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Ad-hoc-Verwendung
Eine Ad-hoc-Verwendung ist eine sehr kurzfristige Buchung ohne vorherige Reser-
vierung. Beispiel: Bei einem Flurforderfahrzeug ist eine Ad-hoc-Buchung das Ein-

steigen und Inbetriebnahme des Fahrzeugs durch einen Fahrer.

Datenlogging
Datenlogging bezeichnet die Datenerfassung durch OBU, ESP-EMS. Menge und

Art der Daten und deren zeitliche Auflésung kénnen variieren.

Energiestellplatz (ESP)
Der Energiestellplatz ist der Zusammenschluss aus den Einzelkomponenten Dop-
pelcarport, Ladesdule, Energiespeicher und regenerativer Energiewandlung. Die Ein-

zelkomponenten sind dabei optional.

Energiemanagement (EM)
Das Energiemanagement koordiniert vorausschauend die Wandlung, Verteilung und
Nutzung von Energie zur Deckung der Anforderungen unter Berlicksichtigung 6ko-

logischer und 6konomischer Zielsetzungen.*

Energiemanagementsystem (EMS)

Das Energiemanagementsystem (EMS) ist ein Regelkreis, in dem ausgehend von
Zielvorgaben eine Energieaufgabe erfillt, das Ergebnis Gberprift und bewertet wird.
Erst auf Basis dieser Bewertung ist die Mdglichkeit gegeben, die Zielvorgabe zu
uberprifen und anzupassen bzw. die Optimierungskriterien zu benennen. Das EMS
besteht aus Energiestellplatz-EMS (ESP-EMS) und Niederlassungs-EMS (N-EMS).

Energiestellplatz-EMS (ESP-EMS)

Das ESP-EMS hat die Zielvorgabe E-Fahrzeuge regenerativ zu laden. Hierzu werden
Wandlung und Speicherung regenerativer Energie maximiert und die Entnahme von
Energie aus dem Netz des EVU mdglichst minimiert. Der Regelkreis des ESP-EMS
enthalt regenerative Wandlung, Speicherung, Energie des EVU, sowie Ladevorgéange

von E-Fahrzeugen.

! vgl. VDI-Richtlinie VDI 4602. Beuth Verlag, Berlin 2007, S. 3.
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Energiespeicher
Der Energiespeicher speichert regenerativ erzeugte Energie, wenn diese zur Verfi-
gung steht und nicht in ein Fahrzeug geladen werden kann. Die gespeicherte Energie

kann dann zu einem anderen Zeitpunkt zur Fahrzeugladung verwendet werden.

Energieversorgungsunternehmen (EVU)
Das EVU beliefert Unternehmen mit elektrischer Energie und kann ein Verteilungs-

netz betreiben.

Geschwindigkeitsprofile

Geschwindigkeitsprofile beinhalten Informationen tber die Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs. Sie werden zur Berechnung der Fahrtzeit sowie der Reichweite verwen-
det.

Globales-MMS (G-MMS)

Das Globale-MMS ist mehreren Unternehmens-MMS (berlagert und ermdglicht den
Informationsaustausch zwischen den verschiedenen Unternehmens-MMS. Das G-
MMS wird zum Beispiel benotigt, wenn ein Fahrzeug eines Projektpartners bei ei-
nem anderen Projektpartner geladen werden soll.

Hubject

Hubject ist eine Roaming-Plattform fur den vereinfachten Datenaustausch in der La-
deinfrastruktur im Rahmen der Elektromobilitat. Es ermdéglicht einen bundesweit
einheitlichen Ladesaulen-Zugang und komfortablen Abrechnungsprozess unter den

Teilnehmern.

Human-Machine-Interface (HMI)
Das Human-Machine-Interface (HMI) stellt die Schnittstelle zwischen Benutzer und
Maschine da. Es ermdglicht dem Benutzer die Eingabe von Information und kann

ebenfalls Information an den Benutzer ausgeben.

Kleinwindkraftanlage (KWA)

Eine allgemein geltende Definition von Kleinwindkraftanlagen gibt es nicht. Im
Rahmen dieses Projekts ist eine Kleinwindkraftanlage als eine Windkraftanlage defi-
niert, die klein genug ist, um auf dem Dach eines Carports oder eines Gebadudes in-
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stalliert zu werden. KWASs sind in horizontaler und vertikaler Bauform realisierbar.

Dabei gibt es jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile.

Lastspitze

Eine Lastspitze bezeichnet eine auftretende hohe Leistungsnachfrage im Stromnetz.
Da Unternehmen haufig beim Uberschreiten einer festgelegten maximalen Leis-
tungsaufnahme einen deutlich htheren Strompreis zahlen mussen, ist es von grofRem
Interesse Lastspitzen zu reduzieren oder gar zu vermeiden. Dies kann eine Zielvor-

gabe eines N-EMS sein.

Mobilitatsmanagementsystem (MMS)
Das Mobilitatsmanagementsystem verwaltet die Fahrzeugflotte eines Unternehmens
und ermdglicht das Laden von Fahrzeugen bei Projektpartnern. Es ist in zwei Syste-

me unterteilt: Unternehmens-MMS und globales-MMS.

MMS-App
Smartphone-Applikation zur Kommunikation des Fahrers/Nutzers mit dem Bu-

chungssystem.

Netzeinspeisung
Die Netzeinspeisung ist der Prozess in dem Energie in das o6ffentliche Stromnetz
eingespeist wird. Damit Netzeinspeisung maoglich ist, muss ein ruckspeisefahiger

Umrichter vorhanden sein.

Niederlassungs-EMS (N-EMS)
Das N-EMS koordiniert die Wandlung, Speicherung und Nutzung von Energie der
jeweiligen Niederlassung eines Unternehmens. Eine Zielvorgabe des N-EMS kann

die Vermeidung von Lastspitzen durch sogenannten Lastabwurf sein.

On-Board-Unit (OBU)

Die On-Board Unit ist ein Geréat, welches sich im Fahrzeug befindet, diverse Fahr-
zeugdaten sammelt und kabellos an das Mobilitdtsmanagementsystem (MMS) Uber-
trégt. Benutzer konnen die OBU mit Hilfe des Human-Machine-Interface (HMI) be-

dienen.
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OBU-App
Smartphone-Applikation zur Bedienung der On-Board-Unit.

Regenerative Energiequelle

Als regenerative Energiequellen bezeichnet man die Quellen der nachhaltigen, sich
stetig erneuernden Energien. Hierzu zahlen insbesondere Solarenergie, Wasserkraft,
Windenergie, Geothermie und Bioenergie.

Ruckspeisung
Zur Netzstabilisierung wird aus den Speichern die Energie ins Netz gespeist. Zur
Erhohung der Oko-Bilanz wird die Energie eines Speichers ins Netz zuriickgespeist.

Unternehmens-MMS (U-MMS)

Das Unternehmens-MMS ist das Mobilitdtsmanagementsystem eines Unternehmens.
Es verarbeitet Buchungen und erstellt Reservierungen sowie die Fahrpléane der ein-
zelnen Fahrzeuge. Uber eine Weboberflache oder eine MMS-App auf einem mobilen
Endgerat kénnen Buchungen getatigt und diverse Informationen abgerufen werden.
Den verschiedenen Nutzergruppen kénnen unterschiedliche Zugriffsrechte zugewie-
sen werden. Das U-MMS plant und optimiert durch Analyse der anfallenden Daten

die Nutzung der Fahrzeugflotte und stellt Abrechnungsdaten bereit.
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Executive Summary

Executive Summary

Der Landliche Raum weist fir die Mobilitdtsanforderungen der Bewohner Besonder-
heiten auf, die sich von denen der Ballungsrdume grundsatzlich unterscheiden. So ist
beispielsweise die Zweitwagendichte hier signifikant hoher als in Metropolregionen,
und auch die gefahrene Kilometerzahl pro Pkw ist in landlichen Gebieten hoher als
in urbanen Gebieten. Schlechtere Mobilitatsalternativen steigern die Bedeutung von
Pkws in landlichen Regionen im Gegensatz zu Stadten zunehmend. Damit offenba-
ren sich unterschiedliche Mobilitatsmuster und -verhaltensweisen, die sowohl quanti-
tativ als auch qualitativ eine intensive Beriicksichtigung finden mussen in dem Be-
streben der Bundesregierung, ihre Klimaschutzziele und ihre Ziele in Bezug auf den
,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitdt™“ zu verwirklichen, u.a. bei der Im-
plementierung von Infrastruktur in der Flache der Region.

Diese Rahmenbedingungen gelten insbesondere auch fir die arbeitsbedingte Mobi-
litat — die Wirtschaftsverkehre. Unter Wirtschaftsverkehr sollen hier Mobilitatsan-
forderungen verstanden werden, die sich aufgrund einer regional verteilten Anord-
nung von Standorten eines Unternehmens und deren betrieblichen Erfordernissen
ergeben. Auch dies ist gerade in der Gebietskulisse ,,Landlicher Raum* ein wichtiger
Aspekt, da in verschiedenen Arbeitsbereichen (Industrie, Verwaltung, Bil-
dung/Forschung) sehr oft verteilte Standorte zu bedienen sind und diese Verkehre
durch Individualverkehre realisiert werden mussen.

Ziel des Projekts ,,EMiLippe* (Elektromobilitdt in Lippe) ist die Entwicklung eines
Elektromobilitatssystems fur Wirtschaftsverkehre im Léndlichen Raum, unter opti-
maler Ausnutzung erneuerbarer Energien. Akteure sind rdumlich verteilte Unterneh-
men und Institutionen, die jeweils tber eigene Elektrofahrzeugflotten verfugen. Die-
se Elektrofahrzeugflotten der einzelnen Akteure werden durch erneuerbare und még-
lichst auch eigenerzeugte Energie gespeist. Die besonderen Anforderungen in diesem
Projekt ergeben sich auch dadurch, dass die Flottenfahrzeuge von Mitarbeitern an
verschiedenen Standorten gemeinsam genutzt werden, und auf diese Weise eine hohe
Verfugbarkeit von Elektrofahrzeugen rdumlich und zeitlich zu gewéhrleisten ist.

Um den Anspruch eines hochverfligbaren Mobilitatssystems erfillen zu kodnnen,
muss deshalb fir die E-Fahrzeugflotten der Akteure ein Roaming-Konzept installiert
werden, das spater auch Basis fur ein uUbergreifendes Car-Sharing Konzept werden

kann. Die Energie fir die Fahrzeuge resultiert dabei zum einen aus bei den Unter-

XXI



Executive Summary

nehmen und Institutionen vorhandenen eigenen, lokalen Mikro-Grids (eigene Ener-
gieerzeugungs-, -speicherungs- und Verbrauchseinheiten) oder zum anderen per Be-
zug von einem regionalen Energieerzeuger. Die dafur notwendigen Roaming-
Konzepte fir den Austausch von Energie zwischen den Mikro-Grids der Eigenener-
gieerzeuger untereinander sowie mit den regionalen Energieerzeugern als Ausgleich
fur fremdbezogenen Strom wurden auf Basis von Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) organisiert.” Dabei wird die Energiebilanz so gestaltet, dass
der eingesetzte Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. Zur Steuerung der
Flotten und der Energieflisse ist eine Leitwarte in den beteiligten Unternehmen und
Institutionen geschaffen worden, mit der sowohl die Gesamtprozesse erfasst und op-
timiert, aber auch die Energie- und Mobilitdtsanforderungen der Teilnehmer bedient.
Hierfir wurde ein skalierbares und auch fir Unternehmenszusammenschlisse
nutzbares Gesamtkonzept entwickelt. Deshalb sind die damit verbundenen spezifi-
schen Themen wie die Buchung und die Mobilitatsplanung, insbesondere unter dem
Gesichtspunkt der energetischen Randbedingungen, mit vorgesehen. Die fur dieses
Szenario notwendigen Technologieentwicklungen erfolgten in diesem Projekt und
werden ab Mitte Februar im Raum Ostwestfalen-Lippe im Feldtest demonstriert. Der
Kreis Lippe stellt hierbei eine reprasentative Gebietskulisse fir landlich strukturierte
Réume dar.

Das vorliegende Dokument skizziert die realisierte Gesamtarchitektur des zur Um-
setzung des oben dargestellten Projektes entwickelten Systems und seiner Einzel-

komponenten.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe

2 vgl. Marc Miiltin, 2013, S. 56
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1. Einleitung

Dieser Bericht dokumentiert und erldutert die im Projektverlauf realisierte Gesamtar-
chitektur des Verbundprojektes Elektromobilitit in Lippe (Akronym ,,EMiLippe®).
Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Elektromobilitatssystems fir Wirt-
schaftsverkehre im Landlichen Raum, unter optimaler Ausnutzung erneuerbarer
Energien. Akteure hierbei waren raumlich verteilte Unternehmen und Institutionen,
die jeweils Uber eigene Elektrofahrzeugflotten verfiigen. Diese Elektrofahrzeugflot-
ten der einzelnen Akteure sollten durch erneuerbare und moglichst auch eigenerzeug-
te Energie gespeist werden. Die besonderen Anforderungen in diesem Projekt erga-
ben sich auch dadurch, dass die Flottenfahrzeuge von Mitarbeitern an verschiedenen
Standorten gemeinsam genutzt werden, und auf diese Weise eine hohe Verfligbarkeit

von Elektrofahrzeugen raumlich und zeitlich zu gewahrleisten war.

Abbildung 1: Elektromobilitat und erneuerbare Energie fir Wirtschaftsverkehre

1.1 Das Dokument im Uberblick

Das Dokument beschreibt den im Projekt realisierten Status der einzelnen System-
komponenten im Projekt ,,EMiLippe“. Es erldutert deren Funktion (und Nichtfunkti-
on), Schnittstellen, Umsetzung und Verantwortlichkeiten.

Nach der Einfihrung werden in Kapitel 2 anhand eines konkreten Fallbeispiels im
Rahmen eines Storyboards die gangigen Anwendungsfélle (sog. use cases) vermittelt
sowie die Gesamtarchitektur des Projektes anhand von Systemelementen und

Schnittstellen beschrieben.



Einleitung

In Kapitel 3 wird das Gesamtsystem spezifiziert, indem alle Systemelemente bzgl.
Funktionalitat, Abgrenzung, Umsetzung, bestehenden Schnittstellen und die entspre-
chenden Verantwortlichkeiten beschrieben werden. Letzteres fuhrt dazu, dass dieses
Dokument auch eine Riickschau auf das Lastenheft der beteiligten Organisationen
darstellt. Kapitel 4 thematisiert die additive Anbindung von Staplern als mobile

Speicher in das Gesamtsystem.

Kapitel 5 gibt einen Uberblick tiber die Auswertung des Feldtestes sowohl aus Sicht
der beteiligten Partner im Hinblick auf die einzelnen Komponenten als auch aus
Sicht der Anwender / Nutzer mit einer Beurteilung des Gesamtsystems. Hierbei wer-
den auch noch einmal Hinweise auf die Optimierung des Gesamtsystems hinsichtlich
einer moglichen Marktreife und eines weitergreifenden Roll-outs zusammengefasst
und dargestellt. In einem weiteren Exkurs werden die erarbeiteten Grundlagen fir die
Positionierungsgrundanforderungen fiir weitere Ladepunkte thematisiert.

Kapitel 6 stellt die Zusammenfassungen der Fachbewertungen zu den Bereichen
rechtlicher und betriebswirtschaftlicher Rahmen, Umwelteffizienz sowie den regio-

nal-6konomischen Wirkungen dar.

Kapitel 7 gibt einen Uberblick tiber die Aktivitaten der Projektbeteiligten in den Be-
reichen Marketing und Offentlichkeitsarbeit, d.h. zur Frage, welche Bestrebungen
unternommen wurden, um das Thema sowohl der Fachwelt als auch einer breiteren
Offentlichkeit zu vermitteln. Kapitel 8 widmet sich den sonstigen die Themen, die im
Projekt zwar betrachtet wurden, aber nicht Teil der Kernlésungen gewesen sind.

In Kapitel 9 wird das entwickelte System gesamthaft bewertet und einen abschlie-
Rendes Fazit gezogen. Kapitel 10 gibt einen Ausblick dazu, inwiefern das System
nach Projektende weitergenutzt werden wird und welche Ansatze fiir Folgeprojekte

die beteiligten Projektpartner darstellbar sind.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe
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1.2 Zuordnung der Verantwortlichkeiten der Komponentenbearbeitung

Organisatorisch sind die einzelnen Abschnitte in den Kapiteln 3, 4 und 5 in die Un-
terpunkte ,,Funktionalitidt®, ,,Umsetzung*, ,,Abgrenzung®, ,,Schnittstellen* und ,,Ver-
antwortlichkeit* unterteilt. Der Punkt ,,Verantwortlichkeit™ weist zum einen den fiir
das jeweilige Thema verantwortlichen Partner sowie unter dem Zusatz ,Liefert
zu“ die Projektpartner aus, welche die verantwortliche Organisation unterstiitzten
und an der Fertigstellung des jeweiligen Elementes entscheidend — zum Teil auch in
den dokumentierten Unterauftragen - mitgearbeitet haben. Zudem ist der federfih-
rende Verantwortliche i.d.R. redaktionell tatig gewesen und somit der fiihrende Ver-

fasser des jeweiligen Abschnittes in diesem Dokument.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe
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2. Fallbeispiel (Kernprozess)

Um die Inhalte des Projektes besser in ihrer Gesamtheit zu verstehen, werden zu-
nachst in einem Fallbeispiel die Kernprozesse in der Anwendung beschrieben. Dies
soll verdeutlichen, was mit dem Projekt mdoglich sein soll und wie die Bestandteile
miteinander zusammenwirken. Anhand des Beispiels werden die Systemkomponen-

ten grob skizziert, so dass die in dem Fallbeispiel genannten VVorgange mdglich sind.
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2.1 Architekturentwurf
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Abbildung 2: Entwurf Gesamtarchitektur EMiLippe
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2.2 Storyboard

Mitarbeiter ,A° und Mitarbeiterin ,B‘ von Unternechmen 1 aus Schieder-Schwalenberg
haben jeweils einen Termin am gleichen Tag bei Unternehmen 2.

Mitarbeiter ,A° befindet sich in seinem Biiro und mochte tiber die Weboberflache des Un-
ternehmens-MMS (U-MMS) die Reise, am dd.mm.yyyy, einen Tag im Voraus reservieren.
LA gibt seinen Benutzernamen und sein Passwort (PW) in der Eingabemaske der Web-
oberflache ein. Er wéhlt den Bereich ,,Reservierungen® aus. Er sieht in der Weboberfliche,
dass er als Fahrer ausgewdhlt ist und bestétigt dies iiber den ,Weiter'-Button. Er wahlt den
Startort aus den moglichen Niederlassungen aus (hierbei ist es unwichtig, ob ein E-
Fahrzeug oder Energiestellplatz prinzipiell in der Niederlassung verfugbar ist. Auch Pool-
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor werden einbezogen). Er wahlt aus der Auswahlliste
»Partner EMiLippe* aus, um die moglichen Verbundpartner und die zugehorigen Zielorte
angezeigt zu bekommen und wéhlt einen Zielort aus. Er gibt das Zieldatum und —zeitpunkt
(11 Uhr) am Zielort ein. Die vorausgewahlte Abweichzeit von +/- 60 min. bleibt unberihrt.
[1. Anmerkung: Wenn Startort und Ruickgabeort sich unterscheiden kann dieser gesondert
eingegeben werden. Dieses wird im Kernprozess nicht betrachtet.]

Er wahlt das Ruckreisedatum aus und gibt den voraussichtlichen Rickabfahrtszeitpunkt
(15 Uhr) ein. Auch dabei bleibt die vorausgewahlte Abweichzeit von +/- 60 min. unbe-
riihrt. Uber den ,Weiter'-Button gelangt er zu den ,Reservierungsoptionen. ,A' wihlt den
Default-Wert '0" fur die Anzahl der Mitfahrer aus. Er entscheidet sich beim Zusatzgewicht
und bei besonderem Platzbedarf nichts einzutragen. Da er zeitlich flexibel ist und umwelt-
bewusst handeln mochte, setzt er bei ,Mitfahrgelegenheiten in Ergebnisliste auffiihren?'
einen Haken. Er driickt den Button "Weiter'. Die eingegebenen Daten werden Uber das In-
tranet an das U-MMS gesendet. Das U-MMS speichert die empfangenen Daten von ,A* als
Datensatz in der U-MMS-Datenbank ab.

In der U-MMS-Datenbank wird der Prozess wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben angestoRen
und Mitarbeiter ,A‘ wird die priorisierte Liste an mdglichen Autos und Mitfahrgelegenhei-
ten im Webbrowser angezeigt. Er sieht eine Mitfahrgelegenheit mit ,B*, die eine Woche
zuvor Uber ein mobiles Endgerét ein Fahrzeug nach der gleichen Prozedur wie ,A‘ reser-
viert hat, sowie ein E-Fahrzeug. Er wahlt das E-Fahrzeug. Hitte ,A‘ die Mitfahrgelegen-
heit mit ,B¢ ausgewdhlt, wére er iiber die Reservierungsbestétigung iiber die Kontaktdaten
von ,B‘ informiert worden. Die Auswahl von ,A‘ wird in der U-MMS Datenbank gespei-
chert. Bei Bedarf erhélt das Energiestellplatz-EMS (ESP-EMS) den Auftrag das gewéhlte

Fahrzeug bis zum Startzeitpunkt um die notwendige Lademenge zu laden. Das U-MMS
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sendet eine E-Mail an ,A‘ mit der Reservierungsbestitigung. Hinweis: Eine Reservierung
ist keine Buchung! Das U-MMS gibt tber das globale MMS (G-MMS) die Reservierungs-
anfrage fir einen Ladevorgang an das U-MMS des Zielunternehmens weiter. Hiermit ist

der Reservierungsvorgang fiir ,A‘ abgeschlossen.

Voraussichtlicher Fahrplan (Reservierung):
Voraussichtliche Abfahrt Uhrzeit 9:00
voraussichtliche Ankunftszeit 11:00
voraussichtliche Ladezeiten am Zielort 1:30
(aus Stammdaten des Fahrzeugs und des ESP-EMS am Zielort)
voraussichtlicher Ruckfahrtzeitpunkt 15:00
voraussichtlicher Rickgabezeitpunkt 17:00

Zur Optimierung der erstellten Fahrplane sammelt das U-MMS die Daten der On-Board-
Units (OBU) und bestimmt kontinuierlich (der Begriff kontinuierlich wird in Kapitel 3.2.1
definiert, OBUs z.B. 1 Minute Intervall, U-MMS z.B. alle 15 min) tber den aktuellen geo-
grafischen Standort jedes Fahrzeugs die wahrscheinlichen Zielzeitpunkte und die Ruckga-
bezeitpunkte aller Fahrzeuge, prognostiziert den Ladezustand bei Riickgabe und berechnet
die bendtigte Ladedauer jedes Fahrzeugs. Das U-MMS vergleicht die bereits geplanten
mit den neu berechneten (prognostizierten) Zeiten. Beim Vergleich des voraussichtlichen
Ankunftszeitpunkts des E-Fahrzeugs, welches ,A° reserviert hat, stellt das U-MMS eine
Abweichung im Sinne einer Verspatung fest. ,A‘ wird mitgeteilt, dass er eine Verspiatung
in Kauf nehmen oder ein Alternativ-Fahrzeug verwenden kann. AuRerdem wird ihm wie-
der die Mitfahrgelegenheit mit ,B* vorgeschlagen. ,A‘ muss iiber den Browser eine Einga-
be machen, wenn er ein Alternativ-Fahrzeug oder die Mitfahrgelegenheit mit ,B‘ nutzen
mochte, um pilinktlich losfahren zu koénnen. Insofern keine Eingabe durch ,A¢ erfolgt, geht
das U-MMS davon aus, dass die Reservierung bestehen bleibt. Die Planzeiten fiir die Reise
von ,A‘ werden ab der Bestitigung oder ab dem geplanten Startzeitpunkt aktualisiert. So
wird der Prozess der Korrektur im néchsten Durchlauf berticksichtigt. ,A* fiihrt keine Ein-

gabe durch.
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Das System informiert Mitarbeiter ,A‘ beim Eintreffen des bestellten Fahrzeugs mit einem

zu dem Zeitpunkt gultigen Fahrplan:

Geéanderter, aktueller Fahrplan:
Abfahrt Uhrzeit 9:30
voraussichtliche Ankunftszeit 11:30
Ladezeiten am Zielort 1:30
(aus Stammdaten des Fahrzeugs und des ESP-EMS am Zielort
[Lastmanagement bericksichtigen!])
Ruckfahrtzeitpunkt 15:00
Ruckgabezeitpunkt 17:00
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11:30

09:30 Voraussichtliche Ankunftszeit nach Fahrplan

Abfahrt nach Fahrplan
11:00

Eingegebener Zielzeitpunkt

15:00
Ruckfahrtzeitpunkt nach Fahrplan

17:00
Vorraussichtlicher Riickgabezeitpunkt

15:00
Eingegebener Ruckfghrtzeitpunkt

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
08:00
11:30 - 13:00

Ladezeit am Zielort nach
Fahrplan

Abbildung 3: Zeitplanung der Reservierung von Mitarbeiter ,A'
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Die Information Uber die Veranderung / Verspatung wird tber U-MMS an das G-
MMS gesendet. Das G-MMS sendet die Informationen an das U-MMS des Partners
und dieses leitet die Information an das entsprechende ESP-EMS am Zielort. AuRer-
dem berechnet und optimiert das U-MMS des Unternehmens von Mitarbeiter
,A° aufgrund der Verzogerung die betroffenen Fahrplane anhand der Entfernung und
des Geschwindigkeitsprofils der Fahrzeuge und des jeweiligen Fahrers und sendet
die aktualisierten Fahrplane an die jeweiligen Fahrer.
Das U-MMS informiert die beteiligte Person oder das beteiligte System zur Fahrzeu-
goffnung am Startort Gber die Verzégerung.
,A° holt sich den Fahrzeugschliissel und die Fahrzeugpapiere am Empfang ab. Die
Fahrzeuglbergabe wird von dem Empfangsmitarbeiter/der Empfangsmitarbeiterin im
U-MMS registriert, um den Antritt der Fahrt auch bei ausgefallener OBU registrieren
zu koénnen. Ein Fahrtenbuch muss nicht per Hand ausgefullt werden, da durch die
OBU bereits alle notwendigen Informationen fir ein elektronisches Fahrtenbuch
vorhanden sind.
Mit Fahrtbeginn startet das Datenlogging der OBU. Die OBU sendet die ermittelten
Werte regelméfiig an das U-MMS. Wenn keine Verbindung maglich ist, werden die
Daten in der OBU zwischengespeichert. Die OBU erfasst die folgenden Daten: GPS,
aktuelle Geschwindigkeit, aktuelle Beschleunigung, Drehbewegungen (x-, y- und z-
Richtung), aktuelle Hohe Gber Normalnull, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
magnetische Feld und Helligkeit.
Das U-MMS berechnet aus den Daten der OBU die aktualisierte Ankunftszeit,
Reichweite, Ladezustéande usw. (wie in U-MMS-Aktualisierungsvorgang erlautert).
Mitarbeiter ,A* kommt piinktlich laut Fahrplan am Ziel an. Er schlie3t sein Fahrzeug
an der flr ihn vorgesehenen Ladeséaule (diese wird ihm ber die Reservierungsoptio-
nen und anschlieBende Reservierungsbestatigung per Email mitgeteilt) an.
Ladesdule und E-Fahrzeug kommunizieren via IEC15118 und tbertragen Daten. Die
Ladeséule Gbernimmt die Laderegelung.
Beim Partner: ESP-EMS kommuniziert mit der Ladesaule und U-MMS. ESP-EMS
plant die Ladung mit optimaler Ausnutzung eigener regenerativer Energie auf Basis
folgender Punkte:

Notwendige Ladungsmenge [kWh]

Maximale Ladegeschwindigkeit (AC / DC)

Speicherladezustand

Momentan verfiigbare regenerative Energie

10
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Voraussichtliche Standdauer

Wettervorhersage fiir verfligbare regenerative Energie

Daten des Lastmanagements von N-EMS

Energiepreise
Um eine Lastspitze des Zielunternehmens zu vermeiden, wird durch das Niederlas-
sungs-EMS (N-EMS) der Ladevorgang fir 15 Minuten unterbrochen. Die Informati-
on zur Unterbrechung wird vom N-EMS via ESP-EMS an die entsprechende Lade-
séule gesendet. AulRerdem informiert das ESP-EMS das U-MMS und uber das G-
MMS das U-MMS des Unternehmens von ,A¢. Das U-MMS des Unternehmens von
,A° priift, ob die Unterbrechung eine Auswirkung auf andere Fahrpldne hat. Dieses

ist hier nicht der Fall, somit wird keine Aktion ausgefihrt.

Fahrplan:
Abfahrt Uhrzeit 9:30
voraussichtliche Ankunftszeit 11:30
Ladezeiten am Zielort 1:45
(aus Stammdaten des Fahrzeugs und des ESP-EMS am Zielort)
[Lastmanagement berticksichtigen!])
Rickfahrtzeitpunkt 15:00
Rickgabezeitpunkt 17:00

,A° beendet sein Meeting 30 Minuten friher als geplant und mdéchte die Ruckfahrt
antreten. Da der Ladevorgang abgeschlossen ist, kann ,A‘ die Riickfahrt beginnen.
Bei Fahrtbeginn startet erneut das Datenlogging durch die OBU. Die Datenverarbei-
tung lauft im Hintergrund weiter wie zuvor. Die Dateniibertragung wird durch Aus-
fall der Funkverbindung der OBU unterbrochen. Das U-MMS reagiert erst auf den
Ausfall der Funkverbindung, sobald der geplante Riickgabezeitpunkt tiberschritten ist

und es somit sicher zu einer Verspatung kommt.

11
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12:18-12:33
Lastspitze des W08
. ) B ) 15:00 Voraussichtl. Riickgabezeitpunkt
) 11:30 Zielunternehmens vermeiden Riickfahrtzeitounkt.nach Fahrol h Eaheol
09:30 Voraussichtliche Ankunftszeit nach Fahrplan HesRnrzapnnach A nachhanrian
Abfahrt nach Fahrplan
11:00 15:00
Eingegebener Zielzeitpunkt| Eingegebener Rickfghrtzeitpunkt
| X j( X X X |
| I I I I I I I I I |
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

08:00
11:30 - 13:00
Ladezeit am Zielort nach

11:30 -
Tatsachliche Ladezeit

Abbildung 4: Verschobene Zeitachse durch Lastvermeidung fiir die Reise von Mitarbeiter ,A¢

18:00
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,A° fahrt weiter und die Funkverbindung ist wieder verfiigbar. Das U-MMS stellt
fest, dass ,A‘ nicht die berechnete Distanz zuriickgelegt hat (,A‘ stand im Stau) und
aktualisiert den berechneten Rickgabezeitpunkt.

,A¢ erreicht den Riickgabeort zum neu berechneten Riickgabezeitpunkt und schlief3t
das Fahrzeug an der vorgesehenen Ladesédule (diese wird ihm Uber die Reservie-
rungsoptionen und anschlielende Reservierungsbestatigung per Email mitgeteilt) an.
Die Reise ist abgeschlossen, sobald ,A‘ den Schliissel bei dem Empfangsmitarbei-
ter/der Empfangsmitarbeiterin abgibt und dieser die Rickgabe im U-MMS quittiert.
Im Normalfall erfolgt die Quittierung des Reiseendes bereits automatisch durch die
Kommunikation zwischen ESP-EMS und U-MMS.

13
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11:30
09:30

Abfahrt nach Fahrplan
11:00

Eingegebener Zielzeitpunkt|

12:18 -12:33
Lastspitze des

Zielunternehmens vermeiden

Voraussichtliche Ankunftszeit nach Fahrp;nﬁ/
0

17:00
15:40-15:55  voraussichtl.
15:00 Stau  Rickgabezeitpunkt

Ruckfahrtzeitpunkt nach Fahrplan Nach Fahrplan

15:00
Eingegebener Rickfghrtzeitpunkt

| |} VSN s | g | |
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09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
08:00 11:30 - 13:00 18:00
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usta 16:10

Abbildung 5: Fahrplandnderung durch Stau

der Funkverbindung Wiederkehr

der Funkverbindung
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Der Mitarbeiter ,A‘ ist am niachsten Tag im Biiro, meldet sich in der Weboberflache
des U-MMS an und betrachtet seine Reisedaten {iber das ,Reisemanagement‘. Diese
beinhalten die visualisierte gefahrene Route, Scoringwert (optional), aktuelle Brutto-
reisedauer, Bruttoanwesenheit, usw.

Er hat die Mdglichkeit, seine personlichen Daten in seinem Stammblatt einzugeben
bzw. zu &ndern (z.B. bevorzugter Kommunikationsweg, Fuhrerscheinklasse). Er hat
Einsicht in die Gber ihn gespeicherten Daten (z.B. Fahrzeugberechtigungen, Fahrer-
profil) indem er auf die Kachel ,Fahrer‘ oder ,Fahrzeuge® klickt.

Der ,Fuhrparkmanager C° meldet sich an der Weboberfliche des U-MMS an und
sieht ein Dashboard. Er erkennt, dass ein Fahrzeug zur Wartung muss und kann sich
hierzu Details anzeigen lassen. Jedoch entscheidet er sich den Monatsbericht vorzu-
bereiten. Dazu schaut er sich die Analyseseite an und wahlt das aktuelle Quartal und
eine Kostenstelle aus. Er sieht die Energiebilanz, die sich aus Eigenenergie, Fremd-
energie von Partnerunternehmen, sowie vom EVU gelieferter Energie zusammen-
setzt. Diese Daten sind verfligbar, da das ESP-EMS mit U-MMS kommuniziert.

Der Fuhrparkmanager ,Fuhrparkmanager C* trigt in der Stammdatensicht der Fahr-
zeuge das Wartungsdatum fir ein Fahrzeug ein und legt ein neu erworbenes Fahr-
zeug an. Er gibt die Stammdaten des neu erworbenen Fahrzeugs in der Stammdaten-
sicht ein. Der Fuhrparkmanager schaut sich den aktuellen Status, die Reservierungen
und die aktuelle Energieerzeugung der Energiestellpldtze in der Kachel ,Ladepunk-
te‘ an. Er sieht die summierten angefallenen Energiekosten fir die zur Verfligung

gestellte Energie an Partner und die genutzte Energie von Partnern.
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3. Spezifikation Gesamtsystem

Im dritten Kapitel sind die zentralen Elemente des in Abschnitt 2.1 entworfenen Ge-
samtsystems spezifiziert. Hierbei handelt es sich um den Energiestellplatz (ESP), das
Mobilitdtsmanagementsystem (MMS), das Energiemanagementsystem (EMS) und
die On-Board-Units (OBU) in den Fahrzeugen.

Regenerative
Energien
Entnahme-
stellen

Ladeséule Ladesaule Speicher EVU

3.1 Energiestellplatz (ESP)

B

Abbildung 6: Elemente des Energiestellplatzes
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1J1002C

Sunny Tripower STP 6000TL-20

Industrie PC fir ESP-
EMS te--
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Abbildung 7: Ubersicht Verschaltung und Vernetzung des ESP

Netzanschluss

Smart Energy Meter
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Der Energiestellplatz besteht aus den funktionalen Komponenten
- Regenerative Energieerzeugung

- Energiespeicher

- Ladestation und

- Netzanschluss

Dabei sind alle Komponenten optional zu sehen.

Die Einzelelemente sind durch generelle Leistungsdaten und aktuelle Zustandsdaten

beschrieben.

Regenerative Energieerzeugung:
- Maximale Einspeiseleistung (Strom, Leistung, 1ph/3ph)
- Aktuelle Einspeiseleistung

Energiespeicher:

- Maximale Kapazitat

- Maximale Aufnahme- / Abgabeleistung
- Aktueller Ladestatus

Ladestation

- Maximale Ladeleistung (Strom, Leistung, 1ph/3ph)
- Aktuelle Ladeleistung, -Strom, -Spannung

- Ladeart (AC oder DC)

Netzanschluss
- Bemessungsleistung

- Aktueller Leistungsfluss (Strom, Spannung, Schein-, Wirk- und Blindleistung)

Die einzelnen Komponenten kénnen jeweils tiber Kommunikationsschnittstellen mit
dem ESP-EMS kommunizieren. Das ESP-EMS wiederum hat auch Schnittstellen
zum Unternehmens-Energiemanagement (U-EMS) sowie dem Unternehmens-
Mobilitatsmanagementsystem (U-MMS). Das ESP-EMS kann entsprechend der vor-

liegenden Hardware und Rahmenbedingungen konfiguriert werden.
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Die Komponenten des Carport tibertragen folgende Spannungen und Spannungsarten

an den zentralen Energiebus bzw. entnehmen diese:

» Photovoltaik (PV):
Installierte Leistung:
24 PV-Module mit einer Nennleistung von jeweils 250 Watt.
Das ergibt fir den Bereich OWL eine Jahresproduktion von ca. 5010 kWh
(835 kWh/kWp) elektrischer Energie.

» Solarwechselrichter:
Wandelt die Gleichspannung (2 Strings, 448 V DC) in Wechselspannung
um und speist diese dreiphasig ein (12 Module in Reihe je String). Die Span-
nung der Solarmodule ist abhéngig von der Dachneigung, Sonneneinstrah-
lung und Temperatur. Der Solarwechselrichter regelt die DC-Spannung der
Strings zur optimalen Leistungsausbeute auf den jeweiligen MPP-Punkt.?
> Batteriewechselrichter:
Ubertragt oder entnimmt Energie zur Ladung der Batterie Ladespannung
57,6 V DC, Nennspannung zum Entladen 51,2 VV DC.
» Ladestation:
Entnimmt Energie zum Laden von 2 Fahrzeugen i.d.R. Wechselspannung
» Netz:
Ubertragt oder entnimmt Wechselspannung 400V oder 230V
»  Staplerbatterieanbindung:
Ubertragt oder entnimmt Wechselspannung 400V oder 230V

Die aufgefuhrten 6 Komponenten entnehmen oder Ubertragen die gleiche Span-
nungsart und die gleiche Spannungshohe netzsynchron in den zentralen Energiebus.

Zentraler Energiebus
AC-Energiebus 400V (Wechselstrom 400V dreiphasig)
Die Komponenten speisen die Energie teilweise dreiphasig als Wechselstrom in den

zentralen Energiebus ein oder entnehmen Wechselstrom.

3 vgl. (http://de.wikipedia.org/wiki/Maximum_Power_Point)
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Der Solarwechselrichter, die Ladesdaule und die Staplerbatterieanbindung sind tber
Standardwechselrichter (3x400V) angebunden. Die Speicherbatterie konnte wegen
der Bauart nur mit 1 Phase (1x230V) angeschlossen werden.

Das dreiphasige Netz kann ausreichend Energie Ubertragen um 2 Fahrzeuge gleich-
zeitig per AC mit jeweils 22 kW zu laden oder um ein Fahrzeug mit 44 kW per DC
zu laden. Eine externe PV-Anlage oder ein Windkraftrad mit grofierer Leistung
kdnnte noch zusatzlich mit eingebunden werden. Deswegen wurden die Prototypen
im Projekt ,,EMiLippe® mit dem zentralen dreiphasigen Energiebus 400V ausgestat-
tet. Die Verdrahtung und Absicherung im Carport wird auf einen maximalen Strom
von 63 A ausgelegt (400V-Hausanschluss).

Im Projekt ,,EMiLippe* wurden die folgenden Komponenten (Wechselrichter SMA
und Batterie Sony) gemal der Tabelle auf den Seiten 54/55 eingesetzt.

Steuerung des Energieflusses und Prioritdten der Komponenten

Im Projekt wurden Komponenten von SMA und Sony verwendet. Die Software
(ESP-EMS) ist so flexibel gestaltet, dass 400V Wechselrichter anderer Hersteller

oder eine andere Batterie verwendet werden kdnnen.

Die Software (ESP-EMS) ermdglicht es, bewusst das Laden oder Entladen der ein-
zelnen Komponenten durch den IPC des Carport zu beginnen oder zu beenden. Im

Optimalfall ist auch die Hohe des Lade/Entladestroms wahlbar.

Die Steuerung ist nicht auf den maximalen Leistungswert im Energiebus optimiert,
sondern auf die optimale Nutzung der regenerativen Energie. Insbesondere ist das
Zuschalten des Netzes nur als Notlosung fur einen Energiebedarf zu sehen, der bis
zum Zeitpunkt des bendtigten Einsatzes eines Fahrzeuges oder Staplers nicht aus
der/n PV-Anlage(n) und aus der/n Batterie/n gedeckt werden kann. In diesem Zu-
sammenhang ist im Projekt ,,EMiLippe der kleinste sinnvolle Ladestrom der Sony-

batterien, eines PKW und der Staplerbatterie ermittelt worden.

Das Laden bzw. Entladen der Komponenten erfolgt nach folgenden Prioritaten :

» ein Fahrzeug oder Stapler ist angeschlossen und wird geladen:
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a) PV Carport

b) PV extern oder Windkraft

c) Batterie Carport entladen

d) (Batterie Stapler entladen)

e) Netz (zeitlicher Notfall oder Unterschreitung des kleinsten sinnvollen Lade-
stroms)

f) Batterie Ladung abschalten

g) Staplerladung abschalten, falls kein zeitlicher Notfall

Die Summe der zugeschalteten Strome sollte 63 A (abhéngig vom Anschluss am
Netz und von der Verdrahtung und Absicherung des Carport) nicht tberschreiten.
I.d.R. wird aus den regenerativen Quellen (Ausnahme externe PV) nicht die volle
Energie zur Verfiigung stehen, die ein Fahrzeug zum Laden anfordert. Demnach er-
folgt aufgrund der Optimierung der Verwendung der regenerativen Energie der La-

devorgang nicht mit voller Leistung und somit nicht in maximaler Geschwindigkeit.

» kein Fahrzeug oder Stapler wird geladen
a) PV-ladt die Batterie des Carport
b) PV ladt die Batterie des Staplers (nicht angeforderter Uberschuss)
c) Rickspeisung der Energie ins Gebaude/Firmennetz (Rulckspeisung ins Ener-

gienetz des Stromversorgers wird theoretisch betrachten)

Die Ansteuerung der Komponenten des Carports erfolgt in den folgenden drei Pha-

sen:

1. Die Steuerung des gesamten Systems, der SMA-Komponenten und der Sony-
Batterie erfolgt Uber den SMA-Manager und dem IPC.
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Abbildung 8: Messwerte des zusatzlichen Messsystems (imagindre Messwerte)

2. Die SMA-Wechselrichter und die Sony-Batterie werden verwendet und die
Steuerung erfolgt tiber das ESP-EMS ohne SMA-Manager:

Wenn die Ansteuerung des Systems Uber den SMA-Manager nicht ausreicht oder
wenn nicht ausreichende Messdaten zur Verfugung gestellt werden oder wenn meh-
rere zusétzliche Komponenten eingebunden werden oder wenn Wechselrichter ande-
re Firmen eingebunden werden, wird das SMA System ohne den SMA-Manager be-
trieben. In dem Fall Ubernimmt das ESP-EMS die komplette Ansteuerung der Kom-
ponenten. Besonderes Augenmerk ist auf Schutzmechanismen und Uberwachung des
maximalen Stroms zu legen. Dieser Schritt ohne SMA-Manager kann auch als Vor-
bereitung auf den ndchsten Schritt gesehen werden.

3. Wechselrichter anderer Hersteller und Batterien anderer Hersteller werden ver-

wendet und die Steuerung erfolgt tiber das ESP-EMS

Soll das System Wechselrichter und/oder Batterien anderer Hersteller verwenden, ist
auf eine Lésung ohne den SMA-Manager zurtickzugreifen. Die Ansteuerung erfolgt
entsprechend dem Punkt 2. Jedoch sollte diese so offen einstellbar sein, dass auch
Komponenten anderer Hersteller angesteuert werden kdnnen, die synchron mit dem

zentralen Energie Bus (AC-Energiebus 400V) arbeiten kdénnen.
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Sicherheitsrelevante Komponenten des Energiestellplatzes sind diverse Absicherun-

gen sowie ein Feuerwehrhauptschalter.

Verantwortlichkeit

Kannegiesser

Fraunhofer
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3.1.1 Solar-Carports

Funktionalitat

3.1.1.1  Aktuelle Diskussion zu Photovoltaikanlagen auf Stellplatzen

Die Besonderheit der Photovoltaik auf Carports besteht darin, dass die PV-Anlage
ein hoheres Investment erfordert als das sie tragende Geb&ude. Somit ware es auf-
grund der Kostenstruktur angemessener, einen Solar-Carport als Photovoltaikanlage
mit der Zusatzfunktion eines Carports zu bezeichnen. Eine Auf- oder Indachanlage
im Sinne des EEG setzt aber ein Gebdude voraus, das vorrangig einem anderen
Zweck als der Stromerzeugung dient. Im Prinzip geht es also um die Frage, ob der
Photovoltaik-Carport mutmaglich auch ohne Solaranlage gebaut worden wére. Auch
unter heutigen Entscheidungskriterien fiir die Realisierung eines Photovoltaikpro-
jekts gewinnen Carports in Deutschland zunehmend an Bedeutung, da unter Beach-
tung bestimmter Auflagen nach EEG die Einspeisevergitung auch fir umfangreiche-
re Aufdachanlagen gewahrt wird.* Als grundsétzliche Forderung gilt hier, dass der
Carport die Funktion des Schutzes von Fahrzeugen im Hinblick auf

- Regenschutz/Schneeschutz
- Sonnenschutz

- Hagelschutz

auch ohne Solarmodule wahrnehmen kdnnen muss. Dies setzt konstruktiv eine was-
serfihrende Dachhaut unterhalb der Modulebene voraus. Als weitere VVoraussetzung
muss der Baugrund im Bebauungsplan als Wohn- oder Gewerbegebiet ausgewiesen
sein. Bei Unternehmen sowie Verwaltungs-, Einkaufs- und Veranstaltungsstétten
muss die Anzahl der bereit gestellten Parkplatze im Verhéltnis zum subjektiven Be-
darf stehen, damit flr das spezifische Projekt nicht ein Schwerpunkt in der Erzeu-
gung von Solarstrom unterstellt werden kann. Diese Frage ist im Rahmen der Projek-
tierung grolerer PV-Verdachungen mit dem ortlichen Energieversorgungsunterneh-

men (EVU) fir den jeweiligen Standort zu klaren.

* Zum Erneuerbaren-Energie-Gesetz (EEG) des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
(BMWI) vgl. http://www.erneuerbare-
energien.de/EE/Navigation/DE/Gesetze/Das_EEG/das_eeg.html
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Umsetzung
Alle Solar-Carports sind mit lackiertem Trapezblech T 40.1 t=0.88mm ausgestattet,

um den Schutz im Hinblick auf die duReren Einfliisse wie Regen, Hagel und Schnee

zu gewahrleisten.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe

Kannegiesser

3.1.1.2  Akzeptanz von Photovoltaikanlagen auf Stellplatzen

Diese Erweiterung des Anwendungsspektrums von Photovoltaikanlagen auf Stell-
platzen fir PKW erscheint vor dem Hintergrund eines Trends zur Elektromobilitét
natlrlich zukunftsweisend. Ein hohes Potenzial fir die Errichtung von PV-(Grol3-)
Anlagen ergibt sich auf Parkplatzen von Unternehmen, Verwaltungseinheiten, Ein-
kaufszentren und Veranstaltungsstatten, da diese - neben der sinnvollen Verkniipfung
mit der zukinftig deutlich zunehmenden Elektromobilitat - auch eine hohe Akzep-
tanz in der Bevolkerung aufweisen, da es sich um ohnehin bereits versiegelte Flachen
handelt.

Unter dem Gesichtspunkt der Elektromobilitidt gewinnt die Errichtung auf Firmen-
und Verwaltungsparkplatzen einen besonderen Stellenwert, da die sowohl fiir private
als auch dienstliche Zwecke genutzten Fahrzeuge der Mitarbeiter im Regelfall wéh-
rend der Tageslichtphase ungenutzt auf dem Parkplatz stehen. Gerade damit lasst
sich ein Einsatzbereich fir Elektrofahrzeuge mit heutigen Reichweitenpotentialen
aufzeigen, da hauptsachlich die Entfernungen Wohnung/Arbeitsstatte bzw. Arbeits-
statte/Einsatzstétte abzudecken sind.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe

3.1.1.3 PV-Solarmodule im Projekt EMiLippe

Auswahl Solarmodulhersteller und Solarmodultyp

Die auf dem Markt erhéltlichen Standardsolarmodule im Leistungsbereich von 250
Watt besitzen in etwa eine GroRe von ca. 1,6 m x 1,0 m. Diese haben zurzeit auch
das beste Preis/Leistungsverhaltnis und werden von verschiedenen Herstellern ange-

boten. Panel’s mit groRerer Leistung oder mit geringerer Effizienz sind i.d.R. grofer.
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Dachflache und Anzahl der Solarpanels des Carport
Die Male eines Panels betragen

» Breite: ca. 990 mm

» Hohe: ca. 1650 mm

» Tiefe: ca. 42 mm

Die Solarflache betragt 1,63 m2. Berlicksichtigt man die Zwischenrdume, die bei In-
stallation der Panels entstehen, betrédgt die benétigte Dachflache fir 1 Panel ca. 1,04
m in der Breite und 1,75 m in der Hohe. Es ergeben sich folgende zwei Mdéglichkei-

ten fur die Anordnung der Solarpanels auf einem Doppelcarport:

e 18 PV-Module:

MaRe der Solarflache 5,3 m x 6,2 m
Nennleistung 18 x 250W = 4,5 kW

5.5m nutzbare Leistung NRW 4,5 kW x 0,82 =
3,7 kW

Sommertag: ca. 7 x 3,7kW = 25,9 kW
Wintertag: ca. 0,5 x 3,7kW = 1,9 kW

Preis Solarpanel: 18 x 177€ =3.186 €

62m 24 PV-Module:

MaRe der Solarflache 7m x 6,2m
Nennleistung 24 x 250W = 6 kW

nutzbare Leistung NRW 6kW x 0,82 = 5
7am KW

Sommertag: ca. 7 x 5kW = 35 kW
Wintertag: ca. 0,5 x 5kW = 2,5 kW

Preis Solarpanel: 24 x 177€ =4.248 €

Tabelle 1: Variantenvergleich der PV-Modul-Anordnung

Ansatze zur Optimierung der PV-Leistung
1.Neigung der Panel - Dachform:
Der optimale Wirkungsgrad wird erzielt, wenn das Sonnenlicht senkrecht auf die

Panel fallt. In diesem Fall ist die Reflexion an der Glasflache am geringsten und der
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grolte Prozentsatz des Sonnenlichts wird zu den Solarzellen geleitet. In folgender
Grafik wird der Emissionsgrad in Abh&ngigkeit von der Abweichung vom Senkrech-
ten Einfall dargestellt. (0° = senkrechter Einfall; 90° = waagerechter/seitlicher Ein-
fall).®

EMISSIONSGRAD
08
06
040
02[~  REFLEXION ——
| | | | |
0 15 30 45 60 75 90

EINFALLSWINKEL (GRAD)

Abbildung 9: Abhéangigkeit des Emissionsgrads von Glas vom Einfallswinkel der

Sonnenstrahlen

Der vom Einfallwinkel abhéngige Emissionsgrad wurde durch Betrachtung mit einer
Warmebildkamera ermittelt. Aufgrund des Sonnenstandes in Deutschland wird die
hdchste Energie bei einer Dachneigung von 0-30° erzeugt. Ein geringerer Neigungs-
winkel fiihrt zu besseren Energieertrag im Sommer und ein hdherer Neigungswinkel
fihrt zu besseren Energieertrag im Winter. Der von der Dachneigung abhangige

Energieertrag wird in folgender Grafik dargestellt:®

> vgl. http://www.flir.com/cs/emea/de/view/?id=41872

® vgl. http://www.renewable-energy-concepts.com/german/sonnenenergie/basiswissen-
solarenergie/dachneigung-sonnenstand.html
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Dachneigung
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Abbildung 10: PV-Modul, Dachneigung, Einfallswinkel - Relative Ertragserwartung
gegeniber der optimalen Ausrichtung

Der Einfallwinkel der Sonne betrdgt im Sommer 60-65° und im Winter 13-18°.” Der
unterschiedliche Einfallswinkel und die unterschiedliche Intensitat der Sonnenstrah-
lung flhren dazu, dass sehr groRRe Unterschiede zwischen der eingestrahl-

ten/erzeugten Energie im Sommer und im Winter vorliegen.®

\ ‘ / 1000 Wm= (Sommer)

[
@ 20 W'm* (riber Wintertag)

a

\ ‘ / 1000 kWhiJahr* m7)

(Sonnenenergie)

125 kWhiidahr* m3)

/ | \ (Modulleistung pro m3)

Abbildung 11: Wirkungsgrad der Solarmodule

Wenn man beriicksichtigt, dass eine E-Fahrzeugbatterie bspw. des VW ,.e-up!“ 18,7
kWh Kapazitat besitzt, ist es besser, die Energieausbeute im Sommer zu erhéhen und

die Energieausbeute im Winter zu reduzieren, denn mit einer Leistung von ca. 2 kW

" vgl. http://www.tgzchemie.de/images/Donwload_PDF/1000_Daecher/Basiswissen_Solarenergie.pdf
8 vgl. http://www.photovoltaik-im-web.de/
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ist eine reine regenerative Ladung der Batterie nicht moglich. Auch eine Erhéhung
des Ertrages im Winter wird daran nur wenig &ndern. Erhéht man den Energieertrag
im Sommer, kénnen sogar mehr als 35 kW an Leistung erzeugt werden.

Aus diesem Grund, aus Witterungsgriinden (Ablaufen von Wasser und abrutschen
von Schnee) und weil das Carport bei 30° Dachneigung sehr hoch werden wirde,
wird flr das Carport ein Neigungswinkel von 10° gewahlt.

Wenn die Dachneigung des Carport durchgéngig 10° betragt, wére der Héhenunter-
schied des Carport auf die 7 m Lange betrachtet ca. 1,2 m (bei 30° - 4 m). Um zu
vermeiden, dass eine Seite des Carport sehr flach oder sehr hoch ausgelegt werden
muss, wird aufgrund der Grolie des Carport eine Spitzdachform mit beidseitig 10°
Neigung festgelegt. Dadurch sinkt der Wirkungsgrad geringfligig. Jedoch kann man
aufgrund dieser Anordnung den Carport beliebig ausrichten, da in jeder Nord-Sid-
Ausrichtung in etwa die gleiche Energie erzeugt wird. Die Ausrichtung nach Stden,

die bei einem Carport mit einheitlicher Dachneigung optimal ware, entfallt.

Nachflihrung Sonnen-Tagesverlauf:
Die Intensitat der Sonneneinstrahlung und der Winkel der Sonneneinstrahlung ver-
andern sich im Verlauf eines Tages und sind abhangig vom Zeitpunkt innerhalb des

Jahres. Dies kann aus den folgenden Sonnenstandsdiagrammen entnommen werden.®

Zenit

Sommersonnenwende
21. Juni
12 Uhr

Tagundnachtgleiche
21. Marz / 21. Sept.
12 Uhr

Wintersonnenwende

21. Dezember
12 Uhr 10
Suden - —

—Norden

= 7 —8—" "NO
Sonnenstandsdiagramm 6:06 h| 3:25h

Breitengrad 51° nordl|. Breite Osten

Abbildung 12: Sonnenstandsdiagramm bei Breitengrad 51° nérdlicher Breite

% vgl. http://www.baunetzwissen.de/imgs/7/6/0/3/7/5/620ea03123d39718.jpg bzw.
http://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenstandsdiagramm#mediaviewer/File:SonnStand49Nord.svg

29


http://www.baunetzwissen.de/imgs/7/6/0/3/7/5/620ea03123d39718.jpg

Spezifikation Gesamtsystem
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Abbildung 13: Sonnenstandsdiagramm fir alle Orte bei 49° nérdlicher Breite

Bspw. treten folgende markante Winkel auf:

Sonnenstand 21. Juni, 12.00 Uhr: 90° + 23,5° - 51° = 62,5°
Sonnenstand 21. Dezember, 12.00 Uhr: 90° - 23,5° - 51° = 15,5°
Sonnenstand 21. Mérz oder 23. September, 12.00 Uhr: 90° - 51° = 39,0°

Da sich ein optimaler Energieertrag durch optimale Ausrichtung der Solarflache zur
Sonne erreichen l&sst, misste die Flache der Solarpanels abhéngig vom Tagesverlauf
und abhéngig vom Zeitpunkt innerhalb des Jahres dem Sonnenstand folgen. Unter
dem Schlagwort ,,Sonnennachfiihrung® sind im Internet diverse Losungen und An-

bieter zu finden.

Umsetzung

Aufgrund der absehbaren langfristigen Verfligbarkeit und aufgrund der fur die GroRe
guten Leistungsdaten (250 W [-0%+5%], Wirkungsgrad bis 15,6%) wurde ein Solar-
panel von Viessmann ausgewdhlt, und zwar das Modell ,,Vitovolt 300 P250 PGHA*.
In der folgenden Abbildung sind die Daten zu dem Solarpanel zu entnehmen.
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VITOVOLT 3200

Typ P250 PGHA, P255 PGHA

Falykristalline Photovoltaik-Module mit
2507285 W, Mennleistung

Zur Erzeugung von Strom aus Sonnenenergie

Profitieren Sie von diesen Vorteilen

= Wodulwirkungsgrad bis 155 %.

m Hohe mechanische Belastbarkeit fir hohe Schnee- (5000 Pa)
und ¥Wind-*Soglasten (2400 Pa) durch korrosionsbestandigen
Aluminiumrahmen.

m Integrierte Bypass-Dioden sorgen for hohen Ertrag auch bei
teilweise beschatteten Flachen (Vermeidung wvon hot spots).

mWerwendung von hochwertigen Markenkomponenten filr optimalen
Hot-Spot-Schutz, starkes Schwachlichtverhalten und geringe
Degradation.

® 3 2 mm Solarglas mit Antireflex-Beschichtung fir hichste Edrage.
= Positive Leistungssortierung fir ein Leistungspluswon bis zu 5 W,
pro Modul.

Abbildung 14: Produktiibersicht Viessmann *'Vitovolt 300 P250 PGHA™

Den folgenden Abbildungen kdnnen technische Angaben und Konstruktionsdaten zu

den Viessmann-Solarpanel ,,Vitovolt 300 P250 PGHA“ entnommen werden."™

Technische Angaben

Technis che Daten

Vitovolt 300

Leistungsdaten bei STC'
Mennleistung Pz,
Leistungstoleranz
Spannung im MPP= U
Strorm im MPP= 1
Leerlaufspannung U,
Kurzschluss-Strom I.,
Modubwirkungsgrad

Leistungsdaten bei NOCT®
Leistung P ha.

Spannung U,
Leerlaufspannung U,
Kurzschluss-Strom |,

mpp

Wirkungs gradreduzierung bei 200 W/m?

Temperaturko effizienten
Leistung
Leerlaufspannung
Kurzschluss-Strom

Maximale Systemspannung

Riickstromfestigkeit

%/°C
%G
%G
i
A,

P250 PGHA P255 PGHA
250 255
045 0545

30,34 30,64
8,24 832
3733 3750
R 876
153 156
1779 1815
271 2737
343 34 55
o7 715
ot IR
-0.,42 -0.42
-0313 -0313
0046 0,048
1000 1000
15 15

TETC = Stamdam Test Condidions (Standard-Frifhed imgungen. Eivstraklemeg 1000 W *, Zelfen peratur 26 °C urd atw osohdnizche Wassenzak! AL 48],

CMPR =M ww Fower Point (Waxin SMeiztorg bed STC).

SADST = Noar ing! COperating Cell Tem perature flenmbetieds-Zellemten peratur: Eivsirailung 800 Wy *, atw osofdnische Masseqzah! AW 1.5, Wirdgesch windighedit 1 m.&,

Ui gehurg shen peatur 2090,

Abbildung 15: Technische Angaben Viessmann "Vitovolt 300 P250 PGHA*

10 ygl. http://www.viessmann.de/content/dam/internet-

global/pdf_documents/Datenblaetter/Photovoltaik/Vitovolt_300/DB-5516890 06-2014.pdf
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- b - n Zelltyp: Paolykristalline Silizium-Zelle
c f i e 156 mrnx 156 mm (B Zoll)
T ; H Anzahl der Zellen:  BO(E x10)
@0 hesstoleranz: +3%
@-{ — Zelleneinbettung
0 ¥ (Material): Ethylenvinylacetat (EYA)
& ! Anschlussdose
g [ [Schutzklassze): IPE5, 3 Dioden
" o= e Rahmen: Eloxiert, Silber
) Frontglas: Einscheibensicherheitzglas 3,2 mm mit
L, ' Antireflax-Beaschichtung
LB Gewicht: 18,3 ky
:|DE @'{ hasx. Belastung
| HERN durch Druck/Sog: 6000 Pa/2400 Pa o _
- Anschluss: Leitungen 10 mlang mit Leiterquerschnitt
(& Anschlussdase Mftab dle van 4 mm? mit T-4-Steckverbinder
(B Anschlussletungen : Statische
?ﬁTiﬂ;*sem' Fotenzialausgleich ; :: ! 13:2 Anforderungen: Far angreifende Windkrafte aus-
(@ Mentagebohrungen (8 5 5) Pa—— - reichend belastbare Dachkonstruktion
4 mm 250 Schutzklasse: Il
PU— 1250 Anwendungsklazze: A
t omm 42 “ersandeinheit: 24 Stock pro Palette
q mm 3z
h mm 12
k mm 1.8

Abbildung 16: Konstruktionsdaten Viessmann "Vitovolt 300 P250 PGHA“

Als Dachform wurde eine Spitzdachform mit beidseitig 10° Neigung festgelegt. Auf
jeder Seite befinden sich je 12 Module mit einer Nennleistung von 3,0 KW (Peak).

Somit erreichen wir eine Gesamt Nennleistung von 6,0 KW (Peak).

Abbildung 17: Solarmodule auf dem Prototyp des Energiestellplatzes bei der Firma

Kannegiesser

Bei dieser Anordnung der Module ist die Ausrichtung des Carports bezuglich der
Himmelsrichtung unwesentlich. In der folgenden Abbildung sind einige Himmels-
richtungen und die mdglichen Ertréage aufgelistet. Diese Daten wurden mit der Anla-
gensoftware von SMA fiir den Bereich Ostwestfalen-Lippe ermittelt. Der niedrigste
Wert liegt bei ca. 5010 kwh/Jahr, dieser Wert wird fur die weiteren Berechnungen

als Grundlage genommen.
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E 1 Neigung Feld A Feld B Gesamtertrag
l i : Grad KWh'Jahr KwWhiJahr KwWhiJahr
4 ; ‘ 10° 2520 2520 5040
den
Neigung [ Feld A [ Feld B [ Gesamtertrag
Grad KWh Kwh KWhiJahr
10° 2670 2360 5030
Neigung [ Feld A Feld B Gesamtertrag
Grad KWh KWh KWh/Jahr
10° 2290 2730 5020

Abbildung 18: Mdgliche Ertrage im Bezug zur Himmelsrichtung

Verantwortlichkeit

Kannegiesser

3.1.1.4  Erhohung der Energieausbeute der PV-Solarmodule

In diesem Abschnitt werden Ansétze zur Erhdhung der Energieausbeute dargestelit.
Zur Vereinfachung wird nur eine Dachflache in einer Ebene (eine Carportseite) be-
trachtet.

a) Elektrische Verstellung der Neigung der Solarflache in einer Richtun-
gen/einer Achse (Einachsnachfiihrung)

Versteift man den Unterbau der Solarflache und lagert man die Stid-Seite dieses Un-
terbaus drehbar, lasst sich die gesamt Solarflache in der Nord-Sud Achse neigen.
Dies kann beispielsweise mit einem Spindelantrieb, wie dem Linak LA36 erfolgen,
der an der dem Lager entgegengesetzten Seite (Nord Seite) angebracht wird. Dieser
Standardspindelmotor ist mit Hubhohen bis zu 1 m (abhangig von der Last) erhaltlich.

Die lose Seite der Solarflache kann durch den Spindelantrieb um einen Meter angehoben

oder ggf. abgesenkt werden.**

1 ygl. http://www.linak.de/corporate/pdf/german/broschuere/techline%20solar-
katalog_broschuere_dt.pdf
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Abbildung 19: Diagramme zum LINAK Aktuator LA36 mit 24 V bzw. 36 VV Motor

Bei einer 7 m langen Solarflache fiihrt die Anhebung um 1 m zu einer Winkel-
anderung von ca. 8° und bei einer Lange von 3,5 m fuhrt die Anhebung um 1m zu
einer Winkelédnderung von ca.16°. Alternativ konnen auch Konstruktionen mit einem
Seilzug verwendet werden. Der Verstellwinkel kann durch einen weiteren Verstell-

motor an der Sldseite, der die Flache absenken kann, verdoppelt werden.

Gewicht der Dachflache:

Ein Solarpanel wiegt 18,3 kg. Ein stabiler Unterbau hat in etwa das gleiche Gewicht
wie ein Panel. Das gesamte Gewicht betragt fir 24 Solarpanel 18,3 kg x 2 = 878 kg
(Schwerkraft 8610N) und bei 12 Solarpanels 479 kg (Schwerkraft 4700N) (eine Car-
porthalfte).

Bei dieser Losung ist zu beachten, dass zusétzliche Manahmen zur Windsicherung
notig sind. Neben hoherer Stabilitat des Grundgestells muss ein Sicherheitskreis ein-
gerichtet werden, der ab bestimmen Windstarken (Messung oder Internet) das Sys-
tem in eine sichere Stellung fahrt und evtl. verriegelt. Die Nachfiihrung muss mit
einem Sonnenstandssensor versehen werden oder diese bedient sich aus historischen
Daten oder Internetdaten, um den Sonnenstand abzuschétzen. Fir eine Einachsnach-

fiihrung betragt der Mehrgewinn an Energie ca. 15-25%."

12 ygl. Quaschning, Miinchen 2009, S. 69 bzw. http://image.informatik.htw-
aalen.de/~stegmaier/index.php/Sonnennachfiihrung
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Abbildung 20: Sonnennachflihrungsmehrertrag

Der Energieverbrauch des LA36 kann folgender Tabelle entnommen werden:*

LAZG mit 24 V Motor

Besctelln ummer M. e, *min. Selbet- *min . Steigung typ. Gex b Standad typ. Stromantnah me
Kraft Kraft sperrkraft Se|betmperr- ImmSpinde lum- [mmd&] Hublangen [mm] [4]
Dnck Zug Drek kraft Zug dr=hung] lewst in 50 mm Schritben 24
IH] IN] IH] IN] o
= Vollkst ohne Lt Wil et
LAZG 2VBXX 10000 10000 13.000 13000 8 11 ¥ 100 - 9o+ 2.4 10,4

LAZG mit 36 V Motor

Bestelln ummer max max. *min. Selbet- *min. Steigung typ. Geschwe Standard typ. Stromaufnah me
Kraft Kraft sperrkmaft Se|betsperr ImmSpinde lum- [mm&] Hublkangen [mm] [44]
Druck fug Ok kraft fug dr=hung] lmst in 50 mm 5 hritten By
IM] (L] [Nl IN]
che Volllst chne lagt Wioll st
LAZG 30000 10,000 10 000 13.000 130m 8 1 | ¥ 0 -Zaas 20 | =10

* Es gibt Begrenzungen bei der Hublinge, wenn Sie mit Wolllast verfahren machten siehe hierzu ,LA3E Lt FHublinge").

Tabelle 2: Technische Daten zum Aktuator LINAK ""LA36" mit 24 V bzw. 36 V Motor

Bei einer Jahresstromerzeugung von ca. 1000 kWh pro m? betragt der Zugewinn
1.000 kWh/m2 x 25% = 250 kWh/mz2. Flr 24 Solarpanels mit einer Flache von je-
weils 1,63 m2 und einer entsprechenden Gesamtflache von 39,12 m2 ergeben sich
9.780 kWh pro Jahr. Bei einem Strompreis von 10 ct/kWh entspricht das einem Zu-
gewinn von 978 €/Jahr.

Der Energieverbrauch der Nachfiihrung, des Stellantriebes, des Antriebsreglers, der
zusatzlichen Sensorik und der Steuerung sind vom Energiegewinn abzuziehen. Da
dieser Energieverbrauch u.a. von der Verfahrgeschwindigkeit, Verfahrhaufigkeit,

Verfahrweg und dem Gewicht der zu bewegenden Konstruktion abhédngt, lasst sich

3 vgl. http://www.linak.de/corporate/pdf/german/broschuere/techline%20solar-

katalog_broschuere_dt.pdf
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dieser schwer zahlenméfig darstellen. Dieser sollte auf jeden Fall einen zweistelligen
Prozentbereich (schatzungsweise ca. 40 %) der Einsparung aufbrauchen.
Demgegenuber stehen Mehrkosten von ca. 5.000 €. Die Amortisationszeit betragt 8
Jahre bei einem Zugewinn von (978 €/Jahr — 40%) = 600 €/Jahr. Nicht zu vernach-
lassigen sind die zusétzlichen Wartungsaufwendungen und Stérquellen flr das ver-
stellbare System.

Alternativ zu der Bewegung der gesamten Flache, kdnnte eine Mechanik verwendet
werden, die jede Reihe der Solarpanels ankippt. Verwendet man diese Technik, wird
sich der Preis des Untergestells erheblich verteuern. Mit Verwendung eines Stan-
dardmotors oder eines Spindelantriebs wéaren groRere Verstellwinkel bis zu 60° oder
groRer moglich. Damit sollte der Energiezugewinn groRer sein (20 bis 30%). Auf-

grund der Mehrkosten steigt die Amortisationszeit trotz des Mehrgewinns an Energie

an.

Abbildung 21: Schematische Darstellung von PV-Modulen

Als weitere Losung der Einachsnachfuihrung kénnte jedes Panel auf einem eigenen
kippbaren Gestell oder alternativ auf einem um die Achse des Solarpanels drehbaren
Gestells montiert sein. Vermutlich entspricht die Energiegewinnung bei dem vorge-
nannten System ca. 20 bis 30%. Da jedes Panel einen Stander, einen Antrieb und
eine Antriebsregelung bendtigt, steigen die Kosten und die Amortisationszeit noch
mehr an. Beispiele fiir einen solchen Stander und einen Antrieb samt Regelung kon-

nen der folgenden Tabelle entnommen werden.* *°

¥ vgl. http://www.tsssolar.com/ecochamp/ecochamp-st-2000/beschreibung/
15 vgl. http://www.solaranlagen-portal.com/solar/solares-bauen/nachfuehrsystem
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TECNOSUNSOLAR , ECOCHAMP ST | Nachfuhrsystem einachsig der
2000 Firma LINAK GmbH

Tabelle 3: Halterung und Nachfuihrsystem fur PV-Module

b) Elektrische Verstellung der Neigung der Solarflache in zwei Richtungen
(Zweiachsnachfiihrung)

Soll nicht nur der Energiegewinn der Nord-Sid-richtung sondern auch der Ost-West-
richtung genutzt werden, muss die Solarflache in zwei Richtungen bewegt werden

kdnnen.

Fur die gesamte Solarflache ist dies durch vier Spindelantriebe umsetzbar, die an den
vier Ecken der Solarflache verbaut sind und deren Bewegungen abgestimmt sind.
Durch mechanischen Feinschliff ist die Verstellung mit drei Motoren moglich. Bringt
man zwei Spindelmotoren in der Mitte von zwei nicht gegeniiberliegenden Seiten an,
lasst sich die Bewegung auch durchfiihren, wenn der Motor der West- oder Ostseite
die Flache sowohl anheben als auch senken kann. Dadurch ware der Verstellwinkel
in Ost-Westrichtung nur die Halfte des Verstellwinkels in Nord-Sidrichtung. Die

Abstimmung der Motoren ware aufwendig und das System vermutlich recht instabil.

Der Energiezugewinn einer Zweiachsnachftihrung liegt laut Internet bei ca. 20 -
40%. Die Mehrkosten der 2,3 oder 4 Antriebskombinationen und die Mehrkosten der
notigen Regelung der Antriebe untereinander (Hardware und Software) fiihren zu

einem erheblichen Mehrpreis und zu erheblichen Wartungsaufwand.
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Alternativ zur Verstellung der gesamten Flache, kénnte jedes Panel mit einem eige-

nen Sockel, der drehbar und neigbar ist, ausgestattet werden.*

Abbildung 22: PV-Modul-Halterung TECNOSUNSOLAR "ECHOCHAMP ST 3000"

Durch diese Losung wére eine optimale Nachfiihrung moglich und der zusatzliche
Leistungsgewinn wirde ca. 40% betragen. Diese Lésung ist auch mit gréReren Hal-

tern, die drei oder mehr Solarpanels tragen, umsetzbar."

Abbildung 23: Halterung fir mehrere PV-Module

Diese Losung scheint allerdings fur den Aufbau auf einen Carport Gberdimensioniert.
Jede Erhebung der Panels aus der Waagerechten fihrt zu einer viel groferen
Windanfélligkeit. Damit musste die Statik und Versteifung des Carports erheblich
robuster ausgelegt sein. Vorstellbar ware es, solch ein System als externe PV in der
Né&he zum Carport zu errichten.

Auf dem Dach des Carport lieRe sich bei Vernachlassigung der Kosten eine Rondell-

I6sung installieren. Die hohenverstellbaren Solarpanels mussten auf einen drehbaren

18 ygl. http://www.tsssolar.com/ecochamp/ecochamp-st-3000/beschreibung/
7 vgl. http://iwww.linak.de/techline/?id3=2399
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Kranz befestigt sein. Dieser Kranz dreht je nach Tageszeit die Plattform mit den So-

larpanels in Richtung der Sonne.*

Abbildung 24: Tracker-System ""SunCarrier 160"

Der energetische Vorteil der Zweiachsnachfuhrung liegt bei ca. 10% im Vergleich
zur Einachsnachfuhrung. Da die Kosten wesentlich héher sind, ist die Amortisations-
zeit trotz des Energiegewinns hoher als bei der Einachsnachfiihrung. Im Projekt ,,E-
MiLippe* wird das Thema Nachfiihrung nicht weiter verfolgt, da die Optimierung
der Energiegewinnung nicht zentrales Thema dieses Projektes ist. Zudem sind die
Mehrkosten der zusétzlichen Komponenten flr die Nachfiihrung nicht tragbar. Fer-
ner sind am Markt diverse fertige Ldsungen verfligbar, die zugekauft werden kénn-

ten.

¢) Veranderung der Temperatur der Panels

Der Wirkungsgrad der Solarmodule steigt bei sinkender Temperatur. Verfolgt man
auf der Leistungskurve in folgender Darstellung den MPP, ist deutlich zu erkennen,
dass die Leistung mit sinkender Temperatur steigt.”

18 yigl. http://www.solar-prinz.de/tracker-systeme-mover-nachgefuhrte-solaranlagen/341

9 ygl. http://www.waffenschmidt.nomepage.t-online.de/heisse_solarzellen/heisse_solarzellen.htm
(Dr. Eberhard Waffenschmidt, 21.09.2006)
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Abbildung 25: Temperaturabhéngiges Kennlinienfeld eines Solarmoduls am Beispiel
von Shell **SP 140*"

Die Leistung des Moduls (im MPP) nimmt von 145 W bei 20°C auf 115 W bei 60°C
um fast 20% ab. Bei einer angenommenen Linearisierung des Verlaufes der darge-
stellten Kurven erhalt man eine Mehrleistung von ca. 7,5 Watt (5%) pro 10°C Tem-

peratursenkung.

Werden an den Solarpanels Verrohrungen angebracht und wird der Carport in der
Néhe von Waschereien aufgestellt, konnte die Temperaturabhéngigkeit der Leistung
fur 2 Wirkungsweisen eingesetzt werden.

Im Sommer kénnte durch die Rohre Frischwasser oder eine Warmetréagerflussig-
keit/Solarflussigkeit geleitet werden. Dadurch wird Frischwasser vorgewarmt. Das
spart in der Wascherei Energie, da vorgewarmtes Frischwasser auf Solltemperatur
(teilweise bis 90°C) erwdarmt werden kann. Parallel dazu steigt die Energie, die die
Solarpanels erzeugen, weil die Temperatur der Panels sinkt. Daneben konnte im
Winter angewéarmte Wéarmetréagerflissigkeit (frostsicher) die Panels erwéarmen, so
dass diese nicht vereisen und dass kein Schnee liegenbleibt. Das Abwasser von W&-
schereien sollte ausreichend Temperatur besitzen, um die Warmetréagerfliissigkeit zu
erwarmen. Dadurch wirde die Temperatur des Abwassers sinken (Vorteil fur die

Einleitung von Abwasser) und die erzeugte Energie der Solarpanels wirde steigen.
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Leider ist das System flir Standardsolarpanels nur mir sehr viel Aufwand umsetzbar,

da eine Leitung verlegt werden musste, die die Rlckseite der Panels kontaktiert. Da

die Panels in einem Profil verbaut sind ist die Riickseite mehrerer Panels nicht plan

sondern es befinden sich Stege bei den Ubergangen, die bei jedem Ubergang durch

die Rohre berwunden werden mussten. Aus dem Grund kdnnen keine Standardpa-

nels verwendet werden und man musste auf vorgefertigte Hybridpanel (Photovoltaik

und Solarthermie) zuruckgreifen.

PV Kombimodul res-PV ++2

Dachziegel und Aluminiumprofile der
Firma Panotron AG*

Solarhybridmodul ,,PVT 60P*“ der Firma
VALVO GmbH?*

Hybridmodule: Photovoltaik und

Solarthermie im Verbund?®

Tabelle 4: PV-Kombimodule, Aluminiumprofile und Solarhybridmodule

20 ygl. http://www.res-energie.eu/html/res-pv__1.html
2L ygl. http://www.klima-wandel.com/tag/sonnenenergie/page/2/

2 ygl.

https://dl.dropboxusercontent.com/u/2458133/Permanent/\VALVO/Website/Datenbl%C3%Ad4tter

/DATENBLATT%20PVT%2060P.pdf

2 vgl. http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Gebaeudetechnik-Hybridmodule-Photovoltaik-

und-Solarthermie-im-Verbund_2615165.html
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Der Ansatz, mit Frischwasser die Temperatur der Panels zu senken, scheint interes-
sant, weil keine zusétzliche Energie fir Pumpen ben6tigt wird.

Betrachtet man allerdings den Preis, der ca. das Dreifache eines Standardsolarpanels
betrdgt und bericksichtigt man das Nischendasein der Hybridpanels, kann fir das
Projekt ,,EMiLippe‘ nur der Riickschluss getroffen werden, dass aus Kostengriinden

diese Untersuchung nicht durchgefiihrt werden kann.

d) Erhohung der Stiickzahl

Um die erzeugte Leistung zu erhéhen, kénnte die Anzahl der PV-Module erhoht
werden. Auf dem Carport ist das nicht moglich, da die Flache ausgenutzt ist. Steht
eine weitere Flache (bspw. Wiese, Gebaude oder ein weiteres Carport) zur Verfi-
gung, konnten mehr Solarmodule eingesetzt werden. Wird die Leistung des im Car-
port integrierten Solarwechselrichters tberschritten, wird ein zusétzlicher Wechsel-

richter bendétigt.

Alternativ zur Verwendung einer Nachfiihrung kénnte betrachtet werden, wie viele
Solarpanels aus den Mehrkosten einer Nachfuhrung zusatzlich verwendet werden
konnten. Wenn man davon ausgeht, dass ein Standardgestell fur ein Solarpanel in
etwa so viel kostet wie ein Solarpanel und dass ein zusétzlicher Solarwechselrichter
(ca. 1.500 €) benotigt wird, wiren aus der Differenz einer Einachsnachfiihrung 5.000
€ -1.500 € = 3.500€ - 10 zusétzliche Panels einsetzbar.

Der Mehrenergiegewinn der 10 Panels ware bei einer Nennleistung von 250 W etwa
2,5 kW. Das entspricht im Vergleich zu einem Carport mit 24 PVV-Modulen (6 kW)
einen Mehrertrag von ca. 42% und bei einem Carport mit 18 PV-Modulen (4,5 kW)
einen Mehrertrag von 56%.

Diese Werte sprechen, sofern ausreichend Grundflache oder Dachflache verfugbar
ist, eindeutig gegen jede Art von Nachfiihrung und fur eine VergdélRerung der PV-
Leistung. Diese zusatzliche Leistung konnte als externe PV in das Carport
eingespeist werden oder es kdnnte ein zweites Carport errichtet werden, welches mit
den Mehrkosten fur 4 weitere Solarpanel (Carport und 14 weitere PV-Module) die
Leistung der Solarmodule verdoppelt.

Daher ist im Projekt ,,EMiLippe” auf die weitere Untersuchung des Themas

Nachfuhrung und Abkuhlung verzichtet worden.
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Die Auswahl der Anzahl der Solarmodule fallt auf das System mit 24 Modulen. Die
GrolRe des Carport entspricht dadurch einer Stellflache fur 2,5 PKW flr einen
normalen Stellplatz sowie einen Behindertenstellplatz.

e) Windkraftanlage - Ergdnzung zur Photovoltaik

Um das Defizit der Photovoltaik auszugleichen, dass die Stromerzeugung nur
tagsuber erfolgen kann und dass die Leistungsgewinnung jahreszeitabhéngig ist,
konnte eine Windkraftanlage an Stelle einer externen PV-Anlage oder an Stelle einer
Erhohung der Zahl der PV-Module verwendet werden. Diese wére zwar
windabhdngig, wirde aber lichtunabhéngig Tag und Nacht und auch im Winter
Strom erzeugen. Insbesondere unter dem Blickwinkel, dass Elektrofahrzeuge
normalerweise tagsiber fahren und nachts geladen werden, wére dies eine gute

Erganzung fir das Carport. Als Beispiel ist folgende Windturbine dargestellt:*

? vgl. Abschnitt 3.1.1.7

% vgl. http://www.turbina.de/de/page/te-20-turbine
43



Spezifikation Gesamtsystem

ce

MADE IN GERMANY

A

v

Windturbine Typ Turbine mit vertikaler Achse
Nennleistung 1.000 W bei 14 m/s (Netzeinspeisung)
Stromproduktion ab 1,5m/s
Abschaltung aerodynamische Drehzahlbegrenzung ab 30 m/s
Windspitzen 55 m/s (200 km/h), Windzone 1-4
Rotorabmessungen 1,20 m x 1,66 m [BxH)
Abmessungen TURBINA 1,84 m x 1,87 m (BxH)
a “ Wartungsbremse Scheibenbremse
Gesamtgewicht 235kg
o Weltweit medngst.e Anlaufgeschwindigkeit 1,5 m/s T Permanentinagot 7, Kiukii
zur Stromproduktion i
Material Aluminium eloxiert / Edelstahl
o Leiser als der Wind (< 34 dB) It. Schallgutachten Vibrationen keine
Gerauschentwicklung 32,7 dB bei 6 m/s aus 16 m Entfernung
- % - - "
Keine Vibrationsentwicklung Netzoinspeising 230V, 50 Hz., AC
(alternative Konfigurationen verfigbar)
¢ Wartungsarm 5 -
Garantie 2 Jahre Herstellergarantie (erweiterbar)
» Hohe Sicherheit - keine offen rotierenden Teile Jahrficher Energieertrag: 2 m/s: 96 kWh
Bei duchschratticher Windge 3 m/s: 230 kWh

® Unabhingig von der Windrichtung kit s

o Optimal geeignet fiir hybride Lésungen in Verbindung Bm{a g ki

mit Photovoltaik und anderen Energiequellen 6 m/s: 1.270 kWh
: diend 7 m/s: 1.820 kWh
8 m/s: 2.420 kWh

Allwetterfest (Regen, Eis, Hitze, Salz, Sand)

. 5
Made in Germany 9 m/s: 3.110 kWh

Abbildung 26: Produkttbersicht zu einer Windturbine mit vertikaler Achse

Verantwortlichkeit

Kannegiesser

3.1.15 Rechtlicher Rahmen

Fur Solar-Carport-Projekte gelten in NRW die Festsetzungen des jeweiligen Bebau-
ungsplanes. Ist kein Bebauungsplan vorhanden, so gelten die gesetzlichen Vorschrif-

ten flr die Errichtung von Carports und Garagen.

Durchfahrtshéhen und -breiten eines Carport:

Laut BbgGStV 84 Abs. 1 muss der Carport min. 5 m lang und 2,30 m (3,50 m flr
Behinderte) breit sein. Bei Begrenzung durch Stitzen bis 0,1 m erhéht sich die Breite
jeweils um weitere 0,1 m. GemaR BbgGStV 86 muss die lichte Hohe in zum Befah-

ren oder Begehen geeigneten Bereichen muss mindestens 2 m betragen.
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Konstruktive Anforderungen, Statik und Normen:
Es gelten fiir Carport-Projekte die nachfolgenden, in allen Bundeslédndern geltenden
DIN-Normen:

DIN 1045 / Tragwerke aus Beton, Stahlbeton
DIN 1054 / Zulassige Baugrundbelastung
DIN 1055 / Einwirkungen auf Tragwerke
DIN 4113 / Aluminiumkonstruktionen

Jeweils im Zusatz: ,,unter vorwiegend ruhender Belastung®.

Anfahrschutzmal3nahmen:
Zwischen Garagen und Fahrbahnen o6ffentlicher Verkehrsflaichen missen Zu- und
Abfahrten von mind. 3 m L&nge vorhanden sein (BbgGStV 82 Abs. 1).

Grenzstandige Errichtung:
Die Gesamtlange des grenzstandig zulassigen Carports darf das MaR von 9 m entlang

einer Nachbargrenze und von 15 m entlang aller Nachbargrenzen nicht tiberschreiten.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe

3.1.1.6  Baugenehmigungsverfahren fiir Solar-Carports

Im Allgemeinen muss fir einen Solar-Carport in NRW ein Bauantrag gestellt wer-
den. Hierbei muss die Errichtung der Carports von einem Entwurfsverfasser — das
kann ein Architekt oder Bauingenieur sein - beantragt werden. Grundlage ist das
., Vereinfachte Genehmigungsverfahren* nach §68 der LBO NRW.

Zu einem vollstandigen Bauantrag gehoren die folgenden Unterlagen:

1. Bauantragsformular

2. Baubeschreibung mit Herstellungskosten

3. Bauzeichnung mit Grundriss, Ansichten und Schnitte

4. Ubersicht zur Statik

5. Aktueller, einfacher Lageplan des Baugrundstiickes im Malistab 1 : 500, in dem

der Carport eingezeichnet und vermaft ist
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6. Formular fiir das “Vereinfachte Baugenehmigungsverfahren bzgl. des

Entwurfs mit Unterschrift des Entwurfsverfassers (Architekt oder Bauingenieur)

7. Formular fur das “Vereinfachte Baugenehmigungsverfahren bzgl. der Statik mit

Unterschrift des Aufstellers der Statik

8. Vom Bauherren und Entwurfsverfasser unterzeichneter Bauantrag

Der Ablauf des Baugenehmigungsverfahrens kann gem. folgender Abbildung zu-

sammengefasst werden.

*Bauantragsformular
*Zustandigkeit: Kreis Lippe in Kooperation mit jeweiligem Bauherren

*Baubeschreibung
*Zustandigkeit: Herbert Kannegiesser GmbH

*Bauzeichnung mit Grundriss, Ansichten und Schritte
*Zustandigkeit: Herbert Kannegiesser GmbH

«Ubersicht zur Statik
*Zustandigkeit: Herbert Kannegiesser GmbH

»Aktueller, einfacher Lageplan des Baugrundstiickes mitvermalter Einzeichnung des Carports(Malstab 1:500)
*Zustandigkeit: leweiliger Bauherr

*Formular "vereinfachtes Baugenehmigungsverfahren" bzgl. des Entwurfes
*Zustandigkeit: leweiliger Bauherr

*Formular "vereinfachtes Baugenehmigungsverfahren” bzgl. Statik
*Zustandigkeit: leweiliger Bauherr

*Bauantrag, unterzeichnet durch Bauherren und Entwurfsverfasser
*Zustandigkeit: Jeweiliger Bauherr und Herbert kannegiesser GmbH

- (oG -G 4

Abbildung 27: Sequenzdiagramm Baugenehmigungsverfahren

Die im Testumfeld einzusetzenden Solar-Carports sind wie zuvor beschrieben ge-

nehmigen zu lassen.

Verantwortlichkeit

Kreis Lippe

Liefert zu:
Kannegiesser
Bauherren der Carports
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3.1.1.7  Struktur, Potenzial und technische Auslegung der Carports im Testumfeld
EMiLippe

In diesem Abschnitt werden zwei Varianten von Doppel-Solar-Carports betrachtet.

Variante 1 entspricht dabei dem Modell eines ehemaligen Herstellers solcher Pro-

dukte zur Veranschaulichung der derzeit marktgédngigen LOsungen sowie zur Be-

schreibung notwendiger Charakteristika (Fundament, Dachneigung etc.) und Varian-

te 2 ist der im Projekt ,,EMiLippe* konzipierte Carport.

Variante 1: Recherche Kreis Lippe

Um zu eruieren, an welchen marktgéngigen Lésungen man sich im Zusammenhang
mit Solar-Carports orientieren muss, hat der Kreis Lippe nach einer ersten Anforde-
rungsanalyse diverse Recherchearbeiten angestellt. Die im Testumfeld des Projektes
einzusetzenden Solar-Carports sollen jeweils 2 Fahrzeugen gleichzeitig Schutz- und
Ladefunktion bieten. Mittlerweile werden von zahlreichen Anbietern derartige Dop-
pel-Carports mit aufgesetztem Photovoltaik-Dach angeboten. Die projektierten An-
lagen verwenden die aktuell verfligbaren Standard-PV-Module mit Wirkungsgraden
von 15% - 22%.

Angenommen wird ein Grund-Carport fur zwei PKW mit einer typischen DachgroRe
von ca. 30 m2 und einem Modulneigungswinkel von ca. 10° - 15°. Auf diesem Dach
kann eine Photovoltaikanlage mit einer Leistung von bis zu ca. 5 kW installiert wer-
den.

Das Tragerwerk besteht aus Stahl mit einem oben aufliegendem Trapezblech, auf

dem die PV-Module aufgebracht werden.

Da zur Zeit noch nicht festgelegt ist, wie die zum Projektende noch voll funktionsfa-
higen Solar-Carports weiterverwendet werden, ist bei der Fundamentierung darauf zu
achten, eine nach Madglichkeit unaufwendige Entkapselung der Bodentrager bereits

beim Aufbau vorzubereiten.

Darlber hinaus mussen die weiteren Bestandteile des Energiestellplatzes (Energie-

speicher, Ladestation mit 2 Ladepunkten, Netzanschluss) baulich integriert werden.
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Abbildung 28: Beispielhaftes Solar-Carport

Die folgenden Abbildungen zeigen eine prototypische Ausfiihrung zu einem Doppel-
Solar-Carport als Vergleichsmodell zu dem im Projekt ,,EMiLippe” entwickelten
Energie-Stellplatz (Variante 2). In der zun&chst dargestellten Seitenansicht lasst sich
der Unterschied der Durchfahrtshohe an den beiden Enden des Carports (in diesem
Fall 2,20 m zu 3,20 m) erkennen.

ca 500 m

o, I,_’n‘” m

320m

220m

- -

035m
I //' 7

Abbildung 29: Konstruktionszeichnung eines Solar-Carports im Querschnitt

Die Frontansicht hingegen verdeutlicht den relativ geringen Neigungswinkel (in die-

sem Fall ca. 10°).
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Dach

Abbildung 30: Frontansicht eines Solar-Carports

Grunddaten skizzierter Prototyp (Variante 1):

Abmessungen: 6,10 m x 5,00 m
Stellplatz: 3,00 m x 5,00 m
Neigungswinkel: 10°
Modulbesatz: 18 Stk., (1.638 mm x 982 mm)
Leistung: <5kw
Fundament: Beton (C25/30 + BSt 500(A)
Richtwerte 2,10m x 1,00m x 0,60m (LxBXxT)
Stahlbau: Schichtdicke 70 um
Schnee- und Windlastzone: Zone 2

Variante 2: Entwurf Ralf Schroeder, Herbert Kannegiesser GmbH

Die im Testumfeld des Projektes einzusetzenden Solar-Carports sollen jeweils zwei
Fahrzeugen gleichzeitig Schutz- und Ladefunktion bieten. Mittlerweile werden von
zahlreichen Anbietern derartige Doppel-Carports mit aufgesetztem Photovoltaik-
Dach angeboten. Die projektierten Anlagen verwenden die aktuell verfugbaren Stan-
dard-PV-Module mit Wirkungsgraden von 15% - 22%.

Angenommen wird ein Grund-Carport fur zwei PKW mit einer typischen DachgroRe
von ca. 40 m? und einem Modulneigungswinkel von ca. 10°. Auf diesem Dach kann

eine Photovoltaikanlage mit einer Leistung von bis zu ca. 6 KW installiert werden.

Das Tréagerwerk besteht aus Stahl mit einem oben aufliegendem Trapezblech, auf
dem die PV-Module aufgebracht werden.

Da zur Zeit noch nicht festgelegt ist, wie die zum Projektende noch voll funktionsfa-
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higen Solar-Carports weiterverwendet werden, ist bei der Fundamentierung darauf zu
achten, eine nach Mdglichkeit unaufwendige Entkapselung der Bodentrager bereits

beim Aufbau vorzubereiten.

Daruber hinaus mussen die weiteren Bestandteile des Energiestellplatzes (Energie-

speicher, Ladestation mit 2 Ladepunkten, Netzanschluss) baulich integriert werden.

- 6,30 m -

Steuerschrank

Ladesaule

230m

- 5.90 m -

Abbildung 31: Frontansicht eines Solar-Carports

Die Abbildung zeigt eine prototypische Ausfiihrung.
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- 6,70 m -

e
& — &

Abbildung 32: Seitenansicht eines Solar-Carports

In der Seitenansicht dieses Entwurfs ist die Ladesaule bereits in den Steuerschrank

integriert.

Grunddaten skizzierter Prototyp (Variante 2):

Abmessungen: 6,30 m x 6,70 m

Stellplatz: 2,30 m x 5,70 m (Standard)
3,50 m x 5,70 m (Behinderte)

Neigungswinkel: ca. 7°-15°

Modulbesatz: 24 Stk., (1638 mm x 982 mm)

Leistung: > 6 kW

Fundament: Beton (C25/30 + BSt 500(A))

Stahlbau: Schichtdicke 70 pm

Schnee- und Windlastzone: Zone 2

Grunddaten der technischen Ausstattung laut Herbert Kannegiesser GmbH:

Bezeichnung Hersteller Daten/Allgemeines

PV Module Viessmann 18 Module (mind. 255 Watt)
Gesamtleistung mind. 4590 Watt

PV Wechselrichter SMA Sunny Boy SB 5000 TL mit SPEED-
WIRE/WEBCONNECT Piggy-Back

Batterie Wechselrichter | SMA Sunny Island 6.0 H mit Speedwire Da-
tenmodul SWDMSI-xx
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Energiespeicher

SONY

Lithium Eisen Phosphat - Technologie
Rack mit max. 8 Speichermodulen je
1,2 kWh

Typ 1J 1001M

mit Batteriecontroller 1J1002C

Netztrennung

allpolige Trennung mit Ersatzstromver-
sorgung
bei Netzausfall

Energiezéhler

SMA

SMA Energy Meter
Netzbezug und Netzeinspeisung,
Speedwire Kommunikation

Energiemanager

SMA

Sunny Home Manager. Energiemana-
ger flir die zeitlich optimale ,,Abstim-
mung” von Erzeugung und Verbrauch.
e Kommuniziert mit den Wechsel-
richtern und dem Smart Energy
Meter
e Erlernt typische Verbrauchspro-
file
e Empfangt standortbezogene Wet-
terprognose
e Gibt Handlungsempfehlungen
fur optimierten Verbrauch
e Schaltet SMA Funktsteckdosen
automatisch (hier irrelevant)
e Soll als Referenz fir die Entwick-
lung des ESP-EMS dienen.

Router

Phoenix
Contact

TC mGuard RS4000 3G

Router fur die sichere Verbindung in
das Intranet/Internet. VPN, DSL
(WAN), 3G Mobilfunk

Industrie-PC

(Kannegiesser)

Fanless Embedded Computer
Powered by Intel
® Celeron® Processor J1800

Switch

Phoenix
Contact

Industrial Ethernet Switch — FL
SWITCH SFN 8GT - 2891673

Stromversorgung

Phoenix
Contact

z.B. Stromversorgung - QUINT-PS/
1AC/24DC/ 5 - 2866750

Tabelle 5: Grunddaten technische Ausstattung Solar-Carport Herbert Kannegiesser

GmbH Variante 2
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Umsetzung

Im Rahmen eines Projekttreffens einigte sich das Konsortium auf die Variante 2. Auf

Basis des Entwurfes resultiert ein detaillierter Architektur- und Statik-Entwurf durch

das von der Firma Kannegiesser beauftragte Unternehmen ,,Wannenmacher + Moller

GmbH* aus Bielefeld. In den folgenden Abbildungen sind der Grundriss sowie sdmt-

liche Details zum Schnitt mit den entsprechenden MalRangaben zu erkennen.

Grundriss
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