016 0 Uhr an

5.3.2.4 Nutzungsgrade des stationaren Batteriespeichers

Fur ausgewahlte Monate, in denen die Datenliicken ausreichend klein sind, werden die Nutzungsgrade des
stationaren Batteriespeichers genauer betrachtet. Im VHD waren im Oktober 2016 die Datenliicken zu
grol3. Im November und Dezember 2016 lag der Nutzungsgrad bei ca. 82 %, im Januar 2017 bei knapp
82,5 %. Im Februar und Marz 2017 wiederum sind die Datenliicken fur eine Auswertung zu grof3. In der
MTS liegen die beobachteten monatlichen Werte niedriger. Dies ist vermutlich durch die ungiinstigere Di-
mensionierung bedingt, die zu einer haufigen Beladung im geringen Teillastwirkungsgrad fiihrt. Hierdurch

schwanken die Werte zwischen unter 70 % bis maximal 80 %.

5.3.3 Auswertung der Nutzerbefragung

In beiden Feldtestobjekten VHD und MTS wurden sowohl zu Beginn (November 2014) als auch am Ende
des Feldtests (Mai 2017) Nutzerbefragungen durchgefuhrt. Ziel der Nutzerbefragungen war es, zusétzlich
zu den im Feldtest gemessenen Energieverbrauchsdaten Informationen zur Motivation fiir die Nutzung von
Eigenstrom, zu den Nutzergewohnheiten beim Strom- und Warmeverbrauch und bei der Mobilitat sowie
zur Nutzerzufriedenheit bei der Anwendung der innovativen Techniken des 3E-Systems (insbesondere der
E-Fahrzeuge) durch die Bewohner der Feldtestobjekte zu erhalten. Die Rolle der E-Fahrzeuge im 3E-Kon-
zept ist in besonderem MalRe vom Nutzerverhalten abhéngig. Die Befragungsergebnisse zum Nutzerver-
halten bei der Mobilitat wurden deshalb auch genutzt, um die Substitutionseffekte durch das E-Fahrzeug
abzuschatzen. Uber die aufgezeichneten Fahrtdaten hinaus sollten durch die Nutzerbefragung vor allem
Informationen tber Motive fur den Einsatz der E-Fahrzeuge sowie iber typische, auch perspektivisch rele-
vante Nutzungsmuster flr E-Mobilitat gewonnen werden. Die Befragungsergebnisse sollen auch zur Ab-
schatzung zukinftiger Chancen, Hemmnisse und Potenziale von Carsharing in Hausgemeinschaften,

Nachbarschaften und Quartieren genutzt werden.
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Dazu wurden in der Anfangshefragung folgende Themenkomplexe abgefragt:
Teil 1: Allgemeine Fragen

e Akzeptanz fir BHKW und der PV-Anlage

e Bewertung/Kenntnisstand zum des SchwarmDirigent® von LichtBlick,

e Motivation zur Eigenstromnutzung,

e Einfluss der Eigenstromerzeugung der PV-Anlage und des BHKW auf das Nutzerverhalten und
den Umgang mit Strom (Rebound-Potential)

e Bewertung des Strom- und Wéarmepreises im Verhaltnis zur 6kologischen Wertigkeit

Teil 2: Fragen zur Mobilitat / E-Mobilitat

e Nutzung des OPNV, Fahrrades sowie ggf. eigener oder Carsharing-Pkws
e Akzeptanz von Carsharing
e Erfahrungen mit E-Mobilitat und individuelle Bewertung

e Abfrage des individuellen Mobilitatsverhaltens

Teil 3: Fragen zur Gerateausstattung des Haushaltes

e Ausstattung und Nutzungsmuster fiir die wesentlichen Stromanwendungen im Haushalt (Waschen
und Trocknen, Kihlen und Gefrieren, Backen und Kochen, Spilen, Informationstechnik und Un-
terhaltungselektronik, Beleuchtung, Kiichengerate, weitere Gerate). Mit diesen Informationen wur-
den mit Hilfe des ifeu-Modells EMOD die Jahresstromverbrauche jedes befragten Haushaltes er-
rechnet, um das Modell fiir die spatere Nutzung im Arbeitspaket ,Ubertragbarkeit auf EFH* zu ka-

librieren

In der Abschlussbefragung wurden dann im Ruckblick abgefragt:
Teil 1: Fragen zur Mobilitdt und E-Mobilitat

e Nutzungshéaufigkeit der E-Fahrzeuge

e Auswirkungen der E-Fahrzeug-Nutzung auf die Nutzung anderer Verkehrsmittel

¢ Notwendigkeit der Autonutzung, parallele Nutzung von privaten oder Carsharing-Pkw
e Akzeptanz von Carsharing nach den Erfahrungen im Feldtest

e Vergleich und Bewertung Verbrennungs- vs. E-Fahrzeug

e Zufriedenheit mit der Nutzung der E-Fahrzeuge

e Bewertung des Einsatzes von griinem, selbst erzeugtem Strom in E-Fahrzeugen

Teil 2: Fragen zur Strom- und Warmeversorgung

e Zufriedenheit und Einfluss von PV-Anlage und BHKW auf den eigenen Umgang mit Warme und

Strom
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An der Anfangsbefragung beteiligten sich alle Haushalte des VHD (N=10) und zwei der drei am Feldtest
teilnehmenden Haushalte in der MTS (N=2). Da in der MTS auch E-Carsharing-Teilnehmer gewonnen
werden konnten, die nicht im Objekt wohnen, wurden diese nur zum Mobilitatsteil befragt. Diese Fragen
wurden von einem Teilnehmer dieser Gruppe beantwortet. Somit haben an der Anfangsbefragung gesamt
N=12 (+ 1 nur beim Mobilitdts-Teil) Befragte teilgenommen.

An der Abschlussbefragung nahmen sieben der zehn Haushalte des VHD (N=7) und alle drei Haushalte
der MTS (N=3) teil, hier ebenfalls zusétzlich ein E-Carsharing-Teilnehmer von insgesamt zum Zeitpunkt
der Abschlussbefragung 7 externen Carsharing-Nutzern. An der Abschlussbefragung haben gesamt N=10
(+ 1 nur beim Mobilitats-Teil) Befragte teilgenommen.

Die Rucklaufquote der Befragungen war somit im VHD sehr hoch, in der MTS bezogen auf den Teilneh-
merkreis am externen Carsharing jedoch nicht. Aufgrund der geringen Anzahl der am Feldtest beteiligten
Haushalte sind jedoch keine verallgemeinerbaren Aussagen mdoglich. Die spezifischen individuellen Hin-
tergriinde, Nutzungsmuster und Bewertungen waren jedoch zur Einordnung der Feldtestergebnisse, zur
Interpretation der Messdaten und insbesondere zur Bewertung der Erfahrungen und der Akzeptanz des
3E-Systems wichtig. Mit der Kombination der Messdaten und der Ergebnisse der Nutzerbefragungen
konnte zudem besser eingeordnet werden, ob und wenn ja, welche Erkenntnisse des Feldtests verallge-
meinerbar und auf andere Objekte mit ahnlichen technischen Konfigurationen und Nutzungsmustern tiber-

tragbar sind.

5.3.3.1 Befragungsergebnisse zum Gebaude und zum Haushaltsstromverbrauch

Wahrend im VHD alle zehn Haushalte am Feldtest teilnahmen, konnten in der MTS nur drei Haushalte
gewonnen werden, LichtBlick-Stromkunden zu werden, d.h. an der 3E-Optimierung teilzunehmen. Damit
sind auch nur diese drei Haushalte auf der Stromseite als Feldtestteilnehmer zu betrachten. Aufgrund die-
ses geringen Anteils der Feldtest- und Befragungsteilnehmer an der Gesamtheit der Bewohner des Objekts
MTS ist eine Auswertung der Befragung fir MTS nicht erfolgt. Die Auswertung wird deshalb im Folgenden

fiir das Objekt VHD durchgefiihrt, weil hier alle Haushalte an der Befragung teilgenommen haben.

A) Ergebnisse Anfangsbefragung VHD (Geb&ude, Stromverbrauch)

Bewohnerstruktur und Anwesenheitszeiten

Im VHD Uberwiegt der Anteil an Drei-Personen-Haushalten, bestehend aus jungen Familien mit einem
kleinen Kind bei sechs von zehn Wohnparteien. Aul3erdem sind drei Zwei-Personen-Haushalte und ein
Ein-Personen-Haushalt vorhanden. Die Anwesenheitszeiten der Bewohner verhalten sich wie folgt: Wo-
chentags sind die Bewohner tagstiber selten zu Hause. In allen Wohnungen ist mindestens eine Person
berufstatig und tagsuber auRer Haus (etwa zwischen 8 und 18 Uhr). In finf der neun Zwei- oder Drei-
Personen-Haushalte ist auch der zweite Erwachsene berufstétig. In weiteren zwei Haushalten ist der zweite

Erwachsene teilzeitbeschaftigt. Nur in zwei von zehn Haushalten ist ein Erwachsener auch tagsiiber zu
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Hause. Die Wochenenden verbringen die Bewohner tendenziell zu Hause, finf von zehn befragten Haus-
halten geben dies an. Drei von zehn befragten Haushalten sind an den Wochenenden oft auswarts unter-

wegs und bei den restlichen zwei befragten Haushalten ist das Verhéltnis ausgeglichen.
Bewertung des BHKW

Die Bewohner des Objektes VHD stehen dem BHKW, welches von LichtBlick betrieben und als ,Zuhause-
Kraftwerk® vermarktet wird, iiberwiegend positiv gegentiber. So werden bei der Frage tber Vor- und Nach-
teile des BHKW deutlich mehr positive Aspekte genannt. Die Selbstversorgung und damit einhergehende
Unabhéngigkeit werden von vier Bewohnern als Vorteil gewertet und die effiziente Gas-Nutzung wird eben-
falls von vier Bewohnern als 6kologisch sinnvoll und nachhaltig bewertet. Der hohe Wirkungsgrad, die For-
derung einer innovativen Technik, die Dezentralitat und die Alternative zu Kohle- und Atomenergie werden
jeweils einmal positiv erwahnt. Auf 6konomischer Ebene werden sowohl Vor- als auch Nachteile gesehen.
Die Abhangigkeit von Erdgas wird von einem Bewohner als Nachteil genannt. Die Abhangigkeit von Tech-
nikern und dem Besitzer wird ebenfalls von einem Bewohner als Nachteil gesehen. Weiterhin nennen zwei

Haushalte die Gerauschbelastigung im Gemeinschaftsraum als Nachteil.
Bewertung des SchwarmDirigent®

Das Wissen Uber den SchwarmDirigent® und seine Rolle in der Stromversorgung ist bei den Bewohnern
geteilt. Vier von zehn befragten Haushalten wissen, was der SchwarmDirigent® ist und welche Rolle er fur
ihre Stromversorgung spielt, wahrend ebenfalls vier von zehn befragten Haushalten angeben, das nicht zu

wissen. Die flexible und bedarfsgerechte Steuerung wird von finf Haushalten als Vorteil genannt.
Einstellung zur PV-Anlage

Die Bewohner sind als Eigentimergemeinschaft auch Eigentimer der PV-Anlage. Alle Bewohner geben
hier als Begrindung der Beteiligung als Eigentimer an, dass die PV-Anlage Strom 6kologisch erzeugt. Ein
weiterer sehr wichtiger Aspekt ist die Meinung, dass die Energiewende eher durch die regenerative Strom-
erzeugung in Burger-"Kraftwerken" als durch die regenerative Stromerzeugung bei grof3en Unternehmen
geschehen soll. Acht von zehn befragten Haushalten geben hier ihre Zustimmung. Die Hélfte der befragten
Haushalte nennt auBerdem den Grund, dass der Eigenstromverbrauch des PV-Stroms gunstiger ist als der

Strombezug aus dem Netz.
Anpassung des Stromverbrauchsverhaltens an die PV-Anlage

Die Halfte der befragten Haushalte gibt an, ihr Verbrauchsverhalten der Stromproduktion der PV-Anlage
anzupassen. Vier davon nur gelegentlich und ein befragter Haushalt sogar h&aufig. Die andere Halfte der
befragten Haushalte gibt an, ihr Verhalten nicht anzupassen, sich es aber vorstellen zu kénnen. Als Bei-
spiele flr angepasstes Verbrauchsverhalten wird die Nutzung von Geraten mit grol3em Stromverbrauch
wahrend des Tages genannt. Die Gerate Waschmaschine, Spulmaschine und Trockner werden explizit

erwahnt.
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Eigenverbrauch des BHKW-Stroms versus Netzeinspeisung

Die Bewohner tendieren dazu, den Strom aus dem BHKW selber nutzen zu wollen. Dabei bevorzugen acht
von zehn Befragten die Eigenstromnutzung gegeniiber der Netzeinspeisung. Die Bewohner begriinden
ihre Entscheidung fiir einen Eigenverbrauch des BHKW-Stroms mit finanziellen Vorteilen und der méglichst
autarken Versorgung des Hauses. AulRerdem erscheint es den Bewohnern 6kologisch sinnvoll, den Strom

lokal zu nutzen und nicht transportieren zu missen.
Einfluss des Okostrombezugs auf das Stromverbrauchsverhalten

Der Bezug von griinem Strom hat nach Angaben der Bewohner keinen Einfluss auf ihr Stromverbrauchs-
verhalten. Alle befragten Haushalte geben an, dass sie auch schon vorher auf ihr Verhalten und einen

sparsamen Umgang mit Strom geachtet haben.
Wichtigkeit von Preis versus 6kologischer Wertigkeit beim Bezug von Strom und Warme

Den Bewohnern ist beim Bezug von Strom und Warme Uberwiegend mehr an einer 6kologischen als an
einem finanziellen Vorteil gelegen. Drei von zehn befragten Haushalten ist Okologie und Preis gleich wich-

tig. Alle anderen befragten Haushalte tendieren zur hoheren Wichtigkeit von Okologie.
Geréteausstattung und —nutzung der Haushalte

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Erhebung der EnergieAgentur.NRW (STROM.check)* wird deutlich,
dass der Effizienzstandard des Geréatebestandes tberdurchschnittlich gut ist. In Tabelle 22 ist die Vertei-
lung der Effizienzklassen der Haushaltsgeréate der Bewohner zu sehen. Alle Gerate haben mindestens eine
mittlere Energieeffizienzklasse (Gelb). Die Gerate haben alle mindestens die Klasse A+ (Gefrierschrank),
A (Kuhlschrank, Geschirrspuler, Waschmaschine) beziehungsweise B (Fernseher). Aul3erdem ist die hohe
Anzahl an Haushalten zu erwéahnen, die Uber bestimmte Gerate wie Gefrierschrank, Waschetrockner oder
Fernsehgerat gar nicht verfugen. Im Vergleich zum STROM.check der EnergieAgentur.NRW liegt die Aus-

stattung mit Gefrierschranken und Fernsehgeraten deutlich unter dem Durchschnitt.

4 Elmar Hillebrand (EEFA Forschungsinstitut GmbH & Co KG) — Energie und Umwelt Analysen, Stromverbrauch nach
Anwendungszwecken der privaten Haushalte: Auswertung und Analyse des STROM.check der EnergieAgen-
tur.NRW (Minster 2012)
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Tabelle 22: Verteilung der Effizienzklassen der Haushaltsgeréte

. Kiihlschrank/ Wasch-
Effizienz- Gefrier- | Geschirr- Waischetrock- | Effizienz- TV-
A e Q. maschi-
klasse RUBlGElE e schrinke | spiiler ner klasse Geréte
nation nen
1 - - 2 -
3 2 4 3 3
4 1 1 1 - B 2
A 2 - 4 4 2 C -
B - - - - - o ]
Nicht vorhan- Nicht  vor-
- 7 1 - 5 4
den handen

Gerate-Nutzungszeiten

Eine Befragung nach den Geréatenutzungszeiten wurde flur die Waschmaschine und das Kochen vorge-
nommen. Dabei ergaben sich sehr unterschiedliche Ergebnisse. Die Bewohner nutzen ihre Waschmaschi-
nen sehr gleichmafig an Wochentagen und Wochenenden. Auch bei den Tageszeiten lasst sich keine
eindeutige Tendenz erkennen. Auch hier ist die Nutzung gleichmaf3ig Giber morgens, mittags und abends
verteilt. In Bezug auf das Kochen ist hingegen eine klare Tendenz zu erkennen. So geben finf von zehn
befragte Haushalte an, meist nur abends zu kochen. Zwei von zehn befragten Haushalten kochen meist
nur mittags und jeweils ein befragter Haushalt gibt an dreimal oder haufiger beziehungsweise mittags und

abends zu kochen.

Fazit Anfangsbefragung VHD (Gebé&ude, Stromverbrauch)

Durch die Nutzerbefragung des MFH im Objekt VHD hat sich ein umfassendes Bild der befragten Haushalte
ergeben. Die Bewohner haben einen hohen Bezug zum Thema Stromsparen und zu umweltfreundlicher

Stromerzeugung. Die Gerateausstattung ist tiberdurchschnittlich effizient.
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5.3.3.2 Modellierter Stromverbrauch nach der Haushaltsbefragung im Vergleich

Aus den Angaben der Haushalte tber ihre Gerateausstattung und -nutzung wurde mit Hilfe eines Excel-
basierten Models der Jahresstromverbrauch modelliert. Ein Vergleich der verschiedenen Haushalte ist Ab-
bildung 44 zu sehen. Unterteilt in Ein-, Zwei- und Drei-Personen-Haushalte sind deutliche Variationen bei
den Verbrauchen der verschiedenen Haushalte zu erkennen. Gemeinsam haben die Haushalte, dass die
Verbrauche unter dem Durchschnittsverbrauch der jeweiligen HaushaltsgroRe nach Stromspiegel 2014°
liegen. Selbst unter Berticksichtigung eines moglichen Fehlers von 20 %, der durch ungenaue Angaben
und Fehleinschatzungen entstehen kann, liegen alle Haushalte des Objektes VHD im Bereich eines gerin-
gen oder niedrigen Verbrauchs. Die Verteilung des Stromverbrauchs in den Haushalten gestaltet sich al-
lerdings sehr unterschiedlich. Dies ist auf die unterschiedliche Gerateausstattung und deren Nutzungs-
weise zuruckzufuhren.

= Durchschnittsverbrauch der
HaushaltsgroGe nach dem
3,500 Stromspiegel 2014
. u Sonsbiges
3,000 — — — fr— - -
-Inhrmutnnn:-_ und )
E 2,500 i Bim Kommunikationstechnik
= . = UnterhaRungselekironik
E — — —
ﬁ 2000 ~ = =] w Elekinisches Warmwasser
x ! T
£ 1500 = ; - = i Beleuchtung
E -
E 1,000 T L * u Kochen und Backen
E 500 ' u'Waschen und Spdlen
0 I s Kihlen und Gafrieren
N
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& & & & f
o & & &
o & & & 9 q g ig‘ Q°
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Abbildung 44: Modellierter Stromverbrauch der Haushalte im Vergleich

5 Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit - Stromspiegel fiir Deutschland 2014 (Berlin
2014)
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B) Ergebnisse der Abschlussbefragung (Gebaude, Stromverbrauch)

Im Rahmen der Abschlussbefragung wurden alle Feldtestteilnehmer in VHD und MTS befragt. Aufgrund
der &hnlichen Gebdude- und Fahrzeugkonstellation (3E-MFH) und insgesamt geringen Fallzahlen (VHD

N=7, MTS N=3+1 externer Carsharing-Nutzer) erfolgt die Auswertung hier fiir beide Objekte gemeinsam.

Die Zufriedenheit mit der Strom- und Warmeversorgung in den Feldtestobjekten ist insgesamt hoch (fiinf
Befragte waren sehr zufrieden, vier Befragte waren zufrieden). Lediglich ein Befragter gab an, unzufrieden
zu sein, weil die Heizung im Winter in seiner Dachgeschosswohnung nicht richtig funktioniere. Des Weite-

ren wurde kritisiert, dass das BHKW wahrend der Feldtestphase zweimal ausgefallen sei.

Neun von zehn Befragten gaben an, durch die umweltfreundliche Strom- und Wé&rmeversorgung ihren
Strom- und Warmeverbrauch nicht geandert zu haben. Ein Befragter sah einen Mehrverbrauch im Gemein-
schaftsstromverbrauch durch Liftungsanlage und Aufzug — dies steht jedoch nicht in einem technischen
Zusammenhang mit der umweltfreundlichen Stromversorgung. Ein Befragter gab an, weniger Wéarme zu

verbrauchen.

5.3.3.3 Befragungsergebnisse zur Mobilitat

Ziel der Nutzerbefragung zur E-Mobilitat ist es zum einen, néhere Informationen zur Wahrnehmung der E-
Fahrzeuge von LichtBlick und des gesamten Mobilitéatsverhaltens der Bewohner wahrend des Feldtests zu
erhalten. Da die mégliche Rolle der E-Fahrzeuge im 3E-Konzept in besonderem Mal3e vom Nutzerverhal-
ten abhéangig ist, sind tUiber die aufgezeichneten Fahrtdaten hinaus Aufschliisse Uber Motive der Nutzung

bzw. Nichtnutzung der E-Fahrzeuge von besonderer Bedeutung.

A) Ergebnisse der Anfangsbefragung VHD (Mobilitatsverhalten vor Beginn des Feldtests)

Im Rahmen der Anfangsbefragung konnte der VHD vollstandig befragt werden, so dass sich hier ein um-
fassendes Bild des Mobilitatsverhaltens ergibt. Die Bewohner haben vor dem Feldtest vor allem den offent-
lichen Verkehr genutzt (vier von zehn Befragten taglich) und zum Grof3teil auch eine Zeitkarte besessen
(sieben von zehn Befragten ganzjahrig). Auch das Fahrrad wurde von allen Bewohnern mindestens einmal
pro Woche genutzt (bei sechs von zehn Befragten sogar téaglich). Unterstiitzt wurde dieses nachhaltige
Mobilitatsverhalten vor allem durch die Anbindung des Hauses an das OPNV und Radwegenetz, die iiber-
wiegend als gut bis sehr gut eingeschatzt wird (beim OPNV zehn von zehn Befragten, beim Randwegenetz
acht von zehn Befragten). Damit war einerseits eine gute - teils multimodale — Alltagsmobilitét bereits vor-
handen, andererseits bestand zusatzlich auch noch ein Potenzial fiir die Nutzung eines gemeinschaftlich
genutzten Pkw, da nur vier von zehn Befragten einen eigenen Pkw regelmafig zur Verfligung haben und

die Mehrheit (sieben von zehn Befragten) aktuell auch kein Carsharing nutzt.
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Fur die Alltagsmobilitat wurde der Pkw Gberwiegend als nicht notwendig empfunden (nur drei von zehn
Befragten benétigen mehrmals pro Woche bis taglich ein Auto), auch wenn immerhin acht von zehn Be-
fragten zumindest gelegentlich einen Pkw zur Verfligung haben. Vor diesem Hintergrund konnten sich vor
Beginn des Feldtests auch sieben von zehn Befragten vorstellen, zukinftig auf das eigene Fahrzeug zu
verzichten und nur noch das gemeinschaftliche Fahrzeug zu nutzen. Erfahrung mit einem E-Fahrzeug war
vor dem Feldtest nur bei einem Befragten vorhanden, die Bereitschaft zur dauerhaften Nutzung des E-
Fahrzeugs entsprechend noch eingeschrankt (nur vier von zehn Befragten antworteten hier eindeutig mit
Ja). Das Bewusstsein fuir mogliche okologische Vorteile war jedoch vorhanden, allen Befragten war es
wichtig, dass das Fahrzeug mit ,grinem* Strom geladen wird, sieben von zehn Befragten méchten zudem,

dass der Strom aus eigener Erzeugung kommt.

B) Ergebnisse der Abschlussbefragung

Erfahrungen der Nutzer im Feldtest

Im Rahmen der Abschlussbefragung wurden alle Bewohner des VHD sowie die Stromkunden der MTS
Marientalerstral3e befragt. Aufgrund der ahnlichen Gebaude- und Fahrzeugkonstellation (3E-MFH) und ins-
gesamt geringen Fallzahlen (VHD N=7, MTS N=3+1 externer Carsharing-Nutzer) erfolgt die Auswertung

hier fuir beide Objekte gemeinsam.

Die Nutzungsintensitat der E-Fahrzeuge war im Feldtest begrenzt (siehe Abbildung 45). Nur 20 % der Be-
fragungsteilnehmer gaben an, die Fahrzeuge regelmaRig (1-2 Mal pro Woche) genutzt zu haben, ebenso
viele haben die Fahrzeuge Uberhaupt nicht genutzt. Aufgrund der temporéren Feldtestanordnung hat etwa
die Halfte der Befragungsteilnehmer parallel zum E-Fahrzeug von LichtBlick auch anderes, o6ffentliches
Carsharing genutzt, z.T. sogar mehrmals pro Woche. Weitere Griinde fir die geringe Nutzungsintensitat
kdnnte auch die insgesamt geringe Abhangigkeit vom Auto sein. Aufgrund der verkehrstechnisch gut ver-
netzten Lage (Radwegenetz und offentlicher Verkehr) benétigt auch wahrend des Feldtests nur etwa ein

Viertel der Befragungsteilnehmer tiberhaupt regelméaRig (1-2 Mal pro Woche) ein Auto.

taglich B mehrmals pro Woche 1-2 mal pro Woche seltener als 1 mal pro Woche M gar nicht

Wie haufig haben Sie die Elektrofahrzeuge von Lichtblick
genutzt?

Haben Sie parallel zum Elektrofahrzeug von Lichtblick auch
offentliches Car-Sharing genutzt?

Benotigen Sie fir einige Ihrer Wege aktuell ein Auto?

N N N N

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 45: Ergebnisse der Abschlussbefragung zur Nutzungsintensitat der E-Fahrzeuge (n=11)
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Die Wahrnehmung des E-Fahrzeugs und die praktischen Erfahrungen kdnnen tiberwiegend als positiv ein-
gestuft werden (siehe Abbildung 46). Die Umweltbilanz wird als durchweg positiv beurteilt, wobei es allen
Befragungsteilnehmer auch nach dem Feldtest noch wichtig war, dass das E-Fahrzeug mit griinem Strom
betrieben wird (,Ja“) und dass dieser griine Strom tendenziell auch selbst erzeugt wird (,Eher Ja*). Auch
das Fahrverhalten der E-Fahrzeuge wurde Uberwiegend besser gegeniiber einem Verbrennungs-Pkw be-
urteilt (70 %). Dabei wurden keine Sicherheitsnachteile wahrgenommen, wobei die Alltagstauglichkeit von
der Halfte der Befragungsteilnehmer als nachteilig beurteilt wurde.

W besser M gleich gut schlechter

Sicherheit

Alltagstauglichkeit

Fahrverhalten

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 46: Ergebnisse der Abschlussbefragung zur Wahrnehmung der E-Fahrzeuge (n=11)

Die Nutzungsintensitat der E-Fahrzeuge kdnnte potenziell durch eine Erweiterung des Nutzerkreises ge-
steigert werden. Die Antworten aus Abbildung 47 zeigen jedoch auch, dass bei den Befragungsteilnehmern
die Bereitschaft sich ein Auto zu teilen mit Bekanntheitsgrad der Mitnutzer deutlich zuriickgeht: Kénnen
sich noch acht von elf Befragungsteilnehmer gut vorstellen, ein Auto mit Mitbewohnern (oder Bekannten)
zu teilen, gaben dies bezuglich bekannten Nachbarn nur noch fiinf von elf Personen an. Geht es um fremde
Personen signalisierten dann nur noch vier Befragungsteilnehmer die Bereitschaft zum Teilen, ebenso viele
wie ein solches Teilen deutlich ablehnen. Die Erfahrungen des Feldtests spielen bei dieser Einschatzung
jedoch nur flr ein Drittel der Befragungsteilnehmer eine Rolle. Einer Steigerung der Nutzungsintensitét
durch Erweiterung des Nutzerkreises konnte daher die mit abnehmendem Bekanntheitsgrad sinkende Be-
reitschaft ein Fahrzeug zu teilen entgegenstehen
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Kénnen Sie sich zukinftig vorstellen, mit H
Mitbewohnern/Bekannten ein Auto zu teilen?
Koénnen Sie sich zukinftig vorstellen, mit bekannten _
Nachbarn ein Auto zu teilen?
M vielleicht

Kénnen Sie sich zukinftig vorstellen, mit einer fremden - .
; . nein
Personen ein Auto zu teilen?

Spielen die Erfahrungen aus dem Feldtest flr diese
Einschatzung eine Rolle?

ja

NN s s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 47: Ergebnisse der Abschlussbefragung zur Bereitschaft Fahrzeuge zu teilen (n=11)

Verdréangungseffekte

Zentral fur die Umweltbilanz ist auch die Frage, welche Verkehrsmittel durch die E-Fahrzeuge von Licht-
Blick im Feldtest tatsachlich ersetzt wurden. Auf die Frage ,Mit welchem Verkehrsmittel hatten Sie die
Fahrten mit den E-Fahrzeugen von LichtBlick Uberwiegend zurlickgelegt, wenn das Fahrzeug nicht zur
Verflgung gestanden hatte?“ gab nur ein Viertel der Befragungsteilnehmer an, dass es sich hierbei um
Pkw gehandelt hatte. Uberwiegend waren die Fahrten ohne die zusétzlichen E-Fahrzeuge mit Fahrrad (fiinf
von elf Antworten) und 6ffentlichen Verkehrsmitteln (funf von elf Antworten) zuriickgelegt worden. Hierbei
kann eine Rolle spielen, dass die temporére Natur des Feldtestes wenig geeignet war, eine Abschaffung
von privaten Pkw zu bewirken. Aktuelle Studien zur Mobilitdtswirkung von Carsharing zeigen namlich, dass
... das alleinige Eingehen einer Vertragsbeziehung zu einem CarSharing-Anbieter keine klaren Verande-
rungen bei den Jahresfahrweiten des eigenen Pkw verursacht. Dies gilt auch fiir die gelegentliche Nutzung
von CarSharing. Wesentliche Minderungen treten erst ein, wenn die Anzahl der privaten Pkw im Haushalt
reduziert wird.“® In der gleichen Studie konnte jedoch auch gezeigt werden, dass tendenziell ,....CarSharing
ein Verhalten hin zu geringerem Fahrzeugbesitz férdert.“* Dies scheint jedoch starker noch fiir stationsge-
bundenes und weniger fir stationsungebundenes (free floating) Carsharing zu gelten 7. Die mit einer sol-
chen Abschaffung des Pkw verbundenen positiven Umweltwirkungen wurden jiingst vom Bundesverband
Car-Sharing (BCS) noch einmal ausfuhrlich aufgezeigt®. In der speziellen Feldtestkonstellation war zudem
der Anreiz gegeben, eine neue Technologie auszuprobieren, was das Nutzungsverhalten zusatzlich beein-
flusst haben kann.

6 http://www.qucosa.de/fileadmin/data/qucosa/documents/21675/Schreier 2015 Carsharing Muenchen.pdf

7 http://www.erneuerbar-mobil.de/sites/default/files/2016-10/Abschlussbericht WiMobil.pdf

8 https://carsharing.de/sites/default/files/uploads/alles ueber carsharing/pdf/endbericht_bcs-eigenprojekt_final.pdf
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gar nicht

M Eigenes Auto

m Offentlicher Verkehr
Fahrrad

B Anderes Auto

M gar nicht

Fahrrad

Abbildung 48: Mit welchem Verkehrsmittel hatten Sie die Fahrten mit den E-Fahrzeuge von LichtBlick Gberwiegend zuriick-

gelegt, wenn das Fahrzeug nicht zur Verfigung gestanden héatte? (n=12)

5.3.4 Weitere Erkenntnisse zur Nutzerzufriedenheit
5.3.4.1 ZuhauseStrom

~ZuhauseStrom* ist eine Produktbezeichnung von LichtBlick. Es handelt sich dabei um Mieterstrom, d.h.
die anteilige direkte Belieferung von Mietern mit Strom aus der lokalen Stromerzeugungsanlage. Die Strom-
kunden kaufen ein regulédres Stromprodukt, da neben der Stromlieferung aus der Erzeugungsanlage auch
der zuséatzlich benétigte Reststrombedarf aus dem Netz gedeckt wird. Der Stromkunde erfahrt dies einer-
seits durch die Stromkennzeichnung, die in jeder Abrechnung den anteilig dezentral erzeugten und gelie-
ferten Strom ausweist und andererseits durch einen vergleichsweise giinstigen Preis, der sich durch ein-
gesparte Umlagen und Entgelte fir den dezentral erzeugten und gelieferten Strom ergibt. Abgesehen von
dieser Besonderheit handelt es sich aus Kundensicht um ein regulares Stromprodukt mit einem Arbeits-
und einem Grundpreis. Auch von den Vorkehrungen der Einrichtung einer Kundenanlage, um diese antei-
lige Direktlieferung zu erméglichen, erféahrt der Stromkunde nichts. Das Projekt hat eine signifikante Diffe-
renz in der Akzeptanz von ZuhauseStrom ergeben. So sind in der MTS nur zwei Mietparteien dauerhaft fir
das Produkt ZuhauseStrom zu gewinnen gewesen, wahrend im VHD samtliche Eigentimer an dem Modell

teilnehmen wollten.
5.3.4.2 Carsharing

Das umgesetzte Carsharing-Konzept des 3E-Projetes beinhaltet wie in Kapitel 3.1.2 dargestellt eine zeit-
basierte Tarifierung. Diese ist zudem im wettbewerblichen Vergleich sehr giinstig und zudem darauf aus-

gelegt, frihzeitig geplante und gemaR Planung durchgefiihrte Fahrten zu férdern. Dennoch wurde ein
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Grol3teil der Fahrzeuge entweder spontan (Planungszeitraum < 12h) ausgeliehen oder nicht zum angege-
benen Zeitpunkt ausgeliehen oder zurtickgegeben. Daraus lasst sich ableiten, dass eine héhere Flexibilitat
seitens der Nutzer gewiinscht ist. Die gréf3te Auffalligkeit war die unterschiedliche Auslastung der Fahr-
zeuge zwischen beiden Objekten. Im VHD war diese um ein vielfaches hoher als in der MTS. Maogliche
Grinde sind wohl einerseits fehlende Identifikation mit dem Projekt in der MTS, wie auch die geringe Zu-
hauseStrom-Durchdringung des Objektes zeigt, sowie der offene Nutzerkreis. Die Auswertung der Nutzer-
befragung in Kapitel 5.3.3 zeigt den Einfluss des Nutzerkreises auf die Akzeptanz derartiger Carsharing-
Konzepte. Zudem wurde eine kostenlose Nutzung fir geplante Fahrten getestet, was zu einer deutlich
erhdhten Fahrzeugnutzung fuhrte. Zum einen ist das auf die zusatzliche Aufmerksamkeit auf die Mdglich-
keit des Carsharings zurtickzufuhren, zum anderen bieten sich aber durch diese Mal3nahme neue Einsatz-
zwecke der Fahrzeuge (z.B. Pendeln oder Wochenendausfliige). Derartige Nutzungen sind mit dem zeit-

basierten Tarif wirtschaftlich eher unattraktiv.

Zu Beginn des Feldtestes gab es grof3e Probleme mit der verwendeten Hard- und Software. Vor allem ein
Problem mit der auf dem Fahrzeug hinterlegten Buchung, welches zur Folge hatte, dass die Fahrzeuge
stehen blieben, schreckte die Nutzer zu Beginn ab. Auch Empfangsprobleme und Fehler in der Smart-
phone-App stdrten die Buchungen und Durchfiihrungen der Fahrten. Derartige Probleme wurden aber
meist rasch gelost. Einige Funktionen der App, wie das Offnen der Fahrzeuge und Verlangern der Buchung
konnten bis zum Ende des Feldtestes nicht umgesetzt werden. Dies wurde mittels eines RFID-Chips zur
Identifikation am Fahrzeug und einem zuverlassigen Kundenservice, der die Buchungen anpassen konnte,
umgangen. So wurde trotz eines nicht vollstandig zuverlassigen Buchungssystems eine gute Kundenzu-

friedenheit erreicht.

5.3.5 Auswertung der Emissionsmessungen

Im Rahmen von Arbeitspaket 4.7 ,,Durchfiihrung von Emissionsmessungen am ZuhauseKraftwerk” wurden
zur Umweltbewertung der Feldtestobjekte Abgasemissionsmessungen von Stickoxiden (NOx) und Kohlen-
stoffmonoxid (CO) im realen BHKW-Betrieb durchgefihrt. Da Methan ein um ca. den Faktor 28 héheres
Treibhausgaspotential (bezogen auf 100 Jahre (G. Myhre et al. 2013)°) als Kohlenstoffdioxid aufweist, sind
Emissionen von unverbranntem Methan fir die Umweltbewertung der BHKW-Strom- und Warmeerzeu-

gung ebenfalls relevant und wurden auch gemessen.
5.3.5.1 Emissionsmessungen am BHKW im VHD

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde der TUV Siid vom ifeu beauftragt. Die Emissionsmessungen am
BHKW im VHD fanden vom 17.3.2015 bis zum 20.3.2015 statt. Neben der Uberpriifung, welche Emissio-

9 G. Myhre et al. 2013: “Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Working Group | contribution to the IPCC
Fifth Assessment Report. 30. September 2013, Chapter 8: Anthropogenic and Natural Radiative Forcing”, S. Table
8.1.A, Seiten 8-88 bis 8-99
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nen beim bisher blichen Betrieb des BHKW auftreten, wurde ebenfalls untersucht, wie stark sich Emissi-
onen bei einem haufig taktenden Betrieb erhéhen. Die Priifung der Emissionserhéhung bei stark taktendem
Betrieb wird vorgenommen, um eine worst-case Abschéatzung zu erhalten, wie sich eine dynamischere
Fahrweise, die bei starkerer Orientierung der Steuerung am Strombedarf gewiinscht sein kdnnte, auf die
Emissionen auswirken kdnnten. Bewusst wurden daher unginstige Betriebszustande, wie das Anfahren
des BHKW fiir eine bis wenige Minuten (dieses entspricht nicht dem bestimmungsgemaliien Betrieb des
BHKW) und Perioden mit jeweils 15 Minuten-Betriebszeit, vermessen. Im Vorfeld der Messungen wurde
von ifeu und LichtBlick ein dreitagiger Betriebsplan fur das BHKW erstellt, in dem sowohl das Anfahren fur
eine, zwei und drei Minuten sowie Taktvorgange von 15 Minuten und langere Laufzeiten von einer halben

Stunde bis zu zwei Stunden vorgesehen wurden.

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse der Messungen fir die Laufzeiten des BHKW zwischen dem 17.3. und
dem 20.3.2015 zusammenfassend dargestellt. Die Emissionen wurden jeweils Uber die Laufzeit gemittelt.
Sowohl die Stickoxid- als auch Kohlenmonoxid-Konzentrationen sind hier auf trockenes Abgas und einen
Sauerstoffgehalt im Abgas von 5 % bezogen (gemanR dem Bezug der TA-Luft). Bei Anfahrvorgéngen wur-
den zum Teil NOx-Konzentrationen in den Rohdaten oberhalb des garantierten Messbereichs der Geréte
aufgezeichnet. Fur die Auswertung in Tabelle 23 wurden daher Mindestkonzentrationen berechnet, in dem
die oberhalb des Messbereichs liegenden Konzentrationen auf den maximalen Wert im Messbereich (fur
NO war dieses der Wert von 2010 mg/m3, und NO2 513 mg/m3) gesetzt wurden. Die Ergebnisse sind in der

Spalte ,NOX im sicheren Messbereich® angegeben.
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Tabelle 23: Zusammenfassung der Messergebnisse fur die NOx-, CO- und Methanmessungen als zeitliche Mittelwerte der
Emissionen Uber alle Betriebszeiten des BHKW (Emissionsmittelwerte zwischen jedem Start und Stopp) zwischen Messbe-
ginn am 17.3.2015 und Messende am 20.3.2015

NOX
NOX im sicheren co CH4 NOX
Messbereich
30-Minuten-
[mg/Nm?3] bei| [mg/Nm?] bei [mg/Nm’] R mittelwert mit
5% 02 5% 02 bei (mg/Nm?], Filterung
Messtag BHKW-Betriebsphase ! ’ 5% 02, trockenes P
trockenes trockenes trockenes Abgas [mg/Nm?3] bei
Abgas Abgas Abgas 5% 02,
trockenes Abgas
Datum Startzeit Endzeit Laufzeit
17.03.2015 19:57:01 21:29:02 55 55 3 1 01:32:01 55
18.03.2015 00:00:02 00:29:02 110 100 3 5 00:29:00
18.03.2015 07:01:01 07:36:01 53 53 4 2 00:35:00
18.03.2015 10:07:01 10:08:01 3493 12 2531 00:01:00
18.03.2015 10:16:01 10:18:01 969 42 345 00:02:00
18.03.2015 10:24:01 10:25:02 1297 62 331 00:01:01
18.03.2015 10:32:01 11:14:02 243 42 11 00:42:01 262
18.03.2015 12:10:07 12:38:57 112 42 12 00:28:50
18.03.2015 14:57:07 17:14:02 60 41 2 02:16:55
18.03.2015 23:01:01 00:29:01 54 38 1 01:28:00 132
19.03.2015 10:29:02 11:18:00 77 43 7 00:48:58 59
19.03.2015 11:23:33 11:59:00 184 41 18 00:35:27
19.03.2015 12:13:00 12:29:01 266 52 27 00:16:01
19.03.2015 13:11:53 13:26:53 292 74 45 00:15:00
19.03.2015 13:42:13 13:56:53 737 48 85 00:14:40
19.03.2015 14:12:13 14:26:43 739 46 79 00:14:30
19.03.2015 14:42:03 14:56:43 317 59 119 00:14:40
19.03.2015 15:11:43 15:26:53 810 61 102 00:15:10
19.03.2015 15:42:03 15:56:53 794 50 90 00:14:50
19.03.2015 16:12:03 16:26:53 546 49 65 00:14:50
19.03.2015 19:12:03 20:11:33 269 44 37 00:59:30 280
19.03.2015 23:56:43 00:41:13 360 43 41 00:44:30
20.03.2015 06:56:53 09:41:43 150 37 17 02:44:50 343

Es sind hohe Stickoxidemissionen bei kurzen Laufzeiten erkennbar, diese sind in der Tabelle orange her-
vorgehoben. Sie treten insbesondere beim Anfahren fiir nur ein bis zwei Minuten, jedoch auch bei einer
Laufzeit von 15 Minuten auf. Ein 15-minUtiger Betrieb stellt aktuell die kiirzeste, fur den regularen Betrieb
in Frage kommende, Betriebszeit dar. Beim BHKW im VHD handelt es sich um einen 4-Takt Erdgas-

Ottomotor mit lambda-geregeltem 3-Wege-Katalysator. Nach der geltenden TA-Luft (2002)° darf das

101m BImSchG sind in § 22 fur nicht genehmigungsbedurftige Anlagen, um welche es sich im Falle des BHKW handelt,
allgemeine Anforderungen an Anlagenbetreiber zugrunde gelegt. Danach sind alle MalRnahmen zu ergreifen, die
nach dem Stand der Technik mdglich sind, um Luftverunreinigungen durch Schadstoffausstol3 zu vermeiden oder
auf ein Mindestmalf3 zu begrenzen. Die auf dem Markt angebotenen BHKW-Anlagen unterhalb von 1 MW Feuerungs-
warmeleistung sind in der Lage, die Anforderungen der TA-Luft zu erflllen oder deutlich zu unterschreiten. Demnach
entspricht es auch fir kleinere Anlagen dem Stand der Technik, die Emissionsgrenzwerte der TA-Luft einzuhalten,
so dass sich hieraus eine Verpflichtung im Sinne von § 22 BImSchG fiir Anlagenbetreiber ableitet.
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BHKW einen NOx-Emissionswert von 250 mg/m? im Tagesmittel nicht tiberschreiten, bzgl. CO gilt fur Erd-
gasmotoren ein Tagesmittel-Grenzwert von 300 mg/m?®. Im Halbstundenmittel duirfen die Emissionen nicht
das 2-fache dieser Werte Ubersteigen. Es ist davon auszugehen, dass diese Anforderungen der TA-Luft
beziglich NOx durch das BHKW eingehalten werden. Zwar zeigen sich Mittwelwerte oberhalb von 500
mg/m3, dieses gilt jedoch nur fur die kurzen Betriebsdauern von einer Minute bis einer Viertelstunde. Die
hohen mittleren Emissionen der kurzen Betriebsphasen senken sich im Halbstundenbetrieb ab. Die hohen
NOx-Emissionen bei kurzen Laufzeiten liegen in den noch nicht optimalen Betriebsbedingungen fir den
Verbrennungsvorgang im Motor, sowie der Tatsache bergundet, dass die Lambdaregelung des
Katalysators erst nach 300 Sekunden ihre Normalfunktion aufnimmt.

3500

3000

o
\

- 2000 = NOX in mg/m? bei 5% 02
E \
£
1500 m—hOK 172 TA-Luft
Grenzwert in mg/m3 bei
5% 02
1000 \

Minuten nach Start des BHKW

Abbildung 49: Verlauf der gemessenen Stickoxid-Emissionen (blau, Bezug Normkubikmeter, trocken sowie auf 5% Sauer-
stoff im Abgas) und halber Stickoxid-Grenzwert der TA-Luft (rot) Uber eine Laufzeit des BHKW von 14 Minuten am 19.3.2015,
12:13 Uhr bis 12:26

Abbildung 50 zeigt exemplarisch den Verlauf der CO-Emissionen (blaue Linie) Uber eine Laufzeit des
BHKW von 15 Minuten am 19.3. Der halbe CO-Grenzwert der TA-Luft wird ca. 1,5 und 2,5 Minuten nach
Start kurzzeitig Uberschritten, anschlieRend treten keine Uberschreitungen auf und die Werte pendeln sich

deutlich unterhalb des halben Grenzwertes der TA-Luft ein.
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Abbildung 50: Verlauf der gemessenen Kohlenstoffmonooxid-Emissionen (blau, Bezug Normkubikmeter, trocken sowie auf
5% Sauerstoff im Abgas) und halber CO-Grenzwert der TA-Luft (rot) Uber eine Laufzeit des BHKW von 14 Minuten am
19.3.2015, 12:13 Uhr bis 12:26

Ein qualitativ &hnliches Verhalten zeigt sich fir die Methanemissionen. Abbildung 51 zeigt den Verlauf der
Methanemissionen fir denselben Zeitraum am 19.3.
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Abbildung 51: Verlauf der Methanemissionen im Abgas am 19.3.2015 von 12:13 Uhr bis 12:26

Wahrend des Anfahrvorgangs lagen die CHs-Emissionen zum Teil oberhalb des gesicherten Messbereichs,
welcher zwischen 0 und 714 mg/m3 lag. Ein solcher Fall trat beispielsweise am Morgen des 18.3. (siehe
Abbildung 52) auf.
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Abbildung 52: Zum Teil wurde bei Startvorgangen des BHKW der Messbereich (bis 714 mg/m® gemaR TUV Emissionsbericht)
des Methanmessgerates Uberschritten (Beispiel am 18.3.BHKW-Laufzeit von 7:00 Uhr bis 7:32 Uhr)

Gemittelt Uber die Betriebsdauer lagen die Methanemissionen jedoch niedrig: beim 15-minttigen Takten
traten Werte von 0,1 g/kWh auf, welche in Bezug auf den Treibhauseffekt als unkritisch angesehen werden
kdnnen.

5.3.5.2 Emissionsmessungen am BHKW in der MTS

Die Emissionsmessungen in MTS wurden vom 8.11.2016 bis zum 11.11.2016 durchgefiihrt. Beim BHKW
im 2. Feldtestobjekt MTS handelt es sich wie im VHD um einen 2 Liter Erdgas-4-Takt-Ottomotor mit lambda-
geregeltem 3-Wege-Katalysator von VW. Die Messungen wurden wiederum vom TUV Siid ausgefiihrt. Die
Messung des Abgasmassenstromes, welcher fir den Einbezug der Emissionsdaten in eine Umweltbewer-
tung bendtigt wird, sind erst ab dem 10.11.2016 10:20 Uhr aufgrund einer anfanglich falschen Einregelung
der Geréate verlasslich auswertbar. Um wiederum eine Obergrenze fiir die Emissionen bei einer wesentlich
flexibleren Fahrweise (d.h. einem Betrieb mit haufigeren Anfahrvorgdngen) abzuleiten, wurde analog zum
VHD auch fur das BHKW in der MTS ein Fahrplan festgelegt, welcher eine erhéhte Anzahl von Anfahrvor-
gangen enthalt. Die Anforderungen der TA-Luft wurden wéhrend der Messungen eingehalten. Beim
Anfahren des BHKW traten zwar Uber die Grenzwerte erhéhte NOx -Emissionen auf (siehe Abbildung 53),
sie sanken jedoch uber die anschlieRende Betriebsphase so stark ab, dass die Grenzwerte fir den
Halbstundenmittelwert eingehalten wurden. So lag z.B. der Mittelwert der NOx Emissionen Uber den
viertelstlindlichen Betriebszeitraum ab 12:15 Uhr am 10.11., welcher durch den héchsten Emissionspeak

auffallt, iber 15 Minuten gemittelt bereits bei 400 mg/Nm? und damit unter den zulassigen 500 mg/Nmé2,
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Abbildung 53: Ausschnitt der Messung der Stickoxidemissionen am 10.11.2016 im 2. Feldtestobjekt

Ein ungesichertes Messergebnis fur die NOx Emissionen tritt am 11.11.2016 um ca. 9:46 Uhr auf: Hier wird
bewusst ein sehr ungiinstiger Betriebszustand mit haufigem kurzen Takten durchfahren. Die gemessenen
NOx-Emissionen steigen teilweise Uber 4000 mg/Nm? (siehe Abbildung 54), der Halbstundenmittelwert
uber die Taktvorgange liegt tiber dem TA-Luft-Grenzwert bei ca. 500 mg/Nm?. Hier ist fraglich, ob die hohen
NOx-Emissionen wéahrend des Stillstands des BHKW korrekt sind. Da sich einerseits der gesicherte Mess-
bereich nur bis 3000 mg/Nm? erstreckt und es laut Aussage des TUV Siid Mitarbeiters zu erhohten Emis-
sionen in der Luft trotz Stillstands des BHKW bei ungenitigendem ,Spulen® mit neuer Luft kommen kann
(,Abklingverhalten®), kénnen die Werte nicht mit Sicherheit als Uberschreitung der TA-Luft gewertet wer-

den.
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Abbildung 54: Fraglich hohe NOX Emissionen am 11.11.2016

Die gemessenen CO-Emissionen lagen Uber den gesamten Messzeitraum auch fir die Anfahrvorgéange

unter dem Grenzwert der TA-Luft.

Fur Methanemissionen existiert kein Grenzwert der TA-Luft. Ab dem 10.11. ab 10:20 Uhr fand laut Aussage
des TUV Sud eine korrekte Messung des Abgasvolumenstroms statt, so dass eine durchschnittlich pro
Betriebsstunde emittierte CH4-Menge Uber die Multiplikation der gemessenen CHs-Konzentrationen im Ab-
gas mit dem Abgasvolumenstrom berechnet werden kann. Fir die viertelstiindlichen Betriebsvorgénge er-
geben sich hochgerechnet auf die Stunde zwischen 7,7 g und 8,7 g Methanemissionen. Bezogen auf die
produzierte Strommenge ergeben sich in diesem Fall (das BHKW im Zweiten Feldtestobjekt weist eine
durchschnittliche Leistungsabgabe im Betrieb von 18,7 kWe auf) zwischen 0,41 und 0,47 g CH4/kWhel.
Gewichtet mit einem COz-Aquivalentfaktor von 28 ergeben sich THG-Emissionen von 11,5-13 g/kWhel. Es
handelt sich um im Vergleich zu den durch die Verbrennung bedingten CO2-Emissionen zwar um geringe,
aber nicht komplett vernachlassigbare Werte (lastet man die verbrennungsbedingten CO2-Emissionen voll-
standig dem Strom an, liegt der COz-Emissionsfaktor fiir einen elektrischen Wirkungsgrad von 33 % bei
614 g/kWhe! ).
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Abbildung 55: Hohe CH4,-Emissionen zu Start des BHKW am 10.11.

Ausschnitt am 10.11. von 12 bis 15 Uhr
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5.4 Okobilanz des Feldtests

5.4.1 Okobilanzierung
5.4.1.1 Grundsatzliches zur Okobilanzierung

Die Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) ist eine umfassende Methode zur Abschatzung der mit einem
Produkt verbundenen Umweltwirkungen, da neben den direkten Umweltwirkungen wie Treibhauseffekt und
Schadstoffausstol in der Nutzungsphase des Produktes die Umweltwirkungen von der ,Wiege“ bis zur
.Bahre* erfasst werden. Damit werden die Umweltbelastungen aller Bereiche von der Rohstoffgewinnung,
der Produktion Uber die Anwendung bis zur Beseitigung (Recycling und Entsorgung einzelner Komponen-
ten des Produktes) beriicksichtigt.!* Fir die Umweltbewertung des 3E-Systems werden Okobilanzen des
3E-Systems und verschiedener Alternativen zum 3E-System fir die Bereitstellung der Strom-, Warme- und
Mobilitatsnachfrage in den Feldtestobjekten erstellt. Im Vergleich mit den Alternativen kénnen die Einflisse
einzelner Komponenten des 3E-Systems untersucht und deren Umweltvor- und -nachteile bewertet wer-

den.

Die Umweltwirkungen werden dabei auf eine produkt- bzw. objektspezifische GréRe bzw. Funktion bezo-
gen, die funktionelle Einheit. Die funktionelle Einheit wird hier definiert als die Bereitstellung der Strom-,
Warme- und Mobilitatsnachfrage tber ein Jahr fur die Bewohner der Feldtestobjekte. Die Nachfrage wird
dabei aus den im Feldtest vorgenommenen Strom- und Warmemessungen sowie den Befragungen abge-
leitet. Die Herstellung und Entsorgung der benotigten Infrastrukturelemente (BHKW, Batteriespeicher, E-

Fahrzeug etc.) wird entsprechend ihrer Lebensdauer in der Bilanz bertcksichtigt.

Zur Okobilanzierung wurde ein flexibel parametrisierbares LCA-Modell des 3E-Systems in der Software
UMBERTO aufgebaut. Es besteht aus drei Bereichen:

e Energieflisse im Objekt sowie die vorgelagerte Energiebereitstellung - Die Informationen zu
den Strom- und Warmeverbrauchen sowie der Strom- und Warmeerzeugung stammen aus den
zeitlich hochaufgeltsten Messdaten der Feldtestobjekte von LichtBlick. Die Modellierung der Zu-
sammensetzung von Netzstrombezug und Netzeinspeisung, welche sich aus der Wechselwirkung
der Stromerzeuger und Stromverbraucher in den Feldtestobjekten mit dem Kraftwerkspark ergibt,
geschieht mit einem ifeu eigenen Modell zur Kraftwerkseinsatzoptimierung (siehe Abschnitt
5.4.1.3).

11 Definition nach 1SO 14040
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e Mobilitat der Bewohner - Hier gehen die im Feldtest erhobenen Fahrleistungen der E-Fahrzeuge,

Erkenntnisse aus den Befragungen der Bewohner, Eigenschaften der zur Verfliigung gestellten E-

Fahrzeuge, sowie Emissionsfaktoren und Fahrleistungen aus TREMOD?? ein.

e Infrastruktur (Herstellung / Entsorgung der Systemkomponenten) - Die hier verwendeten Mo-

dule basieren groRtenteils auf der Datenbank Ecolnvent 2.2, die Parameter wurden an die Situation

im 3E-MFH angepasst.

PV - Anlage

Gas-Verteiler

Y

BHKW

Stromerzeugung 3E-MFH

Stat. Batterie

Stromverbrauch
(Haus + E-Fzge.)

Warmeverbrauch

Gutschrift Einspeisung
(abhangig vom substuierten

Strommix)

Stromnetz

(Strommaster)

Strombezug aus dem Netz

Mobilitatsbeduirfnis
aller Bewohner

Abbildung 56: Bilanzierung der Strombereitstellung (schematisch)

Da die emittierten Substanzen unterschiedliche - teilweise sich Uberschneidende — Wirkungen haben, wer-

den sie zu gewichteten 'Umweltwirkungskategorien‘ zusammengefasst. Betrachtet werden hier die Klima-

wirkung und Versauerung:

¢ Die Klimawirkung des Treibhauseffektes steht flir anthropogen verursachte Erwdrmung der Erdat-
mosphare. Berlcksichtigt werden die Treibhausgasemissionen, z.B. Kohlendioxid (CO2), Methan
(CH4) und Lachgas (N20) nach aktuellen Vorgaben des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC).

12 ifeu. (2015). Transport Emissions Modell (TREMOD) Version 5.61. Dokumentation Fortschreibung ,Daten - und Re-
chenmodell: Energieverbrauch und Schadstoffemissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960- 2030“

(2014). Heidelberg: Institut fir Energie und Umweltforschung.
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e Versauerung bedeutet eine Absenkung des pH-Wertes und tritt in Gewéassern und Bdden auf (z.B.
saurer Regen). Versauerung schrankt u.a. das Pflanzenwachstum ein und mindert so landwirt-
schaftliche Ertrage. Verantwortlich sind Emissionen saurebildender Substanzen, z.B. Salzsaure,
Schwefeloxide, Stickoxide die als Schwefeldioxid dquivalente Wirkung (SOz-Aquivalente) zusam-

mengefasst werden.

5.4.1.2 Beschreibung der betrachteten Versorgungsvarianten fur die Feldtestobjekte zur Bereit-

stellung von Strom, Warme und Mobilitat

Um Aussagen Uber 6kologische Vor- und Nachteile des Versorgungssystems 3E-MFH in den Feldtestob-
jekten zu machen, werden Okobilanzen firr folgende Varianten zur Bereitstellung der funktionellen Einheit
aus Haushalts- und Allgemeinstrom (Allgemeinstrom fur Liftungsanlage, Fahrstuhl, Flurbeleuchtung etc.),

Warme und Mobilitat aufgestellt:

Konventionell stellt den jeweiligen ,business as usual“-Fall dar. Da es sich beim VHD um einen Neubau
handelt, muss auch im business as usual-Fall das Gesetz zur Foérderung Erneuerbarer Energien im War-
mebereich beachtet werden und anteilig erneuerbare Warme fir die Warmeversorgung eingesetzt oder
Ersatzmaflinahmen durchgefihrt werden. Fir die Warmeversorgung wird daher ein Gasbrennwertkessel
mit solarthermischer Unterstiitzung angenommen, die Solarthermie deckt 15 % des Warmebedarfs fir
Warmwasser und Raumheizung. Bei der MTS wurde die Sanierung zum Passivhaus freiwillig vorgenom-
men, hier hatte keine erneuerbare Wéarme eingesetzt werden missen. Da es sich um eine Sanierung han-
delt, die mit hohem Ambitionsniveau durchgefiihrt wurde, wird hier auch als ,business as usual“-Fall eine
anteilige Versorgung mit EE-Warme vorgesehen. Zur besseren Vergleichbarkeit mit dem VHD wird hier

ebenfalls ein solarthermisch unterstitzter Gaskessel angesetzt.

Fur die Stromversorgung wird ein kompletter Strombezug aus dem Netz angesetzt und auf Seiten der
Mobilitéat, dieselbe Mobilitatsnachfrage, wie sie fur den Feldtest angesetzt wurde. Im VHD wird dabei neben
den bestehenden Verbrennungsfahrzeugen auch die im Feldtest durch die E-Fahrzeuge ersetzte OPNV-
Nutzung beriicksichtigt. In der MTS wird mangels spezifischer Information nur die im Feldtest von den E-

Fahrzeugen zuruckgelegte Strecke mit Verbrennungs-Pkw bilanziert.

Bei 3E mit Erdgas wird das BHKW mit fossilem Erdgas versorgt. Als Komponenten fiur die Stromerzeugung
werden das BHKW, die PV-Anlage und der stationare Batteriespeicher bilanziert. Zusatzlich werden anteilig
die Kraftwerke zur Erzeugung des Netzstromes fir das Feldtestobjekt, wenn BHKW, PV-Anlage und Bat-
teriespeicher den Strombedarf im Haus aktuell nicht decken kénnen, bilanziert. Stromseitig werden der
Stromverbrauch im Geb&aude (durch die Wohnungen und durch den Allgemeinstromverbrauch von LUf-
tungsanlage, Fahrstuhl, Pumpen etc.) und der Stromverbrauch der Ladesaulen beriicksichtigt. Ferner wird
die Verdrangung konventioneller Kraftwerke bei Netzeinspeisung durch das 3E-System berticksichtigt. Fur
die Bereitstellung der Warme werden das BHKW und die Warmespeicher in der Okobilanz abgebildet. Zur
Deckung der Mobilitdtsnachfrage werden die Infrastrukturaufwendungen fiir die jeweils zwei E-Fahrzeuge
bertcksichtigt. Im VHD stellt diese Variante den im Feldtest umgesetzten Fall dar. In der MTS wurde statt

Erdgas Biomethan im BHKW eingesetzt.
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Die Varianten 3E-Biometh. (Anbau) und 3E-Biometh. (Reststoffe) sind von der Konfiguration und den
betrachteten Energiefliissen identisch mit der Variante 3E mit Erdgas mit Ausnahme der Gaslieferung. Hier
wird in der Variante 3E-Biometh. (Anbau) Biomasse aus Nachwachsenden Rohstoffen bilanziert, wahrend
in der Variante 3E-Biometh. (Reststoffe) Biomethan aus Giille angenommen wird. Fir die MTS stellt die

Variante 3E-Biomethan (Reststoffe) den Feldtestfall dar.

Als zum 3E-System alternativer Ansatz einer erneuerbaren Stromversorgung fiir die E-Fahrzeuge und die
Haushalte der Feldtestobjekte wird ein Szenario mit Zubau von zusétzlichem gebaudefernem Windstrom
betrachtet, das Szenario E-Fahrzeug + Windstrom. Hier ist die Warmeversorgung des Gebéaudes iden-
tisch mit der Variante ,Konventionell“, d.h. es wird ein solarthermisch unterstiitzter Gasbrennwertkessel
angesetzt, die Mobilitatsbereitstellung entspricht der im Feldtest, d.h. es werden zwei E-Fahrzeuge vorge-
sehen. Der Strombezug fir den Haushalts-, Allgemeinstrom- und E-Fahrzeug-Verbrauch erfolgt komplett
aus dem Netz, wobei der Windstromanteil im Netz um dieselbe Strommenge, die im Feldtest BHKW und
PV-Anlage erzeugt haben, erhéht wird. Damit wird der Frage nachgegangen, ob sich in der 6kobilanziellen
Betrachtung Vorteile durch den Zubau des 3E-Systems fir die Stromversorgung der E-Fahrzeuge und des
Haushalts gegeniber einem geb&audefernen Windstromzubau ergeben. In diesem Szenario werden die
Ladelastgange der E-Fahrzeuge analog zum Feldtest verwendet, d.h. es erfolgt keine speziell auf eine
Windintegration ausgerichtete Beladung der Fahrzeuge. In dieser Hinsicht kénnte das Szenario als eher
pessimistisch im Hinblick auf die 6kologischen Annahmen angesehen werden, da die Beladung der E-
Fahrzeuge auf die Windstromproduktion hin optimiert werden kdnnte. Andererseits besteht eine Korrelation
der Beladung der E-Fahrzeuge des Feldtestes mit der PV- und KWK-Stromerzeugung im Stromnetz (da
sie mit der PV- und KWK-Stromerzeugung im Objekt korreliert, welche wiederum mit der PV- und KWK-
Stromerzeugung im Netz korreliert), was sich giinstig auf den Strommix auswirken kann. Ferner kénnte die
Umsetzung einer am Borsenstrompreis orientierte Beladung der Fahrzeuge, zu einem hdheren Kohlestro-
manteil fihren (vgl. z.B. VW-Flottenversuch, Strommix-Berechnungen). Gegeniber diesem Fall diirfte die
Verwendung der Ladesédulenlastgange, welche keine gezielte Ladung zu den niedrigsten Strompreisen
aufweisen, eher eine begiinstigende Randbedingung darstellen. Diese Einschrankungen sollten bei der
Bewertung des Szenarios berticksichtigt werden. Ferner bleiben etwaige Restriktionen, die bei der Wind-
stromibertragung im Netz auftreten kénnten, wodurch beispielsweise Abregelungen der Windenergie statt-

finden mussten und nicht die volle erzeugte Energiemenge genutzt werden kann, unbertcksichtigt.

5.4.1.3 Zeitlich hochaufgeloste Modellierung des Strommixes fiir die Okobilanzen mit einem Kraft-

werkseinsatzoptimierungsmodell

Fur die Umweltbewertung des 3E-Systems spielen die Auswirkungen, die die Netzeinspeisung, die Ei-
genversorgung und der Netzstrombezug des 3E-Systems auf den Einsatz des konventionellen Kraftwerk-
sparks haben, eine wichtige Rolle. Die Auswirkungen werden durch Vergleich mit dem Kraftwerkseinsatz
in der Referenzvariante ,Konventionell“ festgestellt. Methodisch wird so vorgegangen, dass die im Feldtest

gemessenen zeitlich hochaufgeldsten Daten zur Stromnachfrage und Stromerzeugung im Objekt zu stiind-

111



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

lichen Werten aggregiert werden und mit der ibrigen deutschen stiindlichen Stromnachfrage und Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien verrechnet werden, so dass eine gemeinsame Stromnachfrage und
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien resultiert (unter Beriicksichtigung von Stromimport und Ex-
port). Die nicht durch erneuerbare Energien gedeckte Stromnachfrage muss durch die steuerbaren kon-
ventionellen Kraftwerke und Pumpspeicher gedeckt werden. Der Einsatz des deutschen Kraftwerksparks
fur diese Deckung wird mit stindlicher Auflosung mit Hilfe eines Kraftwerkseinsatzoptimierungsmodells
simuliert. Die hohe zeitliche Aufldsung ist dabei notwendig, um optimale Einsatzentscheidungen korrekt
abzubilden. Durch Simulation des Kraftwerkseinsatzes fir die Variante ,Konventionell* und ,3E-Erdgas
bzw. Biomethan“ und anschlieRendem Vergleich kann ermittelt werden, welche Stromerzeuger durch das
BHKW und die PV-Anlage verdréngt werden und welche Stromerzeuger womdglich vermehrt zum Einsatz
kommen. Die Strommehr- bzw. mindererzeugung der verschiedenen Kraftwerke des deutschen Kraftwerk-
sparks werden mit einem hochauflésenden Kraftwerkseinsatzoptimierungsmodell ermittelt, welches den
Einsatz alle konventionellen Kraftwerke mit einer elektrischen Leistung > 100 MW des deutschen Kraft-
werksparks zur Deckung der deutschen Stromnachfrage, der Stromexportnachfrage und der Warmenach-
frage, welche durch KWK-Anlagen zu decken ist, simuliert. Eine detaillierte Beschreibung des Modells fin-
det sich in Oehsen (2012).

Der Vergleich der verschiedenen Varianten untereinander funktioniert im Detail wie folgt: In der Grundva-
riante wird der Kraftwerkseinsatz des Jahres 2016 zur Deckung der deutschen Gesamtstromnachfrage
inklusive der Stromnachfrage der Variante ,Konventionell“ simuliert. Hierzu wurden zunéchst die stiindliche
deutsche Stromnachfrage, Import- und Exportnachfrage und Einspeisung der erneuerbaren Energien des
Jahres 2016 aus den Daten des Agorameters (Agora Energiewende (2017)) bezogen. Von der stiindlichen
Stromnachfrage (netto, d.h. unter Verrechnung von Import- und Export und unter Berlcksichtigung der
Stromnachfrage des VHD) wurde wiederum die Einspeisung der erneuerbaren Energien abgezogen, so
dass die Last verbleibt, welche durch den deutschen konventionellen Kraftwerkspark zu decken ist. Ferner
wurden die Temperaturen des Jahres 2016 fir verschiedene Klimaregionen bezogen, um die Warmenach-
frage der KWK zu simulieren. Die Brennstoffpreise schwanken unterhalb des Jahres teils recht stark, das
Modell arbeitet jedoch mit durchschnittlichen Brennstoffpreisen. Auf eine exakte Kalibrierung der simulier-
ten Stromerzeugung auf die reale Stromerzeugung nach Statistik wird verzichtet. Stattdessen wird das
Modell Gber die Brennstoffpreise so einkalibriert, dass ein gegeniber der Statistik leicht erniedrigter Braun-
kohlestromanteil erreicht wird. Dieses geschieht vor dem Hintergrund, dass die Umweltbewertung fir die
kommenden Jahre Gultigkeit besitzen sollte und in diesen ein starker Riickgang der Braunkohlestromer-
zeugung stattfinden muss. Die simulierten Anteile der Energietrdger an der Stromerzeugung im 2. Halbjahr

2016 im Szenario ,Konventionell VHD* sind in Tabelle 24 angegeben.
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Tabelle 24: Durch die Kraftwerkseinsatzoptimierung simulierte Anteile der Energietrager an der Stromerzeugung fur die

Feldtestversorgungs-Variante ,,Konventionell“

Energietrager Simulierter Anteil an der Strom-
erzeugung 2. Halbjahr 2016

Kernenergie 119%

Erneuerbare 32 %

Gas 14,2 %

Braunkohle 18,2 %

Steinkohle 20 %

Mullverbrennungsanlagen 3,7 %

Im Ergebnis der Optimierung liegen die Strom- und Wérmeerzeugung der einzelnen deutschen Kraftwerke
vor sowie die Anteile der Kraftwerke und der erneuerbaren Stromerzeuger an der Strombereitstellung. Die-

ser Strommix wird als Referenz an das Okobilanzmodell Umberto (ibergeben.

Fur die Bewertung der Effekte des 3E-Systems auf den deutschen Kraftwerkseinsatz wird nun ein Ver-
gleichsszenario fir die Variante 3E berechnet: hier wird die gemessene Netzeinspeisung des Feldtestob-
jektes zu Stundenwerten aggregiert und von der stiindlichen deutschen Stromlast abgezogen. Der Netz-
bezug des Objektes wird auf die Gesamtstromlast aufaddiert. Um im Modell aussagekraftige Ergebnisse
zu bekommen, wird dabei das Feldtestobjekt vervielfaltigt (um den Faktor 50.000), andernfalls besteht auf-
grund der niedrigen Stromerzeugung bzw. Stromnachfrage in Bezug auf die gesamte deutsche Nachfrage
bzw. Erzeugung die Gefahr, dass die Effekte des 3E-Systems durch Rundungsfehler des Modells nicht
erkennbar sind. Andererseits sind der Aussagekraft einer zu starken Vervielfaltigung ebenfalls Grenzen
gesetzt, da die angenommene Gleichzeitigkeit der vervielféaltigten Objekte dann Artefakte im Kraftwerksein-
satz erzeugen kann (es wirden dann Stromnachfragespitzen simuliert werden, die in der Realitat so stark

nicht auftreten wirden).

Die Deckung der so geénderten Stromnachfrage durch den Kraftwerkspark wird erneut simuliert und die
Veranderungen in der Stromerzeugung der Kraftwerke im Vergleich zur Variante Konventionell VHD be-
trachtet. Es zeigt sich, dass durch die Netzeinspeisung von BHKW und PV-Anlage fast ausschlieRlich der
Einsatz von Gaskraftwerken vermieden wird. Die Auswirkungen des so gednderten Kraftwerkseinsatzes

werden wiederum in UMBERTO bericksichtigt.

Fur das Szenario E-Fahrzeug + Windstrom im VHD wird auf die deutsche Stromlast (abziglich der Ein-
speisung der erneuerbaren Stromerzeugung) die Stromlast von Haushaltsstrom-, Allgemeinstrom und E-
Fahrzeug-Stromverbrauch aufaddiert und die Stromerzeugung der zusatzlichen Windenergie von der so

erhaltenen Gesamtstromnachfrage abgezogen und anschlieRend der Kraftwerkseinsatz simuliert. Es kann
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mehr konventionelle Stromerzeugung aus Kraftwerken gegenuber der ,Variante Konventionell VHD* ver-
mieden werden, da die Verluste des stationaren Batteriespeichers in dem Szenario stark zu Buche schla-
gen. Diese verbrauchte im Betrachtungszeitraum 2. Halbjahr 2016 1.110 kWh, dementsprechend hochge-
rechnet auf das Jahr 2.220 kWh. Die Speicherverluste betragen in diesem Fall ca. 100 % des E-Fahrzeug-

Stromverbrauchs.

5.4.2 Okobilanz des VHD
5.4.2.1 Eingangsdaten fiir die Okobilanzen der Versorgungsvarianten im VHD

Im Folgenden wird fur die im Abschnitt 5.4.1.2 festgelegten Versorgungsvarianten dargelegt, welche Ein-

gangsdaten fiir die Okobilanzen jeweils verwendet werden.

Bei Konventionell VHD als ,business-as-usual“ Variante werden die im Feldtest gemessenen Stromlast-
gange von Haushalten und Allgemeinstromverbrauch als Stromnachfragelastgang angesetzt. Statt einer
Stromnachfrage durch E-Fahrzeuge wird der Einsatz von zwei konventionellen Benzin-Pkw mit der im Feld-
test gemessenen Fahrleistung der E-Fahrzeuge bilanziert. Zusétzlich wird hier die OPNV-Nutzung bilan-
ziert, die im Feldtest entsprechend der Abschlussbefragung durch die E-Fahrzeuge substituiert wurde. Da
keine naheren Informationen zu den im OV genutzten Verkehrstragern vorlagen, wurde hier von einer
Gleichverteilung zwischen Regionalzug, Bus und Tram ausgegangen. Fir die 15 %-ige solarthermische
Unterstitzung des Gasbrennwertkessels wird eine Kollektorflache von 58 m? bei der Infrastruktur bertick-

sichtigt, so wie ein Warmespeicher.

3E VHD mit Erdgas stellt den Feldtestzustand im VHD dar, da dort fossiles Erdgas fir die Versorgung des
BHKW bezogen wird. Die funktionelle Einheit des Warme- und Strombedarfes sowie des Bedarfes an Mo-
bilitdt wird aus den Messdaten des 2. Halbjahres 2016 abgeleitet. Es werden nur die Feldtestdaten des 2.
Halbjahres 2016 berucksichtigt, da die 3E-Optimierung erst im 2. Halbjahr 2016 im VHD zum Einsatz kam.
Um ein ganzes Jahr zu bilanzieren, werden die Werte jedoch mit zwei multipliziert. Das Ziel ein ganzes
Messjahr, beispielsweise von September 2016 bis September 2017 zu beriicksichtigen, konnte aufgrund
der Tatsache, dass die Daten zur Einspeisung erneuerbarer Energien und der deutschen Stromnachfrage,
welche zur Berechnung der Wechselwirkungen des 3E Systems mit dem Kraftwerkspark (siehe Abschnitt
5.4.1.3) bendétigt werden, bis dato noch nicht fiir das Jahr 2017 erhaltlich sind, nicht umgesetzt werden. Fir
die Deckung der Mobilitatsnachfrage werden die Infrastrukturaufwendungen fir die Herstellung der bereits
vorhandenen Verbrennungs-Pkw der Bewohner, deren Emissionen und Kraftstoffverbrauch und die zwei

E-Fahrzeuge bericksichtigt.

Der Pkw-Bestand der Bewohner konnte Uiber die Eingangsbefragung abgebildet werden, es liegen jedoch
keine individuellen Daten zu den jeweiligen Fahrzeugtypen und der Jahresfahrleistung vor. Daher wurden
von Benzin-Pkw der Kompaktklasse mit flir Deutschland durchschnittlicher Jahresfahrleistung (TREMOD)
ausgegangen, zusatzlich der im Feldtest vermutlich durch E-Fahrzeuge ersetzten Fahrleistung. Das vom
BHKW bezogene Gas flr die Bereitstellung von Strom- und Warme ist im Feldtest rein fossiles Erdgas und

wird hier als solches bilanziert.
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Die Varianten 3E VHD Biometh. (Anbau) und 3E VHD Biometh. (Reststoffe) sind von der Konfiguration
und den betrachteten Energieflissen identisch mit der Variante 3E VHD mit Erdgas mit Ausnahme der
Gaslieferung. Hier wird in der Variante 3E VHD Biometh. (Anbau) Biomasse aus Nachwachsenden Roh-
stoffen bilanziert, wahrend in der Variante 3E VHD Biometh. (Reststoffe) Biomethan aus Giille angenom-
men wird. Die Vorketten Emissionen fiir Biomethan aus Anbaubiomasse und Biomethan aus Reststoffen

stammen aus.

Tabelle 25: Ubersicht der betrachteten Varianten fiir den VHD

= L : 5

z 5 5% -

[} [ (I % o T I q:,)

) 22 U8 o N o 5 & @
Konventionell VHD 6 - Fossil Netz Nein  Nein Nein
3E VHD mit Erdgas 6 2 Fossil Eigen/ Ja Ja Ja

Marginal
3E VHD Biometh. (Anbau) 6 2 Anbaubio-  Eigen/ Ja Ja Ja
masse Marginal
3E VHD Biometh. (Rest- 6 2 Reststoffe = Eigen/ Ja Ja Ja
stoffe) Marginal
EKFZ + Windstrom im 6 2 Fossil Wind- Nein  Nein Nein
VHD zubau

5.4.2.2 Ergebnisse fur den VHD

Beim Vergleich der jahrlichen CO2-Aquivalent-Emissionen fiir die Bereitstellung der funktionellen Einheit
aus Strom, Warme und Mobilitat zeigt sich eine Einsparung von 36 % bzw. 16,7 t CO2 Aquivalenten pro
Jahr gegeniber der Variante Konventionell VHD. Wenn das bezogene Erdgas durch Biomethan aus An-
baubiomasse ersetzt wird, so kann die Einsparung auf 58 % gesteigert werden. Bei Einsatz von Biomethan
aus Reststoffen (Gulle) werden Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) in der Vorkette der Biomasse
eingespart, da kein DUnger fur den Anbau eingesetzt werden muss. Die THG-Einsparungen gegeniber der

Variante ,Konventionell VHD" erhéhen sich dadurch nochmals deutlich auf 81 %.

Im Szenario ohne BHKW und PV-Anlage (E-Fahrzeug + Windstrom VHD) resultiert eine klimaneutrale Bi-
lanz, da die Windstromerzeugung zusatzliche konventionelle Kraftwerke verdrangt und die Emissionen, die
durch die Gasverbrennung, den Kraftstoffverbrauch und die Emissionen, welche bei der Herstellung der

Komponenten entstehen, komplett kompensiert werden kénnen.
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Abbildung 57: Klimawirkung der betrachteten Varianten fir den VHD

Die Betrachtung der Versauerungswirkung (SO2-Aquivalent-Emissionen) in Abbildung 58 zeigt, dass diese
stark durch die Gasvorkette beeinflusst wird. Die Feldtestvariante (3E VHD mit Erdgas) erzeugt hier eben-
falls eine deutliche Verbesserung um 43 % gegeniber der Variante Konventionell VHD. Bei Einsatz von
Biomethan aus Anbaubiomasse ergibt sich jedoch eine deutlich gréRere Versauerungswirkung. Die Bereit-
stellung von Biomethan aus Reststoffen schneidet gegeniber der Anbaubiomasse wiederum besser ab
und fuhrt damit noch zu einer Reduktion der Versauerungswirkung gegeniiber der Variante Konventionell
VHD um 14 %. Fir den Fall der Anbaubiomasse ist die Versauerungswirkung der konventionellen Variante
vergleichbar. Besonders positive Effekte ergeben sich fur den Fall ohne BHKW und PV-Anlage mit zusétz-
lichem Windstrom. Da durch die Windstromerzeugung auch konventionelle Kraftwerke verdrangt werden,

ist die Versauerungswirkung ndherungsweise neutral.
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Abbildung 58: Versauerungswirkung der betrachteten Varianten fur den VHD

5.4.3 Okobilanz der MTS

5.4.3.1 Beschreibung der Eingangsdaten fur die Okobilanzen der Versorgungsvarianten in der
MTS

Die Umweltvor- und gegebenenfalls auch Nachteile des 3E-Systems werden fur die MTS analog zum VHD
bewertet. Dabei wird die Feldtestkonfiguration (,3E MTS mit Biomethan®) mit einer ,Business aus Usual“-
Variante (Konventionell MTS) und anderen umweltfreundlicheren Alternativen verglichen. Im Folgenden

werden die Eingangsdaten und das Vorgehen beschrieben:

Bei Konventionell MTS werden statt der E-Fahrzeuge zwei Verbrennungs-Pkw der gleichen GroRenklasse
mit entsprechenden Fahrleistungen bilanziert. Ein Mobilitatsverhalten dartber hinaus wird fur die MTS
mangels spezifischer Information dagegen nicht bilanziert. Insofern wird hier die optimistische Annahme

getroffen, dass die E-Fahrzeuge zu 100 % Verbrennungsfahrzeuge ersetzten konnten.

3E MTS mit Biomethan aus Reststoffen stellt den Feldtestzustand mit 3E-Ertlichtigung dar (3E MTS Bio-
meth. (Reststoffe)). Das BHKW versorgt hier nicht nur die MTS ¢, sondern auch die Gebaude a und b,
sowie zwei weitere, nicht zum Passivhausstandard sanierte Wohnungen. Die Warmnachfrage als Teil der
funktionellen Einheit wird auf die im Feldtest durch das BHKW gelieferte komplette Warmenachfrage ge-
setzt, d.h. in den alternativen Varianten werden ebenfalls nicht nur das Geb&ude c, sondern auch die an-
deren Verbraucher MTS a und b sowie die zwei weiteren Wohnungen mit Warme versorgt. Fir die Liefe-

rung von Haushaltsstrom konnten hingegen nicht alle Bewohner der MTS ¢ gewonnen werden, sondern
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lediglich drei Wohnungen und die Allgemeinstromversorgung. In der funktionellen Einheit werden daher
nur diese Kunden beriicksichtigt, da die 3E-Optimierung auf den Stromverbrauch dieser LichtBlick-Kunden
und nicht des gesamten Gebaudes hin erfolgte. Die 3E-Optimierung ging in der MTS erst im Oktober in
Betrieb, daher stellen die Ergebnisse eine Mischung des konventionellen Betriebes und der 3E-Optimie-
rung dar. Hier werden aus selbigem Grund wie fur den VHD nur die Messdaten des 2. Halbjahres 2016

berlcksichtigt und mit zwei multipliziert, um eine Bilanz fur ein komplettes Jahr zu erhalten.

Fur die MTS konnten Uber die Befragung keine umfassenden Informationen zum Mobilitdtsverhalten und
dem Pkw-Besitz ermittelt werden, daher wird allein der Bestand an E-Fahrzeuge in der Okobilanz abgebil-
det. Berlicksichtig werden dabei die Infrastrukturaufwendungen fiir die Herstellung der zwei E-Fahrzeuge'®
sowie die Nutzung entsprechend der Fahrdatenauswertung. Das vom BHKW bezogene Gas fiir die Bereit-
stellung von Strom- und Warme war im Feldtest Biomethan aus Reststoffen und wird hier als solches bi-
lanziert. Die Varianten 3E MTS Biometh. (Anbau) und 3E MTS mit Erdgas sind von der Konfiguration
und den betrachteten Energieflissen identisch mit der Variante 3E MTS mit Biomethan (Reststoffe) mit
Ausnahme der Gaslieferung. Hier wird in der Variante 3E MTS Biometh. (Anbau) Biomasse aus hachwach-
senden Rohstoffen bilanziert, wahrend in der Variante 3E MTS mit Erdgas die Nutzung fossilen Erdgases

(wie im VHD) angenommen wird.

Tabelle 26: Ubersicht der betrachteten Varianten fiir MTS

g L g
5] o c
o = E qé" ) g ; =
; © = - =
) 22 T ) n m 5 % &
Konventionell MTS 3 3 Fossil Netz Nein  Nein Nein
3E MTS mit Erdgas - 3 Fossil Eigen/ Ja Ja Ja
Marginal
3E MTS Biometh. (An- - 3 Anbaubio- Eigen/ Ja Ja Ja
bau) masse Marginal
3E MTS Biometh. (Rest- = - 3 Reststoffe = Eigen/ Ja Ja Ja
stoffe) Marginal
EKFZ + Windstrom im - 3 Fossil wind- Nein  Nein Nein
VHD zubau

13 Urspriinglich wurde die MTS mit drei E-Fahrzeugen ausgestattet. Eines wurde jedoch aufgrund der niedrigen Nach-

frage durch LichtBlick eingezogen und wird daher nicht mit bilanziert
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5.4.3.2 Ergebnisse fir die MTS

Die CO2-Aquivalent-Emissionen in der MTS (siehe Abbildung 59 ) stellen sich deutlich anders dar als fir
den VHD. Dies liegt vor allem an dem niedrigen Eigenverbrauch durch einen eingeschrankten Teilnehmer-
kreis. Entsprechend hoch ist daher die Netzeinspeisung. Im Feldtestfall eines 3E-Systems unter Nutzung
von Biomethan aus Reststoffen erfolgt eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen gegentber der kon-
ventionellen Variante um 196 %. Es werden also Uber eine klimaneutrale Variante des Feldtestgebaudes
hinaus zusatzlich Treibhausgasemissionen in Hohe der konventionellen Variante vermieden. Die Bilanz
des Szenarios ohne BHKW und PV-Anlage aber mit zusétzlichem Windstrom ist vergleichbar. Es werden
einerseits verstarkt konventionelle Kraftwerke im Netz verdréngt, auf der anderen Seite wird jedoch im

Gebaude auch noch fossiles Erdgas eingesetzt.

Etwas niedriger lage die Reduktion gegeniber der konventionellen Variante bei Nutzung von Biomethan
aus Anbaubiomasse (-148 %), noch niedriger bei der Verwendung von fossilem Erdgas (-101 %). Auch

dann wird jedoch eine weitgehend klimaneutrale Bilanz erreicht.

60 -
t CO,-Aqu. / Jahr = SUMME
50 B Emissionen Verbr.fzge.
40 Kraftstoffvorkette
101% 148% -196% 204%
0+ I ____: Externer Ladestrom
20 — — — — m Offentlicher Verkehr
10 + — — — ~ — mStrombilanz
— || _— =
0 ‘ ‘ ‘ l I ‘ ‘ Gasverbrennung
-10 Gasvorkette
-20 M Herstellung - Warmespeicher
-30 Herstellung - Lades&ule
-40 ® Herstellung - Verbr.fzg.
-50 ® Herstellung - BEV
-60 M Herstellung - PV-Anlage
S o N 2 5
R N Q}&? {\o’b" &o‘{& A & Herstellung - Batt. stat.
e ; \g x50 S
;&\o‘\ 6@{& \\/z?\ ng &«06\ M Herstellung - Solarth.-Gas-Heizung
S X o S
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%o‘\ o0 Q}o@ &é& x$\ M Herstellung - BHKW
& <° &
S S >
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Abbildung 59: Klimawirkung der betrachteten Varianten fir die MTS

Die Versauerungswirkung (SO2-Aquivalent-Emissionen) in Abbildung 60 ist wie im VHD stark durch Gas-
vorkette beeinflusst. Die Feldtestvariante (3E MTS mit Biomethan (Reststoffe)) zeigt auch hier eine deutli-

che Verbesserung um 83 % gegenuber der Variante Konventionell MTS. Bei Einsatz von Biomethan aus
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Anbaubiomasse ergibt sich immer noch eine Reduktion der Versauerungswirkung um 44 %. Deutlich bes-
ser schneidet dagegen mit -181 % der Einsatz fossilen Erdgases ab, da vor allem die Biomethanaufberei-

tung mit starker Versauerungswirkung verbunden ist.

Besonders positive Effekte ergeben sich fiir den Fall ohne BHKW und PV-Anlage mit zusétzlichem Wind-
strom. Da durch die Windstromerzeugung auch konventionelle Kraftwerke verdrangt werden, ist die Ver-
sauerungswirkung deutlich positiv (-342 %).

200 T
1 kg SO,-Aqu. / Jahr = SUMME
150 T ® Mobilitat - Emissionen ICEV
1 Mobilitat - Kraftstoffvorkette
100 1 Mobilitat - Ladestrom ext.

Mobilitat - OV
Energie - Strom (gesamt)
Energie - BHKW-Betrieb

Energie - Erdgasvorkette

Infr - Warmespeicher

Infr - Wall Box
0 B Infr - ICEV
1 ® Infr - BEV
100 - M Infr - PV-Anlage
N ) «&”b (;o"’\) &g\e' N Infr - Batt. stat.
s 6'\{& O\V e‘;& & | Infr - Solarthermie-Gas-Heizung
< 5 o S
&Q\ §9 & é‘\ & W Infr - BHKW
‘Fo(\ ,,)<<, Q.)\o& Q}g\ $®
) & b
%6\{\' ,37\0 @/\/
& «%((Q Q
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Abbildung 60: Versauerungswirkung der betrachteten Varianten fur die MTS

5.4.4 Fazit der Okobilanzen des Feldtests

Die Umweltbilanzen beider Feldtestobjekte zeigen eine deutlich positive Klimabilanz des 3E-Systems ge-
genlber der konventionellen Variante und auch bei der Versauerungswirkung ergeben sich durchweg po-
sitive Effekte gegenliber der konventionellen Variante. Die positive Umweltbilanz ist dabei zu einem Grof3-
teil auf den Zubau erneuerbarer Stromerzeugungskapazitat (PV-Anlage) zuriickzufiihren. Ambivalent ist
dagegen die Umwelthilanz des Einsatzes von Biomethan statt Erdgas im BHKW zu beurteilen: Hinsichtlich
der Klimabilanz fallt die Bilanz hier besonders positiv aus, bei der Versauerung ist der Vorteil jedoch gerin-
ger als bei einer Variante mit fossilem Erdgas. Etwaige negative Wirkungen auf Umwelt- und Ressourcen
in anderen Bereichen missen also beim Einsatz von Biomethan bericksichtigt werden. Dies gilt insbeson-

dere beim Einsatz von Biomethan aus Anbaubiomasse. Hier fallt die Umweltbilanz deutlich weniger positiv
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aus, zusatzlich kdnnen (indirekte) Landnutzungsanderungen und Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduk-

tion zu weiteren negativen Nebenwirkungen fihren.

Um die Relevanz der Umweltbelastung durch die hier systemisch betrachtete Strom- und Warmebereitstel-
lung sowie Teilen der Mobilitat fir die untersuchten Kategorien abzuschatzen, kann die Wirkungen auf
Einwohnerdurchschnittswerte (EDW) fur Deutschland normiert werden. Einwohnerdurchschnittswerten
entsprechen der durchschnittlichen jahrlichen Umweltbelastung eines Deutschen in der jeweiligen Wir-
kungskategorie. Damit ist eine schnelle Einordnung der Relevanz dieses Beitrags gegenuiber den Gesam-
temissionen und auch zwischen den Wirkungskategorien mdglich. Anschaulich moglich ist eine solche Ein-
ordnung fur den VHD mdglich, da hier die Strom- und Warmebereitstellung fiir alle Bewohner des Hauses
erfolgt. Die jahrlichen Treibhausgasemissionen des konventionellen Systems entsprechen hier 4,3 EDW
und liegen fiir die 3E-Varainten entsprechend niedriger (2,7 EDW flr das Feldtestobjekt). Der Klimabeitrag
ist insgesamt also als sehr relevant einzustufen, liegt aber im Vergleich zur Anzahl der Bewohner niedrig.
Bei der Versauerung liegt der Beitrag mit 2,6 EDW fur die konventionelle Variante und 1,5 EDW fur das
Feldtestobjekt zwar in einer &hnlichen GréRenordnung, jedoch deutlich niedriger. Der Versauerungsbeitrag

ist also durchaus relevant, jedoch geringer als der Klimabeitrag.

Nichtsdestotrotz ist aus Umweltsicht die Rolle des BHKW ambivalent, da die Energieversorgung langfristig
vollstandig erneuerbar erfolgen muss um die Klimaschutzziele zu erreichen. Dies kann im BHKW nur tiber
den Einsatz Biomethan erfolgen. Das Potenzial fur den 6kobilanziell vorteilhaften Einsatz von Biomethan
aus Reststoffen ist dabei jedoch begrenzt. Bei Einsatz von Biomethan aus Anbaubiomasse fallt dagegen
die Umweltbilanz weniger positiv aus. Dementsprechend schneidet fur eine vollstandig auf Windstromer-
zeugung basierenden Strombereitstellung (E-Fahrzeug + Windstrom) sowohl die Klima- als auch die Ver-

sauerungsbilanz am besten ab.
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6 Ubertragbarkeit der Feldtestergebnisse

Die Ergebnisse der Feldtestobjekte zeigen, dass ein wirtschaftlicher Betrieb der betrachteten Gebaude-
klasse unter den Rahmenbedingungen von 2014 (Investitionszeitpunkt) nicht erreichbar ist. Im Folgenden
ist zu analysieren, ob eine Anwendung des Konzepts der 3E-Optimierung auf den Gebaudebestand in
Deutschland in anderen Gebaudeklassen zu besseren Ergebnissen filhren kann. Hierzu wird einerseits
eine Analyse des Gebaudestands an MFH vorgenommen. Der Neubau wird in verschiedenen Szenarien
abgebildet. Zudem wird eine Ubertragung auf EFH vorgenommen. Hierzu wird die technische Auslegung

entsprechend angepasst.

Es muss jedoch erganzend dazu erwahnt werden, dass eine rein wirtschaftliche Bewertung zu kurz greift.
Vielmehr ist das Erreichen eines mdoglichst hohen Autarkiegrades ein gegenlaufiges Ziel, aber in einer

Gesamtbewertung zusammen mit der 6kologischen Bewertung unbedingt mit einzubeziehen.

6.1 Relevanz des 3-E MFH-Systems fur den Gebaudebestand und den Neubau

Um eine Relevanz fir den Gebaudebestand zu bewerten, muss ermittelt werden, welches Geb&udepoten-
zial in Deutschland in den kommenden Jahrzehnten fur das Konzept zur Verfiigung steht. Hier muss zu-
nachst die grundlegende Analyse des Gebaudebestandes in Deutschland erfolgen. Das bedeutet, dass
eine Unterscheidung nach Gebaudetypen vorgenommen werden muss, indem zwischen Ein- und Zweifa-
milienhausern (im Folgenden EFH) und Mehrfamilienhdusern (MFH) unterschieden wird. Im Anschluss
muss einerseits die Gesamtanzahl an MFH mit den jeweiligen Warmebedarfen abgeschatzt und anderer-
seits der Anteil ermittelt werden, der technisch durch einen vorhandenen Gasanschluss fir den Betrieb

eines BHKW geeignet ist.

Fir die Bewertung der Gesamtanzahl bzw. wie viele Geb&ude und welche Energiemengen den oben defi-
nierten Filterkriterien im heutigen und zukinftigen Wohngebaudebestand entsprechen, wird das ifeu Ge-
baudemodell GEMOD eingesetzt. Das Modell berechnet, ausgehend von einer statistischen Datenbasis
des heutigen Gebaudebestandes (basierend auf IWU [2011] und dem Zensus 2011), die Entwicklung des
Raumwarme- und Warmwasserwarmebedarfs fur vorgebbare Szenarien der Sanierungstétigkeit. Vorgeb-
bar sind unter anderem die zukinftige Entwicklung der Sanierungsrate und Sanierungstiefe (d.h. Da&mm-
starken bzw. U-Werte) fir die Bauteile der Auf3enhiille Dach, Wand, Keller und Fenster sowie Neubau- und
Abrissraten und Ausstattung mit Warmerickgewinnungsanlagen. Die Warmebedarfsberechnung der ein-
zelnen Gebéaudetypen erfolgt nach dem Monatsbilanzverfahren der DIN 4108-6 sowie gemalf3 der 4701-10.
Ein Verbrauchs-Bedarfsabgleich wird im Modell angelehnt an die empirisch erhobenen Faktoren nach [IWU

2011] vorgenommen.

GEMOD berechnet den Raumwarme- und Warmwasserbedarf des deutschen Gebaudebestands tiber die
Modellierung des Warmebedarfs einzelner Gebaudetypen, welche typische Vertreter von Gebauden einer

Baualtersklasse sind.
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Die Typvertreter der Wohngebaude werden in freistehende EFH, Reihenh&duser, MFH und Grofl3e Mehrfa-

milienhauser (GMH), sowie nach den Baualtersklassen der Abbildung 61 differenziert.
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Abbildung 61: Baualtersklassen mit Bezeichnungen des ifeu Gebdudemodells GEMOD

Die Summe des Warmebedarfs aller Typvertreter gewichtet mit ihrer statistischen Haufigkeit (welche in
[IWU 2013] ermittelt wurde) ergibt den Gesamtwarmebedarf des deutschen Geb&udebestandes:
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Abbildung 62: Darstellung der Bottom-up Modellierung fiir einzelne Gebaudetypvertreter und Hochrechnung auf den deut-
schen Gebaudebestand durch das Modell GEMOD
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Als Szenario fir die Bewertung der Relevanz des 3E-Systems wird hier eine ambitionierte Entwicklung der
energetischen Sanierungstatigkeit modelliert, mit welcher der Zielwert des Energiekonzeptes von 72 Milli-
onen Tonnen direkte CO2-Emissionen aus Geb&duden eingehalten wird. Hierzu werden die U-Werte, welche
bei Sanierungen gewahlt werden gegeniiber dem heutigen Anforderungsniveau stark verbessert. Im be-
schriebenen ambitionierten Klimaschutzszenario in GEMOD ergibt sich fur die Jahre 2020, 2030 und 2050
folgendes Bild:

Tabelle 27: Gebaudetypen nach Dammstandard

2020 2030 2050

Gebdudeanzahl mit jahrlichen
einem Mindestwarmebedarf 2.527.771 6.369.927 16.824.080

von weniger als 50 kWh/m?

Gebdudeanzahl mit jahrlichen
einem Mindestwarmebedarf 9.123.795 13.380.545 17.768.377

von weniger als 70 kWh/m?

Gebdudeanzahl mit jahrlichen
einem Mindestwarmebedarf 13.430.666 16.088.303 18.019.043

von weniger als 90 kWh/m?

Gebdudeanzahl mit jahrlichen
einem Mindestwarmebedarf 17.949.744 18.896.574 18.085.251

von weniger als 110 kWh/m?

Gebdudeanzahl mit jahrlichen
einem Mindestwarmebedarf 19.213.645 19.558.115 18.101.409

von weniger als 130 kWh/m?

Gebdudeanzahl mit jahrlichen
einem  Mindestwarmebedarf 124.868 18.290 4
von mehr als 130 kWh/m?

Gesamtanzahl 19.338.513 19.576.405 18.101.413

Hier ist zu erkennen, dass sich durch Entwicklungen im Dammstandard bis 2050 eine zunehmende Ver-
schiebung der Gebaude mit einem schlechteren Dammstandard hin zu einem besser gedammten Standard

abzeichnet. So muss im ambitionierten Klimaschutzszenario der Anteil der Gebaude mit einer hochwertigen
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Dammung (<50kwh/m2&Jahr) von 2,5 Mio. Wohneinheiten auf 16,8 Mio. Wohneinheiten steigen. Das ergibt

einen Anteil von 93 % aller Wohneinheiten.

Es handelt sich bei den Zahlen um die Gesamtanzahl an Gebauden in Deutschland. Um eine Anwendung
auf das 3E-Konzept vorzunehmen, muss zwischen den Gebaudetypen nach Anzahl der Wohneinheiten
unterschieden werden. Hierzu wurden die EFH und Reihenhé&user in eine Klasse (EFH) zusammengefasst.
Sie kénnen auf das erprobte Konzept nicht angewendet werden. Vielmehr sind die MFH und gré3ere Mehr-
familienh&user (GMH) von Relevanz. Diese sind in der folgenden Tabelle in den unteren beiden Spalten

separiert dargestellt:

Tabelle 28: Gebaudetypen nach Anzahl Wohneinheiten

2020 2030 2050
EFH

16.014.204 16.328.417 15.287.219
MFH

3.084.830 2.987.447 2.545.254
GMH

239.479 260.541 268.940
Gesamt

19.101.054 19.317.894 17.834.523

Das 3E-MFH-Konzept inklusive Mieterstrom ist somit fur etwa 17,5 % aller Geb&aude (3.084.830 MFH und
239.479 GMH) relevant. Dieser Anteil reduziert sich bis 2050 geringfligig weiter auf etwa 2.8 Mio. Gebaude

bzw. 15,7 % der Geb&ude bundesweit.

Der Gebaudebestand im gleichen Segment der Feldtestobjekte wird somit in den kommenden Jahrzehnten
von rund 3 Mio. Wohngebauden auf etwa 2,5 Mio. Wohngebéaude sinken. Die Auswertung und wirtschaftli-
che Bewertung der Feldtestobjekte hat ergeben, dass sich mit der ErschlieBung der betrachteten Gebéau-
deklasse erst ein profitables Geschaftsmodell abzeichnet, wenn sich die Rahmenbedingungen, wie z.B.
Investitionskosten positiv verandern. Eine weitere Betrachtung dieses Segmentes ist somit hier beendet.
Vielmehr ist die GMH-Klasse von Bedeutung, um eine alternative Auslegung in Betracht zu ziehen. Auch
wenn diese Gebaudeklasse relativ an der Gesamtanzahl an Geb&auden einen geringen Anteil ausmacht,
so ist dieses Marktsegment das einzige mit einem Zuwachs in den kommenden Jahrzenten und der erwar-
tete Zuwachs mit knapp 30.000 neuen gréBeren MFH flir Mieterstromprojekte interessant. Dies gilt insbe-
sondere, weil die Einrichtung der Kundenanlage in Neubauten mit Blick auf die Umriistung von Bestands-
anlagen vergleichsweise kostenguinstig erfolgen kann. Zudem kdénnen Einmalkosten auf eine grof3ere An-

zahl an Bewohnern verteilt werden.
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Eine exemplarische Simulation des 3E-Modells auf einen Gebaudetyp dieses Segments soll daher im Fol-
genden vorgenommen und die Wirtschaftlichkeit ermittelt werden. Dafiir wird ein exemplarisches MFH mit
einem Jahresplanverbrauch von 250.000 kwWh und 27 Wohneinheiten mit einem Gesamtstrombedarf von
81.000 kwh verwendet. Wird in diesem Objekt ein BHKW eingesetzt, so ergibt sich ein Grundlastbetrieb
von etwa 6.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr. Zudem muss ein Spitzenlastkessel (hier Logano plus GB
202 mit 98 kW(th)) die Warmelastspitzen abdecken. Analog der Methodik der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung der Feldtestobjekte ergibt sich durch die Simulation dieses GMH.

Tabelle 29: Energiemengen zur Bestimmung der Betriebskosten

Messpunkt GMH-Musterhaus

Elektrische KWK-Erzeugung 116.592
Elektrische KWK-Einspeisung 45.835

Elektrische KWK-ZuhauseStrom 70.757

PV-Erzeugung 88.316
PV-Einspeisung 72.729
PV-ZuhauseStrom 15.587
Warmebedarf 250.000
Gasverbrauch 320.419
3E-Netzbezug 0
PV-Eigenverbrauchsanteil 19,2 %
KWK-Eigenverbrauchsanteil 80,8 %
Autarkiegrad 100 %

Bezogen auf das simulierte Musterjahr 2016 ergeben sich folgende Kosten fur den Betrieb der Installation:
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Tabelle 30: anfallende Betriebskosten

Kostenstelle GMH-Musterhaus Einheit
Gas 13.586 €/a
BHKW-Wartung  3.644 €/a
Reststrom-Bezug 0 €/a
Zahlerkosten 1.692 €/a

Die Kosten fir den Reststrombezug inkl. EEG-Umlage entfallen hier, weil die Dimensionierung der PV-
Anlage in Kombination mit dem BHKW in der Lage sind, den gesamten Strombedarf im Objekt zu decken.
Anders als in der Kalkulation der Feldtestobjekte missen allerdings die Z&hlerkosten bertcksichtigt wer-
den, weil eine Verrechnung mit den Stromkosten hier nicht mdglich ist. Die Zahlerkosten ergeben sich aus
den Kosten fiir den Summenzahler am Hausanschluss, die Zahler an den Erzeugungsanlagen und die
Zahler der einzelnen Wohneinheiten. Da es sich um eine Kundenanlage nach EnNWG § 3 Abs. 24a handelt,
entfallen die Entgelte des zusténdigen Verteilnetzbetreibers. Dennoch sind hier fur den Messstellenbetrieb
Kosten anzusetzen. Dies betragen je Smartmeter 24 Euro/Jahr und belaufen sich fir die technischen Kom-
ponenten und die Wohnungen auf 1.224 Euro/Jahr. Die Kosten fir den RLM-Z&hler am Hausanschluss
betragen gemal Preisblatt von Stromnetz Hamburg fur eine derartige Anlage im Jahr 2016 fur Messstel-
lenbetrieb, Messdienstleistung und Abrechnung 467,67 Euro/Jahr.

Tabelle 31: erwirtschaftete Erlése

Erlésstelle GMH-Musterhaus Einheit
Warme 12.850 €/a
PV-Vergltung 7.717 €/a
KWK-ZuhauseStrom-Vergutung 2.830 €/a
KWK-Netzeinspeise-Vergutung = 9.327 €/a
Vermiedene Netzentgelte 413 €/a
Stromverkauf an Kunden 19.446 €/a
Carsharing 4.082 €/a

GMH-Musterhaus
Investitionskosten [€] 316.599

Betriebsiberschuss optimiert [€/a] 33.681
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Als Kapitalwert dieses Musterobjekts ergeben sich mit einem Kalkulationszins von 5 % im Betrachtungs-
zeitraum von 20 Jahren 103.137 Euro. Eine Amortisation der Investition wird im 14. Jahr erreicht. Somit
ware dieses Investitionsvorhaben trotz der signifikant héheren Investitionskosten einem Engagement im
MFH-Bereich vorzuziehen. Der Hintergrund sind insbesondere Skaleneffekte bei der ZuhauseStrom-Ver-
sorgung. Mit der Einrichtung der Kundenanlage sind Einmalkosten verbunden, die unabhéangig von der

Grole der Anlage in gleichem Umfang anfallen.

Kosten fur E-Mobilitat im 3E-Konzept

Aktuelle Carsharing-Angebote (Car2GO) in Hamburg beginnen im Jahr 2017 bei 24 ct/Minute. Im stadti-
schen Nahverkehr betragt die Durchschnittsgeschwindigkeit etwa 30 km/h bzw. 0,5 km/Minute. Die Kosten
im 3E-Projekt ergeben sich aus einer Mischung verschiedener Kostensatze fiir geplante und spontane
Buchungen und betragen 4,4 ct/Minute. Die Stromkosten zur Beladung der E-Fahrzeuge kénnen durch das
3E-Konzept signifikant verringert werden. Der Strombedarf wurde in der Simulation des grof3en Mehrfami-
lienhauses zu 74 % aus dem BHKW und zu 26 % aus der PV-Anlage gedeckt. Damit ergeben sich im Mittel
fur das simulierte Jahr 2016 variable Stromkosten zur Ladung in H6he von 15,09 ct/kWh (netto). Bezogen
auf den LichtBlick-Stromtarif fuhrt dies zu einem Vorteil von 8,43 ct/kWh bzw. 1,29 Euro/100km. Auch wenn
dieser Vorteil prozentual beachtlich ausfallt, so sind deren Auswirkungen im Kontext der Installation gering,
da die Strombezugskosten fur die Beladung der Fahrzeuge mit 7,8 % nur einen geringen Anteil an den

Gesamtkosten ausmachen.

Bewohner Technischer Dienstleister

Erlése aus Strom-

und
Warmelieferung
und fiir
Elektromobilitat LichtBlick als Betreiber Investor
VNNE,
KWK-Zuschlag,
Stromerlése
Stromerldse
(aus KWK und
Energiemarkte PV-Vergiitung) Netzbetreiber

Abbildung 63: Zahlungsstrome mit Investor
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Fazit: Eine Kopplung von KWK- und PV-Anlage ist im untersuchten Fall nachteilig, weil bei einer geringen
Nutzung der Mieterstrom- und Carsharing-Angebote der erganzende 6kologische Vorteil nicht seine volle
Wirkung entfalten kann. Eine Orientierung an den Vollkosten fir die Fahrzeugnutzung und eine unterstit-

zende Regulierung ist wiinschenswert.

6.2 Moglichkeit der Ubertragbarkeit des Systems auf EFH

Die Auswertung der Relevanz der Ergebnisse mit Bezug auf den Gebaudebestand unter 6.1. hat drei Ge-
baudeklassen ergeben:

1. MFH als relevante Bezugsklasse fiir die Feldtestobjekte
2. GMH als relativ kleine Klasse mit vorteilhafter Wirtschaftlichkeit

3. EFH als besonders groRe Klasse mit 16 Mio. Wohnobjekten bzw. etwa 84 % aller Wohnobjekte in
Deutschland

Fur die Untersuchung der Ubertragbarkeit des 3-E-Systems auf Einfamilienh&user werden exemplarische
Betrachtungsfalle definiert, die furr eine 6kologisch sinnvolle Ubertragung in Frage kommen. Fir sie wird
die technische und wirtschaftliche Ubertragbarkeit durch modellgestiitzte Analysen detailliert analysiert.
Das modelltechnische Vorgehen wird in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

6.2.1 Beschreibung der Analyse-Methodik

6.2.1.1 Modellierung der Nachfrageprofile mit dem Modell EMOD

Zur modelltechnischen Analyse werden die Strom- und Warmenachfrageprofile zeitlich hochaufgeldste,
hier zundchst in minutlicher Aufldsung simuliert. Zum Einsatz kam das ifeu Haushaltsstrommodell EMOD
(siehe Abbildung 64) in weiterentwickelter Form. Mit Hilfe des Modells kdnnen Stromlastgénge fir Haus-
haltsgerate, Gebaudetechnik in Abh&ngigkeit der Haushaltsgerateausstattung und -effizienz und Waér-
melastgange in Abhangigkeit des Dammstandards simuliert werden. Die PV-Stromerzeugung fiir verschie-
dene Zelltechnologien, Ausrichtungen und Neigungen kann ebenfalls mit dem Modell simuliert werden. Die
Simulation der Stromlastgdnge auf Basis von reprasentativen Fahrprofilen, die aus dem Datensatz ,Mobi-
litat in Deutschland” erstellt wurden (siehe auch Zwischenbericht 2016), wurde im Berichtszeitraum in das
Modell integriert.
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Einstrahlung . . .
Gebdudegeometrie Haushaltsgerdteausst Abfahrt- und Verfiigbarkeit
attung und —effizienz Ankunftszeiten EKEZ am Netz und
Sanierungsniveau Elektrofahrzeuge e
(U-Werte) Nutzungsmuster der Sl
Haushaltsgerdte Fahrstrecke und
Warmeverteilverluste Stromverbrauch PV-
Anwesenheitszeiten Fahrzeug Stromerzeugung
Ausstattung mit u. weitere Parameter (Fahrzeugtyp)
Warmertickgewinnung fiir Hilfsstrom-
verbrauch
Warmwasserzapfprofil

Abbildung 64: Ubersicht iber die Modellparameter sowie Inputs und Outputs des ifeu-Modells EMOD

6.2.1.2 Modellierung der Fahrprofile

Zur Berechnung der elektrischen Lastprofile an der Ladesdule mussen fahrzeugseitig Abfahrt- und An-
kunftszeiten sowie dazwischen zurlickgelegte Strecken modelliert werden. Auf Basis der zuriickgelegten
Strecken kann dann unter Berticksichtigung der AulRentemperatur der kumulierte Energiebedarf zum Fah-
ren zwischen zwei Ladevorgangen bzw. der Lastgang an der Ladesé&ule inklusive der Ladeverluste im Jah-
resgang ermittelt werden. Die Modellierung solcher Fahrprofile fiir die Ubertragung auf das EFH erfolgt fiir

verschiedene Pkw-Nutzergruppen, wie sie in

Tabelle 32 aufgelistet sind. Die Datenbasis fir die Modellierung ist der Pkw-Datensatz der statistischen
Erhebung Mobilitéat in Deutschland 2008 (Follmer & Lenz, 2010), beriicksichtigt wurden nur Nutzergruppen
die statistisch hinreichend erfasst sind. Die mittleren Tagesfahrleistungen unterscheiden sich erheblich zwi-
schen den einzelnen Nutzergruppen. Ferner variieren sie zwischen den Wochentag und insbesondere zwi-
schen Werktag und Wochenende. Die Tagesfahrleistungen liegen zwischen rund 15 und 36 km und sind
im Durchschnitt héher fur die Voll- und Teilzeitbeschaftigten gegentber der Nutzergruppe Hausfrau/Haus-

mann und Rentnern.
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Tabelle 32: Mittlere Tagesfahrleitungen der vier Hauptnutzergruppen gegliedert nach der Beschéaftigungsart auf Basis von
(Follmer & Lenz, 2010).

MO DI Mi DO FR SA SO

Berufstatige(r) 342km 33,3km 342km 36,1km 36,1km 27,6 km  28,5km
Vollzeit

Berufstatige(r) 241km 247km  270km 285km 26,6 km  239km 26,1 km
Teilzeit

Hausfrau /15,2 km 19,0 km 18,2 km 22,8 km 21,9 km 19,0 km 17,1 km
Hausmann

Rentner(in) /[ 19,1 km 18,7 km 20,9 km 20,9 km 20,7 km 19,0 km 20,9 km

Pensionéar(in)

Um mdgliche Standzeiten zu Hause und auch Ladezeiten auswarts beriicksichtigen zu kdnnen, werden die
fur die einzelnen Nutzergruppen typischen Wegeketten der jeweiligen Wochentage mit ihren zugehdrigen
An- und Abfahrtzeiten ermittelt. Wie exemplarisch anhand der Vollzeitbeschaftigten in Tabelle 33 erkenn-
bar ist, l&sst sich fur jede dieser Nutzergruppen eine Wegekette pro Tag ableiten, die am haufigsten in der
zugehorigen Stichprobe auffindbar ist und zur Verbrauchssimulation herangezogen werden kann: So féahrt
der Vollzeitbeschétftigte typischerweise von Montag bis Freitag vormittags zur Arbeit (A) und nachmittags
bis abends wieder nach Hause (H). Samstags erfolgen dagegen tberwiegend Fahrten zum Einkauf (E)
und zu einer Freizeitaktivitat (G).

Tabelle 33: Typische Wegeketten der Pkw-Hauptnutzergruppe ,,Vollzeitbeschaftigte” auf Basis von (Follmer & Lenz, 2010)

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag
AH 36.29%94 AH 36.3%9 AH 35.699 AH 33.499 AH 27.29%9 DH 12.89%9 GH 24.2%
AHAH 4.299 AHAH 3.9% AHAH 4.29%94 AHGH 4.199 AHDH 3.699 GH 8.1%9G 10.7%
ADH 2.29% AHGH 3.29% AHGH 3.1%| AHAH 3.099DH 3.49%9 AH 6.299H 5.1%
DH 2.1%|AHDH 2.4%| AHDH 2.5%| AHDH 2.8%| AHAH 3.3%|G 3.9%|EH 4.8%
Erreichen des Arbeitsplatzes="A", dienstlich oder geschétftlich="B", Erreichen der Ausbildungsstétte oder Schule = "C",
Einkauf = "D", private Erledigungen = "E", Bringen oder Holen von Personen = "F", Freizeitaktivitat = "G", nach Hause = "H",...

Ausgehend von diesen Fahrtmustern werden fiir den gesamten Untersuchungszeitraum eine zeitliche Ab-
folge der Fahrt- und Standzeiten minutenfein angelegt und mit Informationen zum aktuellen Aufenthaltsort

(wie das Vorhandensein einer Lademaoglichkeit) versehen.

Mittels streckenspezifischer Verbrauche fir E-Fahrzeuge kann fur jede dieser Fahrten der zugehorige
elektrische Energieverbrauch berechnet werden. Da die im Rahmen des Feldtests aufgezeichneten Fahrt-
daten keine differenzierte Auswertung des Energieverbrauchs in Abhangigkeit verschiedener Parameter
erlauben erfolgt die Verbrauchsberechnung in Anlehnung an (Yuksel & Michalek, 2015) und auf Basis von

(OVK, 2012). Dabei wird auch eine Abhangigkeit von der AulRentemperatur im Jahresgang beriicksichtigt.
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Abbildung 65: Durchschnittlicher angenommener kilometerabhangiger Energieverbrauch von E-Fahrzeugen in Abhéangig-

keit der AuRentemperatur zur Simulation des Jahresverbrauchs.

Die AuRentemperatur wird entweder anhand der Testreferenzjahre (Bundesamtes fir Bauwesen und
Raumordnung (BBR), 2014) fiir die entsprechende Klimazone oder alternativ auf Basis der aufgezeichne-

ten Witterung im Untersuchungsgebiet fur den betrachteten Zeitraum stundenfein vorgegeben.

Die daraus resultierenden Verbrauchsprofile fiir den Vergleich der Ubertragbarkeit auf EFH und deren Nut-
zungsstruktur zeigen den hdchsten Jahresverbrauch fir den Vollzeitbeschéftigten. Jahresverbrauch und
auch -fahrleistung fir Rentner und Hausfrau/-mann liegen nur bei etwa 60 % der Werte fir den Vollzeitbe-
schéaftigten.

Tabelle 34: Eckdaten der erstellten E-Fahrzeug-Verbrauchsprofile der E-Fahrzeug-Hauptnutzergruppen nach Tatigkeit klas-

sifiziert. (*ohne Ladeverluste)

Vollzeitbeschaftigte(r) 11.990 km 329 Std. 1.815 kWh
Teilzeitbeschaftigte(r) 9.430 km 246 Std. 1.420 kWh
RentnerlIn / Pensionarin 7.220 km 230 Std. 1.092 kWh
Hausfrau/-mann 6.950 km 266 Std. 1.038 kWh
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6.2.1.3 Modellkopplung von EMOD und SchwarmDirigent®

Die mit dem Modell EMOD simulierten minutlich aufgelésten Nachfrageprofile fir Mobilitat, Warme und
Strom sowie die PV-Stromerzeugung werden zu Viertelstunden-Werten aggregiert und an den Schwarm-
Dirigent® Ubergeben. Dieser modelliert auf Basis von Strompreiszeitreihen und einer Eigenverbrauchsop-
timierung den Einsatz von BHKW und dem Batteriespeicher. Ergebnis der Optimierung ist der Einsatzfahr-
plan, in Form der viertelstiindlichen BHKW Strom- und Wéarmeerzeugung, der Einsatz des Spitzenlastgas-
kessels, falls er bendétigt wird, die optimierte Beladung der E-Fahrzeuge sowie die Beladung des stationaren

Batteriespeichers. Auf Basis dieser Fahrplane wird die Umweltbewertung vorgenommen.

Output Modell ifeu P ® Output Modell
SchwarmDirigent etk
Warmelastgang Prognose- Optimierung
erstellung Stationare
Haushalts- Fahrplan Batterie-beladung
Stromverbrauch- PV-5trom- BHEW
lastgang erzeugung EKFZ-Batterie-
Warme- beladung
VerfiugbarkeitEKFZ ——= HH-Strom- speicher- >
am Netz und bedarf beladung Stromerldse
kumulierter
Verbrauch Warmelast- Gasverbrauch
prognose
Py-
Stromerzeugung EKFZ-
Beladungs-
strategie

Abbildung 66: Ubersicht der Modellkopplung zwischen EMOD und dem SchwarmDirigent®

6.2.2 Auswertung und Umweltbewertung der Simulationsergebnisse
Zunachst werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Eigendeckungsanteile untersucht, anschlieBend er-
folgt eine Umweltbewertung.

Eigendeckungsanteile

In allen betrachteten Konfigurationen werden sehr hohe Eigendeckungsanteile am Stromverbrauch er-
reicht. Bezogen auf den gesamten Stromverbrauch ergeben sich bei den Konfigurationen Eigendeckungs-
anteile zwischen 89 % und 99 %. Die hohen Eigendeckungsanteile liegen zum einen in einer grof3ziigigen
Dimensionierung der Stromerzeugungsanlagen in Bezug auf den Stromverbrauch begriindet - die Strom-
erzeugung liegt bei den betrachteten Konfigurationen 29 % bis 73 % uber dem Stromverbrauch — zum
anderen wird die Eigendeckung durch den stationdren Batteriespeicher weiter erhoht. In Abbildung 67 sind
die Eigendeckungsanteile des BHKW- und PV-Stroms fiir die Konfiguration mit dem kleineren BHKW (0,75
kWel und 1 kW) dargestellt.
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Durch die grof3ziigige Dimensionierung werden auch betrachtliche Mengen Strom ins Netz eingespeist.
Die Anteile der BHKW an der Warmelastdeckung liegen sehr hoch, zwischen: 89 % im Falle des KfW 70

Hauses und 100 % im Passivhaus.

100%

90% e _loa20% 98,60%
80% -
70% -
60% -
50% - M Passivhaus
40% - KfW 55
30% - H Kfw 70
20% -
10% -

0% -

Eigendeckung Gesamt Eigendeckung Gesamt bei
bei 11990 km Jahresfahrleistung 7220 km Jahresfahrleistung

Abbildung 67: Anteil der Deckung durch Strom aus PV und BHKW am Gesamtstromverbrauch (Haushaltsstrom und Lade-
saule) fur das BHKW mit 0,75 kWel und 1 kWth

6.2.3 Umweltbewertung

Zur Einordnung der méglichen Umweltentlastungseffekte durch eine Ubertragung des 3E-Konzeptes auf
EFH wurde auch hier eine Umweltbilanz erstellt. Die Umweltbewertung des EFH beschrénkt sich dabei
jedoch auf die Klimabilanz. Zudem wurde keine detaillierte Strommarktsimulation fir den Strommix
vorgenommen. Die Strombilanz wurde stattdessen fiir alle Varianten mit einem jahresdurchschnittlichen
Strommix orientiert am Jahr 2016 jedoch mit einem leicht erniedrigten Braunkohleanteil (siehe auch
Abschnitt 5.4.1.3) gerechnet. Es wurden die folgenden Varianten jeweils fir das Mobilitatsprofil des

Vollzeitbeschéftigten und des Rentners verglichen:

Konventionelles EFH (EFH Konv.): Hier wird ein benzinbetriebener Verbrennungs-Pkw der Kompaktklasse
genutzt, die Jahresfahrleistung orientiert sich an den jeweiligen Auswertung in Kapitel 5.3.1 Die
Warmeversorgung geschieht wiederum durch einen solarthermisch unterstitzen Gaskessel, welcher
Erdgas nutzt. Der solarthermische Deckungsgrad wird hier mit 20 % hodher angesetzt als in den

Feldtestvarianten. Die Stromversorgung erfolgt mit Netzstrom:

1. EFH mit 3E (3E-EFH): Die Auslegung der 3E-Komponenten wurde auf den Energiebedarf eines
EFH angepasst. Zusatzlich wird ein E-Fahrzeug der Kompaktklasse genutzt. Das Nutzungsprofil
orientiert sich ebenfalls an der Auswertung in Kapitel 5.3.1 und wird damit analog zum Verbren-
nungs-Pkw im zum konventionellen EFH angesetzt.

2. Die Varianten ,3E EFH (Biometh.)* ist gebaudeseitig identisch mit ,3E EFH®, es wird jedoch

Biomethan aus aus Reststoffen (Gulle) eingesetzt.
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3. Zusatzlich wird die Variante einer E-Fahrzeug-Nutzung mit Netzstrom in einem konventionellen
EFH (E-Fahrzeug mit Netzstrom) betrachtet. Hier entspricht das Gebaude dem konventionellen
EFH. Statt eines Verbrennungs-Pkw wird jedoch ein E-Fahrzeug genutzt, der mit dem
durchschnittlichem Netzstrom geladen wird.
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Abbildung 68: Klimabilanz fiir Vollzeitbeschéaftigte im EFH
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Abbildung 69: Klimabilanz fir Rentner im EFH

Die Klimabilanz der verschiedenen Szenarien ist fir Vollzeitbeschéaftigte in Abbildung 68 und fir Rentner
in Abbildung 69 dargestellt. Man sieht, dass das 3E-System bei Betrieb mit fossilem Erdgas die Klimabilanz
um gut 60 % reduziert. Bei Einsatz von Biomethan aus Reststoffen liegt die Reduktion sogar bei 89 % fir
Vollzeitbeschéaftigte bzw. 96 % fiur Rentner. Die Einsparung fir Rentner liegt geringfiigig hdher, da hier
durch den geringeren Strombedarf der Ladesdule mehr Strom ins Netz eingespeist werden kann. Der po-
sitive Klimaeffekt ist damit im EFH vergleichbar mit dem VHD und geht auch hier zum gro3en Teil auf die
Installation der PV-Anlage und den Einsatz von Biomethan zuriick. Der alleinige Einsatz eines E-Fahrzeugs
bei Ladung mit Strom aus dem Netz verbessert die Klimabilanz des Systems dagegen nur um 10-15 %.
Hier sind die moglichen Einspareffekte fur Vollzeitbeschaftigte hdher als fur Rentner. Durch die groRere

Nutzungsintensitat der Vollzeitbeschéaftigten kommt der Klimavorteil des E-Fahrzeugs in der Nutzung hier

besser zum Tragen.
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6.2.4 Wirtschaftlichkeit des 3E-Systems im EFH
6.2.4.1 3E-System im EFH

Der Massenmarkt der EFH ist insbesondere aufgrund seiner GroR3e fiir eine individuelle Betrachtung von
Bedeutung. Da allerdings die Feldtestobjekte bereits ergeben haben, dass fir die MFH ein wirtschaftlicher
Betrieb nicht erreicht werden kann und mit der verwendeten Technik die ErschlieBung grolRerer Gebaude-
typen naheliegt, soll im Folgenden untersucht werden, welche Anpassungen an der Installation vorgenom-
men werden und ob sich dann ggf. daraus ein Geschaftsmodell ergeben kann. Im Folgenden werden fir
exemplarische EFH-Gebaudetypenkonfigurationen die Mehrkosten fur die Installation und den Betrieb ei-
nes 3E-Systems ermittelt. Zudem muss berechnet werden, wie hoch die wirtschaftlichen jahrlichen Vorteile
durch den Betrieb des 3E-Systems entstehen. Diese Mehrkosten mussen durch den Vorteil im Betrieb
amortisiert werden. Die Grundlage flr die Betrachtung stellen die drei verschiedenen Gebaudestandards
Passivhaus, KfW 55 und KfW 70 Haus. Zudem werden als Warmeversorger eine Brennstoffzelle (BZ), ein
Stirling Aggregat und eine Warmepumpe (WP) betrachtet. Schlie3lich wird bei der Wahl des Brennstoffs in

Erdgas und Biogas unterschieden, so dass sich folgende 18 Konfigurationen ergeben:

Tabelle 35: Konfigurationen der EFH-Bewertung

Konfiguration 1.1 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Erdgas Passivhaus
Konfiguration 1.2 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Biogas Passivhaus
Konfiguration 1.3 WP (JAZ 3,5) + PV 5 kWp Passivhaus
Konfiguration 1.4 WP (JAZ 3,5) + PV 10 kWp Passivhaus
Konfiguration 2.1 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Erdgas KfW55-Haus
Konfiguration 2.2 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Biogas KfW55-Haus
Konfiguration 2.3 WP (JAZ 3,5) + PV 5 kWp KfW55-Haus
Konfiguration 2.4 WP (JAZ 3,5) + PV 10 kWp KfW55-Haus
Konfiguration 3.1 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Erdgas KfW70-Haus
Konfiguration 3.2 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Biogas KfW70-Haus
Konfiguration 3.3 WP (JAZ 3,5) + PV 5 kWp KfW70-Haus
Konfiguration 3.4 WP (JAZ 3,5) + PV 10 kWp KfW70-Haus
Konfiguration 4.1 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Erdgas Passivhaus
Konfiguration 4.2 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Biogas Passivhaus
Konfiguration 5.1 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Erdgas KfW55-Haus
Konfiguration 5.2 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Biogas KfW55-Haus
Konfiguration 6.1 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Erdgas KfW70-Haus
Konfiguration 6.2 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Biogas KfW70-Haus

Die Investitionskosten fiir die Geb&audetechnik zur Strom- und Warmeversorgung wurden im Rahmen von
indikativen Richtpreisangeboten von Installationsfirmen ermittelt. Diese umfassen die Kosten fur die tech-
nischen Komponenten und den entsprechenden Arbeitsaufwand des Fachpersonals zur Installation. Diese
Kosten belaufen sich auf 60.500 Euro fir die Installationsvariante mit 5kWp PV-Anlage, 10 kWh Batterie-
speicher und 750 W Brennstoffzelle auf rund 60.500 Euro inkl. Mehrwertsteuer. Der Richtpreis fiir die In-

stallation mit Sterling-Aggregat betragt 54.400 Euro inkl. Mehrwertsteuer. Die Kosten fiir die Variante mit
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Warmepumpe kénnen mit 47.800 Euro inkl. Mehrwertsteuer angenommen werden. Fir die Passivhausva-
riante erhdht sich der Betrag fir die 10 kWp PV-Anlage um 7.300 Euro inkl. Mehrwertsteuer.

Diesen Kosten der 3E-Systeme muissen nun die Kosten fiir eine regulare Strom- und Warmeversorgung
gegenibergestellt werden. Grundlegend ist jeweils eine Warmeversorgung Uber eine Sole-Wasser-War-
mepumpe. Hier ist zu bericksichtigen, dass es sich um Annahmen handelt, da diese Installationskosten
exemplarisch gelten und objektspezifisch die Standards auch alternativ beispielsweise durch eine bessere
Dammung erreicht werden kdnnen. Diese Betrachtung soll im vorliegenden Fall nicht erfolgen. Somit erge-

ben sich folgende Investitionskosten fir die Gebaudetypen:

Tabelle 36: Investitionskostenvergleich fur Einfamilienhauser

3E-System Referenz Mehrkosten 3E
in Euro inkl. MwSt. in Euro in Euro inkl. MwSt.
inkl. Mw St.
Anlagenvariante PV 5 kWp PV10kWp WP und PV PV 5KWp PV 10 kWp
5 kWp
Warmebereitstellung 60.464 - 26.745 -
mit Brennstoffzelle
750 W
Warmebereitstellung 53.406 - 19.687 -
mit Stirling KWK
33.719
Waéarmebereitstellung  47.834 64.417 14.115 30.698

mit Warmepumpe

Um den wirtschaftlichen Vorteil der Investition zu berechnen, missen nun analog den Investitionskosten
die laufenden Kosten und Erlose im 3E-Betrieb und auch im reguléren Fall ermittelt werden:

Grundsatzlich wird angenommen, dass durch den Smart-Meter-Rollout vergleichbare Kosten wie im Projekt
fur die Messung und Steuerung nicht anfallen, sondern die Messung und die Steuerung durch die moderne
Messeinrichtung ermdglicht und in den Standardkosten abgedeckt wird. Dieser Kostensatz fallt an, unab-
hangig, ob es sich um ein 3E-Objekt oder eine regulare Installation handelt. Daher sind diese Kosten im

Folgenden fir die Differenzbetrachtung nicht bertcksichtigt.

Unabhéngig des EFH-Typs bzw. der Konfiguration ist auch in den Referenzfallen das gleiche E-Fahrzeug-
nutzerprofil hinterlegt. Relevant fur die Auswertung sind die Summenwerte, die sich aus der Gesamtbilanz
ergeben. In der Summe ergibt sich hierzu jahrlich an der Ladestation einen Gesamtstrombedarf in Héhe
von 2.392 kWh. Diese Strommenge bertcksichtigt bereits 10% Wirkungsgradverluste bei der Beladung.

Auch ist der Stromverbrauch als reiner Haushaltsverbrauch in allen Konfigurationen gleich. Der angenom-

138



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

mene Strombedarf der Haushalte betragt 3.500 kWh pro Jahr. Analog betragt der Warmebedarf zur Trink-
warmwasserbereitstellung gebaudeunabhangig 2.070 kWh pro Jahr. Der Energiebedarf fir Raumwarme
wird durch den Gebaudetypen bestimmt und betragt fiir die exemplarischen Gebaudetypen im Passivhaus
1.950 kWh, im KfW55-Haus 4.550 kWh und im KfW70-Haus 5.850 kWh pro Jahr.

Die Konfigurationen mit Biogas als eingesetzten Brennstoff unterscheiden sich in wirtschaftlicher Hinsicht.
In technischer Hinsicht gleichen sie jenen mit Erdgasbetrieb. Auch die Auswirkungen auf die Okobilanz
sind bei den Konfigurationen mit Biogas und Erdgas entsprechend verschieden. Die Ergebnisse sind hin-
gegen mit jenen Konfigurationen der identischen Auslegung mit Erdgasbetrieb identisch. Folglich verblei-

ben 12 Konfigurationen:

Tabelle 37: Simulationsergebnisse der Konfigurationen fir Einfamilienhauser

Konfiguration Summe Summe Einspeisung Netzbezug (kWh) Autarkie-
Erzeugung  Verbrauch N2 (3) eIt ()
(kwh) (kwh)
Konfiguration 1.1  -9.053 7.088 -2.506 541 92,4 %
Konfiguration 1.3 = -5.598 8.142 -1.847 4.393 37,6 %
Konfiguration 1.4  -10.307 8.362 -5.449 3.545 49,7 %
Konfiguration 2.1 = -9.829 6.984 -3.121 275 96,1 %
Konfiguration 2.3  -5.551 8.837 -1.815 5.108 34,4 %
Konfiguration 2.4  -10.275 9.072 -5.364 4.199 46,1 %
Konfiguration 3.1  -10.061 6.961 -3.345 246 96,5 %
Konfiguration 3.3 -5.532 9.190 -1.798 5.465 33,0 %
Konfiguration 3.4 -10.258 9.427 -5.324 4.525 44,5 %
Konfiguration 4.1 = -6.485 7.115 -1.726 2.356 66,9 %
Konfiguration 5.1  -6.984 7.159 -1.792 1.967 72,5 %
Konfiguration 6.1 -7.236 7.185 -1.842 1.791 75,1 %

Diese Energiedaten missen um entsprechende wirtschaftliche Kenndaten erganzt werden, so dass die
laufenden jahrlichen Energiekosten ermittelt werden kdnnen. Hier sind aus Sicht eines EFH-Besitzers die
Bezugskosten am Hausanschluss angesetzt. Zudem gelten die Einspeisebedingungen zzgl. des Mehr-
werts, der durch die 3E-Optimierung angenommen wird. Die Energiekosten der Referenzobjekte sind die

Strombezugskosten fir Haushaltsstrom und Warmepumpe.

SchlieBlich miissen auch hier analog der Investitionskosten Differenzen gebildet werden, um die Vorteil-
haftigkeit des 3E-Systems bewerten zu kbnnen. Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle dargestellt. Hier
wird deutlich, dass in sdmtlichen 3E-Konfigurationen Mehrwerte erzielt werden kdnnen. Diese setzten sich
aus den eingesparten Energiebezugskosten und den 3E-Optimierungszuschlagen zusammen. Diese

Mehrwerte betragen zwischen etwa 200 und 1.100 Euro j&hrlich.
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Tabelle 38: Vergleich der EFH-Konfigurationen der 3E-Systeme mit Referenztypen

§ ) ) X Energiekosten ) Investitions- .
Konfiguration Technische Beschreibung Typ Vorteil 3E Mehrkosten | Kapitalwert
pro Jahr (€) kosten

Konfiguration 1.1 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Erdgas Passivhaus -600 829 60.464 26.745 -16.417
Konfiguration 1.2 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Biogas Passivhaus -951 477 60.464 26.745 -20.795
Konfiguration 1.3 WP (JAZ 3,5) + PV 5 kWp Passivhaus -1.110 319 47.834 14.115 -10.143
Konfiguration 1.4 WP (JAZ 3,5) + PV 10 kWp Passivhaus -429 999 64.417 30.698 -18.247
Konfiguration 2.1 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Erdgas KfW55-Haus -590 1.028 60.464 26.745 -13.930
Konfiguration 2.2 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Biogas KfW55-Haus -1.021 597 60.464 26.745 -19.307
Konfiguration 2.3 WP (JAZ 3,5) + PV 5 kWp KfW55-Haus -1.314 304 47.834 14.115 -10.325
Konfiguration 2.4 WP (JAZ 3,5) + PV 10 kWp KfW55-Haus -623 995 64.417 30.698 -18.295
Konfiguration 3.1 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Erdgas KfW70-Haus -663 1.058 60.464 26.745 -13.560
Konfiguration 3.2 BZ (0,75 kW el. Und 1 kW th.) Biogas KfW70-Haus -1.153 567 60.464 26.745 -19.676
Konfiguration 3.3 WP (JAZ 3,5) + PV 5 kWp KfW70-Haus -1.416 305 47.834 14.115 -10.317
Konfiguration 3.4 WP (JAZ 3,5) + PV 10 kWp KfW70-Haus -719 1.002 64.417 30.698 -18.216
Konfiguration 4.1 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Erdgas Passivhaus -1.093 335 53.406 19.687 -15.508
Konfiguration 4.2 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Biogas Passivhaus -1.056 372 53.406 19.687 -15.050
Konfiguration 5.1 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Erdgas KfW55-Haus -1.081 537 53.406 19.687 -12.990
Konfiguration 5.2 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Biogas KfW55-Haus -1.393 225 53.406 19.687 -16.878
Konfiguration 6.1 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Erdgas KfW70-Haus -1.123 598 53.406 19.687 -12.235
Konfiguration 6.2 Stirling (0,75 kW el. Und 4,5 kW th.) Biogas KfW70-Haus -1.492 228 53.406 19.687 -16.841
Konfiguration A Referenz Passivhaus (WP JAZ 3,5) Passivhaus -1.429 -
Konfiguration B Referenz KfW 55 (WP JAZ 3,5) KfW55-Haus -1.618 - 33.719
Konfiguration C Referenz KfW 70 (WP JAZ 3,5) KfW70 Haus -1.721 -

Der Vorteil von 3E fuhrt in den betrachteten Fallen bei einer Verzinsung von 5% in allen Konfigurationen
Zu negativen Kapitalwerten. Im Ergebnis reichen daher die Vorteile nicht aus, um die Mehrkosten durch die
umfangreiche 3E-Installation zu decken. Zudem sind die reinen Mehrerlése durch die Optimierung der Ein-
speisung (bei den KWK-Konfigurationen) aufgrund der geringen Energiemengen derart niedrig (maximal

20 Euro/Jahr.), dass eine 3E-Optimierung aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll ist.

Fazit: Aus rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist eine direkte Ubertragbarkeit des 3E-Systems auf EFH
unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht umsetzbar. Griinde sind die hohen Investitionskosten mit
Blick auf die relativ geringen Zusatzerlése durch den 3E-Betrieb. Auch ist zur beriicksichtigen, dass in der
hier vorliegenden Analyse die monetaren Auswirkungen des 3E-Systems auf die Anforderungen der Dam-

mung nicht berticksichtigt werden konnten. Dies kann zu besseren wirtschaftlichen Ergebnissen fuhren.

6.2.4.2 Alternatives 3E-System im EFH

Wie die vorrangehenden Ergebnisse gezeigt haben, sind KWK-Systeme im EFH sehr teuer und nur in
wenigen Fallen wirtschaftlich. Deshalb wird im folgenden Abschnitt ein Energiesystem eines EFH diskutiert,
welches anstelle des Erzeugers eine Warmepumpe als zusatzlichen Verbraucher berticksichtigt. Eine der-
artige Konfiguration kann den Eigenverbrauch des Objektes deutlich erhéhen und somit die Wirtschaftlich-

keit des Gesamtsystems verbessern.

Voraussetzung ist eine gute Abstimmung der Dimensionierungsgrof3en aufeinander. Hier wurde ausfihrlich
untersucht, welche Auslegung der Komponenten, sowohl unter 6konomischen Gesichtspunkten, als auch
unter Berlcksichtigung hoher Autarkiegrade, optimal ist. Dabei zeigt sich, dass die Kombination von Bat-
teriespeicher, Warmepumpe und E-Fahrzeug bei groRen PV-Anlagen besonders 6konomisch ist. Als Ober-
grenze sind jedoch 10 kWp installierter PV-Leistung einzuhalten, da andernfalls die EEG-Umlage die Wirt-

schaftlichkeit wiederum deutlich einschrénkt. Entscheidend ist zudem die Flexibilisierung der Warmepumpe
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Uber groRe Pufferspeicher (1.000 |). Batteriespeicher erweisen sich in einem solchen System derzeit noch
als zu teuer und steigern die Autarkie zwar zum Teil deutlich, allerdings auf Kosten der Wirtschaftlichkeit.
Deshalb muss an dieser Stelle ein Kompromiss aus hoher Wirtschaftlichkeit und hoher Autarkie gebildet
werden. Dennoch ist festzuhalten, dass ein 6konomischer Betrieb in vielen Féallen gegeben ist. Zudem ist
aufgrund sinkender Preise fur Batteriespeicher und Warmepumpen sowie PV-Anlagen eine weitere Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit absehbar. Dartiber hinaus bietet sich die Forderung als KfW-40 Plus Haus,
als attraktive Finanzierungsmaglichkeit an. Im Folgenden wird fir ein reprasentatives Einfamilienhaus der
okonomische Vorteil eines derartigen Systems exemplarisch berechnet. Dafur wird ein Neubau mit 130 m2
und einem Heizwarmebedarf von 25 kWh/mz2-a gewahlt. Warmeversorger des EFH ist zudem eine regel-
bare Warmepumpe. Die Dammung von Wohnh&usern wird im Laufe der kommenden Jahre stetig verbes-
sert werden und steigende Marktanteile dieses Bereiches hervorbringen. Dieser Kennwert entspricht zu-
dem dem KfW 40 Plus-Standard und zeigt damit eine mogliche Zielgruppe des Systems auf, da ein grol3er
Teil der entstehenden Kosten uber die entsprechende Forderung finanziert werden kann. Doch auch ohne
zusétzliche Finanzierung kann ein System aus PV-Anlage, Batteriespeicher, Warmepumpe und E-Fahr-
zeug wirtschaftlich sein. Mit einer 10 kWp PV-Anlage, einer Batteriekapazitat von 8 kwWh, einem Warme-
speicher von etwa 700 | und einer jahrlichen Fahrleistung von 11.000 km (ca. 30 km/Tag) sowie einer
Abzinsung von 5 % betragt der Kapitalwert nach 20 Jahren 3.378 €. Die Investition von knapp 23.000 €4
amortisiert sich entsprechend nach etwa 15 Jahren. Durch Forderzuschiisse und Preisdegressionen ver-

bessert sich die Wirtschaftlichkeit jedoch deutlich.

Tabelle 39: Kennwerte Alternatives 3E-EFH

GrofRRe Wert Einheit
Wohnflache 130 m2
Haushaltsstromverbrauch 4.000 kWh/a

Warmebedarf KfW-40 (davon Warmwasser) 5.200 (1.950) kWh/a

Fahrleistung des E-Fahrzeugs 11.000 km/a
Ertrag der PV-Anlage (10 kWp) 8.365 kWh/a
Investition der PV-Anlage 15.000 €
Investition der Batterie 7.727 €
Kapitalwert nach 20 Jahren (5 % Abzinsung) 3.378 €
Kapitalwert nach 20 Jahren (0 % Abzinsung) 17.737 €

14 Da dieses Konzept fur Privatkunden relevant ist, wird mit Bruttopreisen gerechnet
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Somit ist bereits bei sehr geringen Warmebedarfen gleichzeitig eine Wirtschaftlichkeit und hohe Autarkie-
grade erreichbar. Mit steigendem Warmebedarf verschiebt sich das Verhaltnis in Richtung der Wirtschaft-
lichkeit — unter geringen EinbuRen des Autarkiegrades. Der Batteriespeicher wird bei einem derartigen
System durch die Ertrage aus der Warmeversorgung zu einem Teil mitfinanziert. Durch aktuelle Férderpro-
gramme und in Zukunft aufgrund von Preisminderungen im Batteriesektor andert sich diese Tatsache je-
doch.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Fazit zur Performance des Feldtestes

Im 3E-Projekt wurden in zwei MFH PV-Anlagen, Batteriespeicher, BHKW, Ladesaulen bzw. Elektroautos
(Carsharing-Nutzung) technisch intelligent verknipft, dezentral geregelt und zentral Giber den SchwarmDi-
rigent® gesteuert. Durch eine neu entwickelte Schnittstelle von Buchungssystem fir die Carsharing-Teil-

nehmer zum SchwarmDirigent® gelang es, die Sektoren Strom, Warme und Mobilitat zu koppeln.

Zusatzlich zu allen Hardwarekomponenten, die miteinander verkntpft wurden, war die Mess-, Steuerungs-
, Regelungs- und Kommunikations-Technik sehr aufwendig. Weiterhin wurde die Software angepasst, teil-
weise neu entwickelt, Schnittstellen geschaffen, sowie neue Prognose- und Optimierungsverfahren imple-
mentiert. All dies erforderte einen sehr hohen Planungs- und Abstimmungsaufwand, bevor mit der Installa-

tion der Komponenten begonnen werden konnte.

Uber die technischen Aspekte hinaus mussten Pacht- und Nutzungsvertrage mit den Objektbesitzern, den

Stromkunden und den Carsharing-Teilnehmern abgeschlossen werden.

Aufgrund eines zeitlich versetzten Vorgehens bei den beiden Feldtestobjekten konnte beim zweiten Feld-
testobjekt vieles schneller oder weiterentwickelt umgesetzt werden, wie z.B. das Kaskadenmodell in der
Abrechnung mit dem Netzbetreiber, das als Blaupause fur ein Marktrollout dienen kdnnte. Nach einer Test-
und Einlaufphase lief das System stabil und wurde sténdig berwacht, so dass auftretende Fehler zlgig
beseitigt werden konnten. Eine besondere Aufmerksamkeit musste der Kommunikationsstrecke fiir das
Freischalten der E-Fahrzeuge sowie der liickenlosen Dateniibertragen gewidmet werden. Besonders Letz-
teres war enorm wichtig fur die Auswertungen und Weiterverarbeitung und musste Uiber die gesamte Feld-
testperiode Uberwacht werden. Dies war dem Forschungscharakter geschuldet, aus Sicht eines potentiel-
len Strom- oder Carsharing-Kunden liefen die Systeme nach Behebung der Anfangsprobleme reibungsfrei

und komfortabel.

7.1.1 Kunftige Nutzungskonzepte fir E-Fahrzeuge

Im Projekt wurden den Teilnehmern die Fahrzeuge in Form eines Carsharing-Modells zur Verfligung ge-
stellt. Im VHD handelte es sich um eine geschlossene Nutzergruppe (ausschlie3lich Hausbewohner), wo-

hingegen in der MTS auch Bewohner umliegender Hauser teilnehmen konnten.

Die Entscheidung Carsharing in ein Forschungsprojekt zu integrieren resultierte letztendlich aus mehreren
Anforderungskriterien. Zum einen sollten die E-Fahrzeuge eine mdglichste hohe Auslastung haben, aul3er-
dem sollte eine praxisnahe und planbare Fahrzeugnutzung umgesetzt werden. Die eingesetzte Buchungs-
App war anwenderfreundlich und den Nutzern Gber andere Carsharing-Dienste teilweise schon bekannt.
Die Schnittstelle vom Buchungssystem zur Energiewirtschaft, Gber den SchwarmDirigent® ist bisher ein-

zigartig und zeigt, dass Uber diesen Weg die Sektorenkopplung realisiert werden kann.
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Es ist anzustreben, dass die Nutzung von Carsharing-Angeboten in der Zukunft stark ansteigen wird, ins-
besondere im urbanen Bereich, aber auch auf Quartiersebene. Hier werden sicherlich E-Fahrzeuge ver-
mehrt zur Anwendung kommen, da neue Modelle gréRere Reichweiten als bislang erreichen werden und
die Investitionskosten sinken, so dass sie gegentiber Verbrennungsmotoren diesbeziiglich konkurrenzfahig
werden. Vor dem Hintergrund von Feinstaubbelastungen und diskutierten Fahrverboten von Dieselfahrzeu-
gen in Stadten, ist der Vorteil von E-Fahrzeuge grof3. Es ist naturlich auch vorstellbar, dass Carsharing-
Anbieter und Stromversorger, oder aber auch die Immobilienunternehmen kooperieren und auf Haus- bzw.
Quartiersebene gemeinsame Konzepte schniren, bei denen die jeweiligen Kernkompetenzen gebiindelt
werden. Ebenso ist eine Ubertragbarkeit auf gewerbliche Fahrzeugflotten denkbar. So wurden auch mit
Firmen aus dem Altenpflegebereich Gespréche gefuhrt, die Ihre Flotte auf E-Fahrzeuge umriusten wollen,
da jeden Tag die gleichen Strecken zurtickgelegt werden und gut planbar sind. Dies lasst sich wahrschein-

lich auch auf andere Gewerbe Ubertragen.

Fur Pendler und EFH-besitzer ist das Fahrzeugnutzungsverhalten u.U. ein anderes. Eventuell werden
diese Personengruppen nicht zwangslaufig bei einem Carsharing-Modell teilnehmen, sondern das Fahr-

zeug alleine nutzen.

7.1.2 Empfehlungen zur Auslegung/Auswahl der Komponenten

Grundsatzlich sind die Komponenten auf die Bedarfe der Gebaude auszulegen, es gibt jedoch einige pro-
jektspezifische Besonderheiten, die zu berticksichtigen sind. Unabhangig von der Gebaudegrof3e wird die
Heizlast durch einen TGA-Planer nach DIN EN 12831 berechnet, von der Leistungsgrof3e gibt es hier keine

davon abweichenden Kriterien.

Im Projekt wurden die BHKW strommarktgefiihrt und monovalent betrieben; eine Betriebsweise, die sehr
spezifisch fir LichtBlick und die ZuhauseKraftwerke ist. Ublicherweise werden BHKW zusammen mit einem
Spitzenlastkessel warmegefihrt betrieben und entsprechend so ausgelegt, dass sie eine méglichst grol3e
Jahresdauerleistung erbringen, gangig sind dabei Vollaststunden gréRer als 6.000 h/a. Von dieser Ausle-
gung sollte auch bei einer Ausfiihrung bei MFH nicht abgewichen werden. Wichtiger ist es, dass das BHKW
Uber eine Schnittstelle (z.B. VHPready) regelbar ist, so dass eine Optimierung nach wirtschaftlichen und
Autarkie-Kriterien mdéglich ist. Weiterhin kann das Optimierungspotenzial des BHKW bei dieser Dimensio-
nierung gesteigert werden. Im Projekt fihrte die gewéhlte Dimensionierung zu einer hohen Netzeinspei-
sung. Eine elektrisch kleinere Anlage kénnte hier sowohl die Investitionskosten senken, als auch die Not-
wendigkeit einer Optimierung erhdhen. Bei EFH ist die Verwendung von Mikro-BHKW, Brennstoffzellen
oder Stirlingmotoren technisch mdéglich, hat sich aber in der Praxis vor allem aus wirtschaftlichen Griinden
(noch) nicht durchgesetzt. Hier ist die Verwendung von hocheffizienten Warmepumpen weiterverbreitet

und sinnvoll.

Warmepumpen ermdglichen ebenfalls die Kopplung von Warme- und Stromsektor, sind aber im Gegensatz

zu BHKW kein Stromerzeuger, sondern ein zusétzlicher Stromverbraucher. Wahrend die Kombination von
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BHKW und PV-Anlage in einem Objekt zu einem jahreszeitlich ausgewogenen Eigenstrom-Erzeugungs-
profil fahrt, trifft bei der Kombination von Warmepumpe und PV-Anlage ein hoher Stromverbrauch in der
Heizperiode auf die unterdurchschnittliche PV-Stromerzeugung im Winterhalbjahr. Dies ist aber eine Kon-
sequenz bei der Ubertragung des 3E-Systems auf EFH. Die Auslegung der Warmepumpe richtet sich dabei

nach der erforderlichen Heizlast, hier gibt es keine projektspezifischen Anforderungen.

Bei der Dimensionierung der PV-Anlage spielen unterschiedliche Kriterien eine Rolle. Prinzipiell wird die
zu installierende Leistung von der Grol3e der Dachflache begrenzt. Im EFH-Sektor sollte die Anlage grof3t-
moglich gewahlt werden, damit auch die Warmepumpe und das E-Fahrzeug versorgt werden kénnen. Hier
sollte jedoch eine PV-Anlagengrof3e von 10 kWp nicht Uberschritten werden, da unter den aktuellen EEG-
Regularien ab dieser Anlagengrof3e auch die EEG-Umlage fiir selbstverbrauchten Strom anfallt. Im Bereich
von MFH sollte bei der Auslegung der PV-Anlage im Kombination mit einem BHKW beriicksichtig werden,
dass sich aus der daraus resultierenden installierten Gesamtleistung u.U. Vorgaben der Netzbetreiber er-

geben, die den Betrieb einschranken.

Die GroRRe des stationaren Batteriespeichers richtet sich nach der installierten PV-Anlagenleistung. Als
Faustzahl sollte die Speicherkapazitat so gewahlt werden, dass der in einer Stunde erzeugte PV-Strom
zwischengespeichert werden kann. Eine Uberdimensionierung des Batteriespeichers ist bei aktuellen In-
vestitionskosten wirtschaftlich nicht sinnvoll. Zudem bringt diese zusatzliche Kapazitat fir Optimierungs-
zwecke oder fiir netzdienliche Leistungen unter den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen keinen

Mehrwert.

7.2 Realisierbarkeit des 3E-Konzepts im Energiesystem der Zukunft - Marktana-
lyse

Das Energiesystem der Zukunft wird durch zunehmende Anforderungen an die Regelbarkeit einzelner Ver-
braucher auf dezentraler Ebene gepréagt sein. Dies ist zum einen auf den Riuckgang zentraler grof3er Er-
zeuger einer zentralistisch orientierten Stromerzeugung in Grol3kraftwerken und zum anderen einer Zu-
nahme an dezentralen, fluktuierenden erneuerbaren Erzeugern geschuldet. Zeitlich parallel steigen durch
die Sektorkopplung im Warme- und Verkehrssektor mit dem zunehmenden Einsatz von Warmepumpen
und E-Fahrzeugen die Anforderungen an ein funktionierendes Energienetz. Trotz der zunehmenden De-
zentralitat ist eine vollstindige Abkopplung vom Stromnetz als Autarkie nicht flachendeckend zu erwarten.

Die Nutzung des Stromnetzes zur Frequenzhaltung und Stabilitat wird weiterhin von Bedeutung sein.

Vor diesem Hintergrund sollte die Realisierbarkeit des 3E-Konzeptes im Energiesystem der Zukunft mit

Blick auf folgende Fragestellungen gepruft werden:

- Besteht eine Eignung des Konzepts mit Blick auf die Entwicklung im Gebaudebestand hinsichtlich
Grolde, Art und Umfang?

- Wie wirken sich Entwicklung der Technik und Kosten der Komponenten der Installation auf das 3E-
Konzept aus?
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- Wie wirkt sich Entwicklung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf das 3E-Konzept
aus?

Die ersten beiden Themen wurden bereits in den vorherigen Kapiteln umfangreich erortert. Der abschlie-

Rende Fokus wird daher hier auf die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen des Energiesystems

gesetzt. Die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen lassen sich grob in zwei Themenblocke auftei-

len: Einerseits ergeben sich flr das 3E-Konzept direkt wirtschaftliche Auswirkungen, andererseits gibt es

energietechnische Aspekte, die fir das 3E-Konzept relevant sind.

Aus energiewirtschaftlicher Sicht ist insbesondere die Entgeltstruktur fir die Nutzung der Stromnetze rele-
vant, weil die Optimierung neben der Marktpreisoptimierung auch eine Minimierung des Netzbezugs und

somit der Netznutzung anstrebt:

In der Bundesrepublik Deutschland kann prinzipiell jeder Haushalt oder Kundenanlage mit einem An-
schlussbegehren an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen werden. Fir die folgende Nutzung des Net-
zes kann der Netzbetreiber Entgelte erheben, die Gber den Stromversorger abgerechnet werden. Die ak-
tuell Ubliche Kostenstruktur sieht eine mengenbasierte Vergitung, welche kWh-basiert abgerechnet wird,
zusétzlich zu einer Grundvergitung in Form eines Grundpreises bzw. eines Leistungspreises vor. Aktuelle
Analysen zeigen, dass in den letzten Jahren eine Verschiebung des mengenbasierten Anteils hin zum fixen
Anteil der Netznutzungsverguitung erfolgte und eine Umkehr des Trends nicht zu erwarten ist. Vielmehr ist
der zunehmende Riickzug einzelner Verbraucher aus dem gemeinschaftlichen Umlagesystem durch Ei-
generzeugung oder Befreiung ein wesentlicher Treiber dieser Entwicklung. Es ist davon auszugehen, dass
die mengenbasierte Umlage weiter abnimmt wahrend die Fixkostenkomponente zunimmt. Auch ist eine
vollstandige Verlagerung in den kommenden Jahren nicht auszuschlieen. Dies ist von entscheidender
Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit des 3E-Konzepts, da der verringerte Strombezug bzw. der erhdhte
Eigenverbrauch, der nicht mit mengenbasierten Umlagen belastet ist, einen wesentlichen Erlésanteil im

3E-Konzept darstellt.

Unabhéngig vom oben beschriebenen wirtschaftlichen Hintergrund ist die energietechnisch vorteilhafte
netzunterstitzende Wirkung der 3E-Optimierung weiterhin von Relevanz. Durch die Zunahme von fluktu-
ierenden Erzeugern steigen die Anforderungen an die Regelbarkeit des Stromnetzes. Auch wenn im Pro-
jekt die netzunterstiitzende Wirkung nicht im Detail analysiert werden konnte, so ist doch davon auszuge-
hen, dass die angewendete 3E-Optimierung mit der energiemarktoptimierten Fahrweise netzunterstiitzend
wirkt, weil die Regelbarkeit des Objekts kurzfristig erfolgen kann. Die energiemarktgefiihrte Optimierung
kann fur das BHKW innertaglich den Fahrplan aktualisieren. Diese Regelbarkeit ist zentralen Kraftwerken
weit Uberlegen und stelltim Verbund eine passende Antwort fiir die Zunahme der Netzanforderungen durch
die Integration von erneuerbaren Energien dar. Auch kann durch die gezielte Ladung der E-Fahrzeuge mit
Fokus auf eine Minimierung des Leistungspreises (Peak-Shaving) der Verbrauch verstetigt werden und
neben dem kostenminimierenden Effekt fiir den Betreiber der Kundenanlage im 3E-Konzept auch zu einer

Minderbelastung des Verteilnetzes fihren, da Spitzenlasten verhindert werden.
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Zusammenfassend kann das 3E-Konzept im Markt der Zukunft in den in Kapitel 6.1und 6.2 analysierten
grolReren Gebaudesegment bei passenden Rahmenbedingungen wirtschaftlich bedienen. Die Wirtschaft-
lichkeit kann durch eine Kostendegression im Batteriesektor unterstiitzt werden. Die Entwicklung der Netz-
entgelte hingegen reduziert die Wirtschaftlichkeit des 3E-Konzepts in der Zukunft. Das 3E-Konzept ist in
einer Welt mit zunehmend fluktuierenden Erzeugern aber technisch eine passende Antwort fir zuneh-
mende Anforderungen an die Regelbarkeit im Netz.

7.3 Bewertung des moglichen Beitrags zur Erreichung der Ziele des Energiekon-

zeptes

Mit dem Vergleich verschiedener Varianten der Objektversorgung auf Basis von Okobilanzen wurde ge-
zeigt, dass das 3E-System bei Nutzung von Erdgas moderate und bei Nutzung von Biomethan aus Rest-
stoffen signifikante Einsparungen von CO2-Emissionen gegenlber einer Versorgungsvariante ohne Zubau
von erneuerbarer Stromerzeugung fur die Elektrofahrzeuge und den Haushaltsstrom erbringen kann und
damit grundsatzlich zur Erreichung der Ziele der Energiewende beitragen kann. Die COz-Einsparungen
liegen jedoch niedriger als die, die sich beim zentralen Zubau von Windenergie ergeben. KWK-Anlagen
kénnen jedoch im Stromsystem als Ausgleichstechnologie fiir die fluktuierende Stromerzeugung von Wind-
und Solarenergie dienen und Strom liefern, wenn im Winter Lastspitzen auftreten, verursacht beispiels-
weise durch Warmepumpen. Allerdings ist zu bertcksichtigen, dass das Potential der dezentralen KWK im
3E-System begrenzt wird einerseits durch die geringe Wirtschaftlichkeit, andererseits durch die Mafl3gabe,
den knappen Brennstoff Biomethan und langerfristig auch Power-to-Gas hocheffizient dort zu nutzen, wo
nur weniger effiziente Dekarbonisierungsalternativen bestehen. So sollten Biomethan und Power-to-Gas
hauptsachlich vorrangig in Anlagen zur Speisung von Warmenetzen eingesetzt werden. Mini-KWK-
Anlagen zur Objektversorgung kdnnen jedoch aus technischer und 6kologischer Sicht dort sinnvoll sein,
wo fiir andere Systeme Restriktionen bestehen, beispielsweise in Gebauden mit Dammrestriktionen, bei
denen Warmepumpen nur mit unvorteilhafter Effizienz oder gar nicht eingesetzt werden kdnnen, oder im

grolReren Geschosswohnungsbau, wenn ein Anschluss an ein Warmenetz nicht méglich ist.

Somit kann das 3E System in bestimmten Segmenten einen wichtigen Lésungsbaustein darstellen, in der
Gesamtschau der Technologien bzw. Konzepte zur Erreichung der Ziele der Energiewende spielt es jedoch

eine untergeordnete Rolle.

Mit den stationaren Batterien wurde im Feldtest im Winter nahezu kein PV-Strom gespeichert, da dieser
sofort verbraucht wurde. In dieser Periode bietet sich deshalb eine systemdienliche Nutzung der Speicher-
kapazitaten aus kommerzieller, energiewirtschaftlicher und 6kologischer Perspektive an. Die Rahmenbe-

dingungen flr einen solchen Einsatz der Batterien missen jedoch vereinfacht werden.

Ein weiterer positiver Effekt stationarer Batterien kann die lokale Netzentlastung sein, durch die ggf. ein
weiterer Ladesaulenzubau ohne weitere Netzertlichtigung erméglicht werden kénnte. Dies wurde jedoch
im Projekt nicht untersucht.
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Durch die Eigenstromerzeugung im EFH/MFH und die Eigenstromnutzung im Elektroauto ist der Strom
derzeit kostengiinstiger als bei Netzbezug. Dies reicht aber als Impuls fiir eine starkere Marktentwicklung
von Elektroautos, wie sie zum Erreichen der Ziele des Energiekonzeptes notwendig ware, nicht aus, weil
die Differenzkosten zu konventionellen Fahrzeugen noch sehr hoch sind. Ferner ist auch die Produktpalette
bei Elektroautos wesentlich kleiner und die Ladeinfrastruktur noch nicht ausreichend entwickelt. Die Eigen-
stromerzeugung fir Elektroautos hat zudem eine geringe Verbreitung und ihr Ausbau wird kurz- und mit-
telfristig langsamer sein als es fir den erforderlichen Markthochlauf der Elektro-mobilitat notwendig ware.
Um diesen sicherzustellen sind deshalb weitere Instrumente oder Verdnderungen von Rahmenbedingun-
gen notwendig.

Damit Elektromobilitdt einen nennenswerten Klimaschutzbeitrag leisten kann, miissen hohe Anteile erneu-
erbarer Erzeugung am Ladestrom erreicht werden. Ein Anteil in Hohe des durchschnittlichen Anteils vom
erneuerbarem Strom am Bruttostromverbrauch (derzeit 32%, angestrebt 40-45% in 2025) schopft das

Klimaentlastungspotenzial von Elektrofahrzeugen nicht ausreichend aus.

Die Unterschiede in den Anforderungen, z.B. Vor- und Nachteilen der Elektromobilitét in der Stadt und auf
dem Land sind durch differenzierte Ausgestaltung der jeweiligen langfristigen Elektromobilitatsstrategien
zu adressieren. Elektroautos haben in der Stadt hohere Effizienzvorteile gegeniiber Verbrennern als auf
dem Land. Aufgrund eng vermaschter Stromnetze in der Stadt ist der Ausbau der Ladeinfrastruktur i.d.R.
technisch einfacher und wirtschaftlicher umzusetzen. In der Stadt gibt es jedoch mit dem OPNV eine tech-
nisch, ékologisch und wirtschaftlich sinnvolle Alternative zur breiten Einfiihrung privat genutzter Elektroau-
tos. Auch ist die Erreichbarkeit zu Ful und per Radverkehr in der Stadt eher gegeben als auf dem Land.
Durch die héhere Bevdlkerungs- und Bebauungsdichte eignet sich die Stadt zudem besser fur Carsharing-
Modelle. Der umfangreiche Transformationsprozess, der zum Erreichen der Ziele des Energiekonzeptes
notwendig ist, stellt auch ein Gelegenheitsfenster dar, um Alltagsroutinen zu veréndern, neue soziale Prak-
tiken zu etablieren sowie Mobilitatsbedirfnisse und -konzepte insgesamt neu zu denken.
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7.4 Handlungsempfehlungen fir Energiepolitik und Elektromobilitat
1. Forderung des Markthochlaufs von Elektrofahrzeugen durch weitere Instrumente

Es wurde gezeigt, dass das Potential des 3E-Systems zur Erhéhung der Marktdurchdringung von E-Fahr-
zeugen begrenzt ist. Um eine stéarkere Marktdurchdringung von Elektroautos zu erreichen, sind daher wei-
tere Instrumente notwendig. Diskutiert werden z.B. Kaufprdmien bzw. Bonus-Malus-Systeme, strenge COz-
Flottenzielwerte, Quoten fur Nullemissionsfahrzeuge sowie die Privilegierung bei der Nutzung (Pull) bei

gleichzeitiger Einfiihrung von Restriktionen fir Verbrenner (Push).

2. Fokussierung auf die bilanzielle Kopplung der Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen an

den Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung

Um Lock-in-Effekte bei der fossilen Stromerzeugung infolge des Ausbaus der Elektromobilitat zu vermei-
den, sollte primér eine bilanzielle Kopplung der Marktentwicklung der Elektromobilitdt an den Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung sichergestellt werden. Eine physikalische Kopplung im Sinne der Eigen-
stromerzeugung fir Elektrofahrzeuge ist technisch aufwéndiger und im Rahmen der durchgefiihrten Unter-
suchungen konnten keine 6kologischen Vorteile gegeniber der bilanziellen Kopplung festgestellt werden.
Deshalb ist eine Fokussierung auf die bilanzielle Kopplung der Elektromobilitdt an die Eigenstromerzeu-
gung sinnvoll. In diesem Sinne sollte der Ausbaupfad der erneuerbaren Stromerzeugung und die auszu-
schreibenden erneuerbaren Strommengen im EEG an die Marktentwicklung der Elektromobilitdt angepasst
werden. Zudem kdnnten Mdglichkeiten fir zuséatzliche erneuerbare Stromerzeugung geschaffen werden,
in dem nicht durch das EEG geforderte Anlagen, sog. ,eigeninitiierte Anlagen®, nicht auf den Ausbaupfad

der erneuerbaren Energien angerechnet werden.

3. Im Stadtbereich vorrangige Entwicklung von Ful3-, Rad- und 6ffentlichem Personennahver-
kehr

In der Stadt sollte die Entwicklung von FuR-, Rad- und Offentlichem Personennahverkehr Vorrang vor dem
Ausbau des elektrischen MIV haben. Eine Elektromobilitdtsstrategie sollte prioritdr Busverkehr, Versor-
gungsverkehr und Mobilitatsdienstleister (z.B. Taxiunternehmen) adressieren. Mittelfristig kénnen auch fle-
xible Elektromobilitatslosungen als Erweiterung des OPNV (z.B. Elektro-Robotaxis als Teil des OPNV) ent-
wickelt werden.

Auf dem Land sind Strategien zu entwickeln, mit denen MIV, Berufspendler- und Versorgungsverkehr mit
fossilen Verbrennungsfahrzeugen durch Elektroautos ersetzt wird. Hierzu ist der Ausbau der Ladeinfra-
struktur eine wichtige Voraussetzung. Auch kann der Ausbau der Elektromobilitat mit der Einfiihrung oder

Ausweitung von Carsharing-Modellen sinnvoll verkniipft werden.
4, Rahmenbedingungen fir Carsharing und Elektrofahrzeugnutzung in Flotten verbessern

Carsharing kann ein wichtiger Baustein fur eine nachhaltige stadtische Mobilitét sein. Ziel sollte dabei je-
doch die Reduzierung des privaten Fahrzeugbestands im stadtischen Raum sein um Pkw-Verkehrsleistun-

gen im Stadtverkehr zu reduzieren Dies scheint jedoch starker noch fur stationsgebundenes und weniger

149



3E-Mehrfamilienhaus - Schlussbericht

fir stationsungebundenes (free floating) Carsharing zu gelten. Malinahmen zur Verbesserung der Rah-
menbedingungen fur Carsharing sind z.B. die Parkplatzprivilegierung von Carsharingfahrzeugen, Steuer-
reduzierung fir Carsharing Organisationen und die Erstellung von Carsharing-Entwicklungsplanen. Car-
sharing und auch andere Flotten eignen sich dabei besonders fiir den Einsatz von Elektrofahrzeugen und
ermdglicht so einer breiten Gruppe erste Erfahrungen mit Elektrofahrzeugen zu machen. Hier missen je-
doch die Rahmenbedingungen fir eine praxistaugliche Nutzung verbessert werden. Geeignet dazu waren
die Forderung umfassender kommunale Elektromobilitatskonzepte oder des Ladeinfrastrukturaufbaus.
Denkbar sind Zuschiisse zum Errichten einer Ladestation in bisher unterdeckten Rd&umen oder die Veran-

kerung einer Mindestzahl von Ladesaulen pro Stellplatz in der Garagenverordnung.
5. Forderempfehlungen fur Mini-KWK zur Objektversorgung

Insbesondere in groBen Wohngebauden hat das 3E System ein wirtschaftliches und 6kologisches Poten-
tial, wobei hier darauf zu achten ist, dass keine Konkurrenz mit einem Wéarmenetzanschluss besteht. Es
wird daher empfohlen, die Forderung der kleinen KWK zur Objektversorgung auf dem heutigen Niveau
fortzusetzen. Darliber hinaus sollte untersucht werden, welche Rolle Objekt-KWK neben den sinnvollen
Nischenanwendungen langfristig als Flexibilitdt bzw. Puffer im Stromsystem, als Beitrag zur Netzstabilitat
und als Netzentlastung spielen kénnen. Von groRer Bedeutung fir eine erfolgreiche Mini-KWK-Strategie
ist dabei der Abbau von birokratischen Hemmnissen (Vielzahl an Anmelde- und Meldevorgangen, untber-
sichtliche und teilweise widerlaufige Anreize (Investiv-Férderung, KWKG-Fdrderung, Energiesteuer-Rege-

lungen, etc.).
6. Abbau von regulatorischen Hemmnissen fur Batterien.

Bei der parallelen Nutzung von Batterien als Speicher von PV-/KWK-Strom, von Netziiberschiissen und
zur Frequenzstabilisierung ist das zusatzlich erforderliche Messwesen sehr aufwendig, so dass die damit
erzielbaren Mehrerldse bei den gegebenen regulatorischen Bedingungen durch die Mehrkosten fur das
Messwesen kompensiert werden. Die regulatorischen Rahmenbedingungen fiir Batterien sollten dahinge-
hend angepasst werden, dass es mit einfachen Messmethoden mdglich ist, den Batterien (sowohl statio-
naren, als auch bei bidirektionalen Laden von Elektrofahrzeugen) neben dem Priméarnutzen (Speichern von

PV-Strom) einen Sekundarnutzen (Primarregelleistung, Sekundarregelleistung) zu erbringen.
7. Forderempfehlungen fur Mieterstrom

Die in der EEG-Novellierung von 2017 eingefiihrte Mieterstromférderung geht in die richtige Richtung. Das
Modell sollte aber weiterentwickelt werden, indem z.B. die enge Auslegung der Geb&audebegrifflichkeit auf-
gehoben werden sollte, um die Ubertragbarkeit auf groRflachigen Quartiersprojekten zu ermdglichen. Wei-
terhin sind in diesem Kontext steuerliche Fragestellungen der Wohnungswirtschaft zu I6sen. Aul3erdem ist
eine Ubertragung der Mieterstromférderung auf KWK-Anlagen sinnvoll. Ein groRer Fortschritt bei der Im-
plementierung von Mieterstromprojekten ist durch die Vereinfachung und Standardisierung von Zahlerkon-
zepten zur erreichen. Der aktuell erforderliche technische und monetare Aufwand hemmt Mieterstrom-Pro-

jekte.
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8. Gesamtenergetische Betrachtung von Gebauden

Im Projekt wurden die Energiefliisse von der Strom- und Warmeerzeugung sowie die Verbrauche fir Haus-
haltsstrom, Warme und Elektromobilitat aufeinander abgestimmt und optimiert. Diese Betrachtungsweise
sollte auch bei der Umsetzung der EU-Geb&uderichtlinie angewendet werden. Uber geeignete Férderme-
chanismen kénnen die Potenziale einer energetischen Gesamtbetrachtung von Warme- und Stromversor-
gung eines Gebaudes gehoben werden. Bei einer entsprechenden Weiterentwicklung der rechtlichen Vor-
gaben muss sichergestellt werden, dass vorhandene Bau- und Dammstandards durch die sektoreniiber-

greifende Bewertung nicht aufgeweicht werden.
9. Forderung von Quartierskonzepten tber die Bauleitplanung

Das Projekt hat gezeigt, dass die Nachriistung von Bestandsgebduden mit PV-Anlage, Batteriespeicher,
Zahler und Ladesaulen die Wirtschaftlichkeit maf3geblich negativ beeinflussen kénnen. Eine technische
Standardisierung wurde im zweiten Feldtestobjekt erreicht, so dass sich die projektspezifischen Mehrauf-
wande im Neubau erheblich reduzieren. Dies kann sowohl fir den Geschossbau als auch fur den Einfami-
lienhausbau angenommen werden. Ein effektives Lenkungsinstrument kénnen die Vorgaben Uber die Bau-
leitplanung sein, in der neben Vorgaben zu energetischen Bauweise auch Vorgaben zur obligatorischen
Ausstattung mit PV-Anlage, Warmepumpe oder Ladesaulen bis hin zum Elektroauto-Carsharing gemacht
werden kdnnen, so dass sich diese Konzepte zu neuen Standards fiir den Neubau entwickeln kdnnen.
Kommunen verfiigen mit diesem Ansatz (ber ein wirksames Instrument, um ihre klimapolitischen Ziele

besser umzusetzen.
10. Moglichkeiten starken, die Performance im Betrieb zu Gberwachen und zu verbessern

Im Feldtest zeigte sich ein zu hoher Stromverbrauch von Liftungsanlagen und der stationaren Batterie
durch eine suboptimale Dimensionierung und unginstige Betriebseinstellungen. Dies zeigt die Bedeutung,
Energieverbrauche transparent zu machen und den Anlagenbetrieb automatisch zu berwachen. Mess-
und Feedbacktechniken sollten daher bei Anlagen der Geb&audetechnik breit zum Einsatz kommen. Haus-
halte sollten die Moglichkeit erhalten, Interventionsbedarf zu erkennen und einfache Einstellungen fur einen
energieeffizienten Betrieb — wo sinnvoll — selbst zu korrigieren. Im Rahmen der Weiterentwicklung des
Gebaudeenergiegesetzes sollten daher entsprechende Mess- und Feedbackanforderungen an die Anla-
gen systematisch integriert werden. AuRerdem sollte der kommende Smart-Meter-Rollout fiir eine syste-

matische Einfuhrung von Feedbackinstrumenten zum Stromverbrauch genutzt werden.
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8 Anwendungspotentiale und Nutzbarkeit der Ergebnisse

Die drei Kernfragen des Projektes (siehe Kapitel 2.1) wurden umfassend beleuchtet und beantwortet, was
sich nicht zuletzt auch in diesem Bericht niederschlagt. Uber den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn
solcher Projekte hinaus, ist es fur ein innovatives, energiewirtschaftliches Unternehmen wie LichtBlick wich-
tig, welche Potentiale hieraus gehoben werden kénnen, die in die Firmenstrategie einzahlen und letztlich

in Endkundenprodukte miinden, mit denen Umsétze generiert werden.

In den Kapitel 5 und 6 wurde beschrieben, wie sich die aktuelle Wirtschaftlichkeit des 3E-Konzepts darstellt
und welche kinftigen Potential hier zu sehen sind. In Kapitel 7 wurde nochmals Handlungsempfehlungen
an die politischen Entscheider ausgesprochen, die solchen Systemen den Markt bereiten kénnen, in dem
diese gefordert werden, vor allem aber auch indem bestehende Restriktionen abgebaut werden — hier sei

exemplarisch die reglementierte Sekundarnutzung von Batteriesystemen genannt.

Aufgrund aller hier vorliegenden Erkenntnisse, bestehen hier Potentiale die kurz- bis langfristig umgesetzt
werden kénnen. Man muss jedoch einschrankend feststellen, dass das 3E-Konezpt zurzeit nicht als eigen-
stéandiges Endprodukt in den Markt gebracht werden soll, aber Einzelaspekte in die weitere Produktenwick-
lung einflielBen. Diese werden hier jedoch ausschlief3lich stichpunktartig aufgezahlt, da hier wettbewerbs-

relevante Informationen geschitzt werden missen:

e Teile der Projektergebnisse werden in Mieterstromprojekten umgesetzt.

o Die beider Entwicklung der projektspezifischen ,dezentralen Regelung“ gewonnenen Erkenntnisse
sind in weitere Projekte zu Steuerung und Regelung von gewerblichen, stationdren Batterien um-
gesetzt worden.

e Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse sind weitere Bausteine hin zu dezentralen Vision von
LichtBlick. Aufgrund des erfolgreichen Nachweises, dass mit solchen Systemen die Sektorenkopp-
lung realisiert werden kann, soll in die weitere Produkt- und FUE-Planung einflieBen.

e Anderungen in der IT-Systemumgebung von LichtBlick wurde fiir eine mégliche Integration von
weiteren Schwarmhausern spezifiziert.

e Kunftig kdnnen Teile der Projektergebnisse als Produkte flr die Wohnungswirtschaft angeboten
werden.

e AuRerdem bestehen Uberlegungen die Verkniipfung von Buchungssystemen und Lademanage-
ment fur Elektrofahrzeuge weiterzuentwickeln.
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9 Ergebnisse des Verbundprojektes
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Modifikationen flr ein Einfamilienhaus-System nétig sind.

Um die Zahl der Anwendungsfelder zu erhéhen, wurden Handlungsempfehlungen fur die Politik erarbeitet, die fiir einen
flachendeckenden Erfolg des 3E-Konzeptes nétig sind. Beispielsweise kdnnen durch die netzdienliche Nutzung des
Batteriespeichers weitere wirtschaftliche wie technische Potentiale gehoben werden. Die Férderung von Mieterstromprojekten im
Zuge der EEG-Novellierung 2017 ist bereits ein Schritt in die richtige Richtung.
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