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Eroffnungssession

Energiewende vs. Netzengpass
— eine energierechtliche und ckonomische Wirdigung —

Dr. iur. Christoph Licht, LL.M.
Hochschule Schmalkalden, Fakultat Wirtschaftsrecht, Blechhammer 9, 98574 Schmalkalden

Abstract

Der Bedarf an autarken und effizienten Energiekonzepten gewinnt nicht nur unter Bertcksichtigung
volatiler Energieversorgung und derzeit explodierenden Energiepreisen zunehmend an Bedeutung,
sondern auch durch die aktuelle weltpolitische Lage, mithin wegen dem Russland-Ukrainekrieg. Das
menschliche und politische ,,(Wunsch)-Szenario® ist die unabhangige, klimaneutrale und umweltfreund-
liche Gewinnung erneuerbarer Energien, deren ressourcenschonender Einsatz sowie eine moglichst
flexible Speicherung. Wann sich ein solches Ziel, auch unter Zuhilfenahme von intelligenten Energie-
konzepten realisieren lasst, wird sich zeigen. Jedenfalls missen — als wesentliche Faktoren fiir solche
Konzepte — die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversorgungssystems zwingend mitbe-
rucksichtigt werden. Droht ein sog. ,Netzengpass®, sind Netzbetreiber gesetzlich ermachtigt und ver-
pflichtet, MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der Sicherheit und Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversor-
gungssystems zu ergreifen. Auf die Fragen, welche das sind, wen sie treffen (Betroffene) und welche
Rolle hierbei erneuerbare Energien spielen, wird im Folgenden kurz eingegangen.

. Hintergrund

Die bisherige gesetzliche Regelung, die in Deutschland der Sicherstellung der Netzstabilitat einerseits
und der Férderung von erneuerbaren Energien (EE) bzw. der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) diente, war
durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [1] und den Férdergedanken des deutschen Gesetzge-
bers gepragt: EE- (sowie KWK-) Anlagen genossen grundsatzlich Einspeisevorrang. Dieses System
wurde im Jahre 2021 grundlegend umgestaltet. Dabei wurden die neuen Normen vollstandig in das
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) [2] eingefugt bei gleichzeitiger Streichung der Regelungen in den §§
14 und 15 EEG und damit die Rechtsregime zu Einspeisemanagement und Redispatch in den §§ 13 ff.
EnWG zusammengefuhrt. Ziel war die Schaffung eines einheitlichen Regimes zur Netzengpassbehe-
bung [3]. Der Grund daflr war eine europarechtliche Regelung, die der Harmonisierung der nationalen
Stromversorgungssysteme in Europa diente und auch fir die Integration von EE einen weitgehenden
Marktgedanken verfolgt [4]. Die neue Regelung wird haufig auch als Redispatch (2.0) bezeichnet.

Il. Betroffene

Wahrend friher (das heil3t vor der letzten Reform des EEG und des EnWG im Jahre 2021) EE-Anlagen
und KWK-Anlagen einem besonderen Regime nach §§ 14, 15 EEG 2017 unterlagen, hat der Gesetz-
geber mit dem Netzausbaubeschleunigungsgesetz vom 13. Mai 2019 die Regelungen zum Einspeise-
management im EEG zum 1. Oktober 2021 folgerichtig aufgehoben und die EE- und KWK-Anlagen in
ein einheitliches Regime mit den konventionellen Anlagen in den neuen § 13a EnWG uberflhrt [5]. Das
hat zur Folge, dass bei einem Netzengpass nicht mehr nur konventionelle Anlagen mit einer Nennleis-
tung ab 10 Megawatt (MW) sondern auch EE- und KWK-Anlagen ab 100 kW sowie Anlagen, die jeder-
zeit durch einen Netzbetreiber fernsteuerbar sind, auf Aufforderung des Ubertragungsnetzbetreibers die
Wirkleistungs- oder Blindleistungserzeugung oder den Wirkleistungsbezug anzupassen oder die An-
passung zu dulden haben (sog. Redispatch-MaRnahme).
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lll. Der ,,Netzengpass*

Ausléser fir Redispatch-MalRnahmen ist ein ,Netzengpass®, d. h. eine Situation, in der die Sicherheit
oder Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversorgungssystems in der jeweiligen Regelzone geféhrdet oder
gestort ist. Dies ist gem. § 13 IV EnWG dann der Fall, wenn értliche Ausfélle des Ubertragungsnetzes
oder kurzfristige Netzengpasse zu besorgen sind. Ein weiterer Fall liegt dann vor, wenn zu besorgen
ist, dass die Haltung von Frequenz, Spannung oder Stabilitat durch die Betreiber von Ubertragungs-
netzen nicht im erforderlichen Maflle gewahrleistet werden kann.

Zu Stérungen in Form eines Netzausfalls kommt es in der Bundesrepublik eher seltener, da die Uber-
tragungsnetzbetreiber durch ihre Eingriffe meist praventiv eingreifen und die Situation beherrschen kon-
nen. Haufiger hingegen sind Stérungen in Form von vorgelagerten Netzengpassen, bei denen es sich
um eine Gefahrdung im Sinne der Regelung handelt [6].

Mit Blick in die Zukunft wird es aufgrund der hohen Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien
noch zu erheblichen Netzengpassen gerade im Nord-Sutd-Transport kommen [7]. Es wird teilweise auch
behauptet, dass aufgrund des Russland-Ukrainekriegs und einer damit verbundenen Gasknappheit zu-
kinftig vermehrt Netzengpasse auftreten werden, weil viele Verbraucher elektrische Heizgerate als
.Gasalternative® verwenden werden. Die Regierung, Medien und sogar &rtliche Netzbetreiber warnen
bereits jetzt vor den Folgen, mithin dem Zusammenbruch des Stromnetzes. Um dies zu verhindern, wird
der Netzbetreiber zuklnftig die Anlagen noch starker und haufiger regeln und damit in ihren Betrieb
eingreifen missen.

I. MaBnahmenkategorien und deren Rangverhaltnis

1. MaRnahmen

Beim Umgang mit Netzengpassen sind Betreiber von Ubertragungs- bzw. Fernleitungsnetzen zu netz-
bezogenen (§ 13 1S. 1 Nr. 1 EnWG), zu marktbezogenen MaRnahmen (§ 131 S. 1 Nr. 2 EnWG) sowie
zum Vorhalten zusétzlicher Reserven (§ 13 1 S. 1 Nr. 3 EnWG) berechtigt [8]. Diese einzelnen Instru-
mente, die dem Netzbetreiber zur Verfigung stehen, sind nachstehend genauer zu erlautern.

Bei netzbezogenen Mallnahmen handelt es sich um netzintern wirkende Handlungen wie beispiels-
weise Netzschaltungen, die durch den Ubertragungsnetzbetreiber in Bezug auf sein Elektrizitatsversor-
gungsnetz selbst ergriffen werden kénnen [9]. Das bedeutet, dass z. B. Schalthandlungen im eigenen
Netzgebiet einschlieRlich der Kuppelleitungen vorgenommen werden kdnnen, die den Lastfluss im Netz
beeinflussen, welche ggf. mit benachbarten Netzbetreibern abzustimmen sind (sog. ,Topologiemald-
nahmen®).

Marktbezogene Malinahmen hingegen sind gem. § 131 S. 1 Nr. 2 EnWG insb. der Einsatz von Regel-
energie sowie ,Redispatch“-MalRnahmen, also solche MalRnahmen, welche gezielte Veranderung der
Einsatzplanung eines Kraftwerks oder einer EE- (sowie KWK-) Anlagen beinhalten, z. B. durch Rege-
lung der Wirkleistungs- oder Blindleistungserzeugung oder den Wirkleistungsbezug, damit keine Uber-
oder Unterspeisung in der Regelzone entsteht und somit die Nennfrequenz von 50 Hertz gehalten wird.
Des Weiteren fuhrt § 13 1 S. 1 Nr. 2 EnWG - nicht abschlielend — noch andere marktbezogene Maf3-
nahmen auf, wie beispielsweise auch vertraglich vereinbarte abschaltbare und zuschaltbare Lasten so-
wie Informationen Uber Engpasse und das Management von Engpassen, wobei Regelenergie und Re-
dispatch in der Praxis besonders haufig eingesetzt werden. Als zusatzliche Reserven kommen insb. die
Netzreserve nach § 13d EnWG und die Kapazitatsreserve nach § 13e EnWG in Betracht.
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Bei der Netzreserve halten die Ubertragungsnetzbetreiber eigene Kraftwerke vor, um értliche Netzeng-
passe und Spannungsschwankungen auszugleichen, die aufgrund von Strommangel auftreten. Die Ka-
pazitatsreserve dient dazu, Leistungsbilanzdefizite auf dem deutschen Strommarkt auszugleichen [10].
Lasst sich eine Gefahrdung oder Stérung der Sicherheit, wie etwa ein drohender Netzzusammenbruch,
nicht mit den nach § 13 | EnWG zur Verfigung stehenden MaRnahmen abwenden, sind gemaR § 13 Il
EnWG Betreiber von Ubertragungs- bzw. Fernleitungsnetzen erméchtigt und verpflichtet, sog. Notfall-
maflnahmen (auch direkt) zu ergreifen. Hierzu kénnen sdmtliche Stromerzeugungen, Stromtransite und
Strombezlige an die Erfordernisse eines sicheren und zuverlassigen Betriebs des Ubertragungsnetzes
angepasst werden [11]. Allerdings kommt es in der Praxis selten zu derartigen Notfallmalnahmen, da
sich ein Netzengpass meist durch den Redispatch der Erzeugungsanlagen beheben lasst.

2. Rangverhaltnis

Das Rangverhalinis der Netzsicherheitsmallnahmen — also die Reihenfolge, in der Netzbetreiber die
jeweiligen MaRnahmen zu ergreifen haben — bestimmt sich im Grundsatz nach der MalRnahmeneffizienz
und dem VerhaltnismaRigkeitsprinzip [12]. Das bedeutet, dass flr die Auswahlentscheidung zunachst
anhand der Geeignetheit verschiedener NetzsicherheitsmalRnahmen abzustufen ist (Mallnahmeneffizi-
enz) und dann von mehreren gleich geeigneten MaRnahmen diejenige gewahlt wird, welche die Rechte
Dritter am geringsten beeintrachtigt (VerhaltnismaRigkeitsprinzip/ Wettbewerbsgrundsatz [13]). Daraus
folgt, dass die netzbezogenen MalRnahmen vor den marktbezogenen MalRnahmen ergriffen werden
mussen, da die netzbezogenen MalRhahmen nur den Netzbetreiber betreffen [14]. Aus dem Wettbe-
werbsgrundsatz und zudem auch aus dem Wortlaut des § 13 Il EnWG (,Lasst sich eine Gefahrdung
(...) durch MaRnahmen nach Absatz 1 nicht oder nicht rechtzeitig beseitigen (...)") folgt, dass die Not-
fallmaBnahmen des § 13 Il EnWG nur nachrangig zu den MalRnahmen nach § 13 | EnWG angewendet
werden dirfen, da die Notfallmaf3nahmen die Rechte Dritter starker belasten als die enumerativ aufge-
fuhrten MaRnahmen in § 13 | EnNWG [15]. Innerhalb gleich geeigneter marktbezogener MaRnahmen
raumt das Gesetz hingegen keiner Malinahme den Vorrang ein [16]. Hier darf der Netzbetreiber insofern
— unter Bertcksichtigung des Diskriminierungsverbots des EnNWG sowie der sich aus § 1 EnWG erge-
benen Kosteneffizienz — allein und frei entscheiden, welcher MalRnahme er den Vorzug gibt. Beispiels-
weise begriindet der Umstand, dass durch Kapazitatseinschrankungen Umsatzeinbul3en fiir den Kraft-
werks- oder EE- (sowie KWK-) Anlagenbetreiber entstehenden und eventuell anfallende Kosten nicht
abgewalzt werden koénnen, keinen Vorrang anderer marktbezogener Malnahmen i. S.
d.§ 131 Nr. 2 EnNWG [17].

Speziell bei Redispatch-MalRnahmen also bei strom- und spannungsbedingter Anpassung der Wirkleis-
tungserzeugung [18] oder des Wirkleistungsbezugs von Anlagen erhebt § 131 S. 2 EnWG den Grund-
satz der Kosteneffizienz zum entscheidenden Malstab fir die Auswahlentscheidung. Das bedeutet,
dass bei mehreren gleich geeigneten MaRnahmen diejenige auszuwahlen ist, die voraussichtlich insge-
samt die geringsten Kosten fir das Gesamtsystem verursacht [19]. Das bedeutet, dass die Malnahmen
auf beiden Seiten des Netzengpasses zusammenzunehmen bzw. in die Betrachtung einzubeziehen
sind — also sowohl diejenigen Anlagen, die vor dem Engpass heruntergeregelt, als auch diejenigen
Anlagen, die nach dem Engpass hochgeregelt werden miussen — und dann die insgesamt kostenguns-
tigste MaRhahmenkombination zu wahlen ist [20].

Nach § 13 | S. 3 EnWG kann der Netzbetreiber bei Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung von
elektrischer Energie mit einer Nennleistung unter 100 kW, die durch einen Netzbetreiber jederzeit fern-
steuerbar sind, vom Grundsatz der Kosteneffizienz abweichen, mithin stets nachrangig regeln. Hinter-
grund ist, dass der Aufwand flir Mallnahmen gegenulber solchen kleinen Anlagen und der Nutzen fur
die Engpassentlastung aul3er Verhaltnis stehen kdnnen. Daher soll der Netzbetreiber entscheiden kén-
nen, dass er solche Anlagen abweichend von § 13 | S. 2 EnWG erst dann heranzieht, wenn keine



Alternativen zur Verfugung stehen. Die Regelung ist fakultativ ausgestaltet, damit der Netzbetreiber
abhangig von den in seinem Netz verfugbaren Potenzialen davon Gebrauch machen oder bei der grund-
satzlichen Regelung in § 13 | S. 2 EnWG bleiben kann. Dies wahrt die in der betrieblichen Praxis der
Netzbetreiber notwendige Flexibilitat [21].

Il. Abschaltreihenfolge und Einspeisevorrang
So ergibt sich aus dem vorstehend dargestellten Rangverhaltnis im Rahmen des Redispatch 2.0 fol-
gende Abruf- bzw. Abschaltreihenfolge [22]:

— Konventionelle Kraftwerke (§ 13a EnWG)

— Zusatzliche Reserven (§ 13 Ic EnWG)

— KWK-Anlagen

— EE-Anlagen (§ 13 la EnNWG)

— Anlagen unter 100 kW (§ 13 1S. 3 EnWG)

— Konventionelle Must-Run-Kraftwerke (§ 13 Il EnNWG)

— Abregelung samtlicher Stromeinspeisungen, Stromtransite und Stromabnahmen (Notfallmalnah-
men nach § 13 Il EnNWG) [23]

Ein Einspeisevorrang flir EE-Anlagen — damals noch in der EE-RL 2009 [24] und in der Energieeffi-
zienzrichtlinie (EnEffRL 2009 [25]) explizit enthalten, durch das sog. ,Winterpaket® der EU-Kommission
jedoch gestrichen — existiert nicht mehr absolut, sondern nur noch nach MaRgabe des Kostenvergleichs
unter Berlcksichtigung der besonderen Vorgaben in § 13 la EnWG [26]. Die kalkulatorischen Kosten
monetarisieren also den Einspeisevorrang fir erneuerbare Energien [27]. Sie werden so bestimmt, dass
die Wirkleistungsreduzierung der EE-Anlagen nur dann erfolgt, wenn ein Vielfaches der Reduzierung
von nicht vorrangberechtigter Erzeugung ersetzt werden kann. Fur das Vielfache hat die Bundesnetza-
gentur aktuell einen Mindestfaktor fur EE-Anlagen von 10 und fur KWK-Anlagen von 5 festgelegt [28].
Das bedeutet, dass in bestimmten Fallen nun auch EE-Anlagen abgeregelt werden kénnen, obwohl
noch andere Erzeugungsanlagen am Netz sind, ndmlich dann, wenn durch die Abregelung der EE-
Anlagen ein Vielfaches (Mindestfaktor 10) der Abregelung von konventionellen Anlagen vermieden wer-
den kann oder mit anderen Worten, wenn dies mit einem Zehntel der Kosten im Vergleich zu einer
Abregelung von konventionellen Kraftwerken verbunden ist [29]. Die Festlegung der kalkulatorischen
Kosten dient jedoch allein der Festlegung der Abschaltreihenfolge gemaf § 13 1 2 EnWG. Die Kosten
sind damit eine rein fiktive GroRRe, die nichts mit den tatsachlichen Kosten zu tun hat [30].

Dadurch, dass der Mindestfaktor fir KWK-Anlagen aktuell bei 5 liegt und insofern der Faktor fur EE-
Anlagen hoher ist, genieRen EE-Anlagen Vorrang gegenlber KWK-Anlagen.

lll. Fazit

Das oben angerissene Thema zeigt, dass die Energiewende und vor allem auch das o. g. ,(Wunsch)-
Szenario® immer auch die Frage der Netzsicherheit und -stabilitat aufwirft. Die Umsetzung — seien die
eingesetzten Technologien noch so innovativ und smart — ist immer nur so gut, wie die Leistungsfahig-
keit der Energienetze. Zwar entstehen bei Netzengpassen aufgrund diverser Ausgleichszahlungen dem
EE-Anlagenbetreiber aus finanzieller Sicht keine nennenswerten Nachteile. Dennoch fihrt die Notwen-
digkeit der Netzregelung dazu, dass die Erreichung des Ziels ,Energiewende” auf einen spateren Zeit-
punkt verschoben wird, als dies aus rein bilanzieller Erzeugungsleistung der EE-Anlagen vermutet wer-
den kdénnte.
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Netzwerk zur Erzeugung von Energie mit Wasserkraft in bestehenden
Wasseranlagen ,NEEWa“

Forderung der gesteigerten Nutzung erneuerbarer Energiequellen durch
Einsatz von Wasserkraft in anthropogenen Wassersystemen zur Reduzierung
des Okosystemeinflusses und Erhohung der Nachhaltigkeit

Harvey Harbach', Anna Presser'!, Manuela Wimmer'
" Institut fir Wasser- und Energiemanagement (iwe), Hochschule Hof, Hof

Abstract

Der Druck von fossilen auf erneuerbare Energiequellen umzusteigen, nimmt dauerhaft zu, der
Handlungsbedarf steigt. Um weitere Schritte in die Richtung der Klimaneutralitat zu schaffen, missen
daher Vorgange und Prozesse, welche bisher mit Energie aus fossilen Ressourcen — auch aus
Drittlandern — abgedeckt wurden, auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Die Energie aus
Wasserkraft stellt dabei trotz ihres hohen Potentials die am wenigsten eingesetzte Technologie dar.
Bereits bestehende, anthropogene Systeme wie Aquakulturen oder Kanalnetze besitzen ein hohes
und ©kologisch unbedenkliches Energiepotential. Dieses wird bisher jedoch aufgrund mangelnden
Wissens und mangelnder Forschung noch nicht ausreichend ausgenutzt. Das Projekt ,NEEWa -
Netzwerk zur Erzeugung von Energie mit Wasserkraft in bestehenden Wasseranlagen® wurde genau
zu diesem Zweck ins Leben gerufen, um Wissenstransfer zu betreiben und so das Potential von
Wasserkraftanlagen in solchen Anlagen zu untersuchen.

1. Einfiihrung

Der Aufruf nach einer zunehmenden Deckung des Energiebedarfs mit erneuerbaren Energien wird
immer lauter. Insbesondere da sich die Europaische Union mit dem ,Green Deal” bis 2050 das Ziel
festgesetzt hat, klimaneutral zu werden, herrscht dringender Handlungsbedarf [1]. Bis 2030 sollen die
Netto-Treibhausgasemissionen dabei um mindestens 55 % gegenutber 1990 gesenkt werden. Der
Anteil an erneuerbaren Energien soll dabei bis 2030 im Energiemix auf 40 % angehoben werden [2].

Um dieses Ziel zu erreichen, sollen im Energiesektor zum einen Emissionen verringert werden und
zum anderen die Energieabhangigkeit von Drittlandern reduziert werden. Um dies in die Praxis
umzusetzen, sollten mehr Systeme auf erneuerbare Energiequellen umgestellt werden.

Vor allem das Potential der Wasserkraft wird bisher nicht gentigend ausgeschoépft, da hier grofde
Hemmnisse und Wissenslucken vorliegen. Dies liegt vor allem an den negativen &6kologischen
Einflissen der Wasserkraft und den damit verbundenen Umsetzungsschwierigkeiten.

Das Projekt NEEWa - Netzwerk zur Erzeugung von Energie mit Wasserkraft in bestehenden
Wasseranlagen hat es sich als Ziel gesetzt, genau diese Wissensliicken zu schlieen und die Nutzung
des Potentials der Wasserkraft zu fordern.

RET.Con 2023 11



Session Kraftwerke und Kreisprozesse

Abbildung 1: Rinnenanlage als anthropogenes Wassersystem zur potenziellen Erzeugung von
Energie durch Wasserkraft mit reduziertem Umwelteinfluss (Forschungsprojekt NEEWa am
Institut fiir Wasser- und Energiemanagement)

Quelle: Harvey Harbach

2. Zielsetzung Projekt NEEWa

Das Projekt NEEWa — Netzwerk zur Erzeugung von Energie mit Wasserkraft in bestehenden
Wasseranlagen ist ein Forschungsprojekt des Instituts fur Wasser- und Energiemanagement (iwe) der
Hochschule Hof, die aufgrund ihrer 6kologisch-nachhaltigen Ausrichtung auch als Green-Tech
Hochschule bezeichnet wird. Das Projekt wird vom Europaischen Sozialfond (ESF) mit einer Summe
von 417.000 Euro geférdert und erstreckt sich Uber eine Projektlaufzeit von 1. Juli 2021 bis 31.
Dezember 2022. Das Logo des ESF sowie des Projektes NEEWa sind in Abbildung 2 und

Abbildung 3 zu sehen.

EUROPAISCHE UNION | ESF IN BAYERN

EUROPAISCHER SOZIALFONDS | WIR INVESTIEREN IN MENSCHEN s

Abbildung 2: Férderung des Netzwerkes zur Erzeugung von Energie mit Wasserkraft in
bestehenden Wasseranlagen (NEEWa) an der Hochschule Hof durch den Européischen
Sozialfonds (ESF)

Ziel des Projektes ist es, in Zusammenarbeit mit regionalen Unternehmen Wissenstransfer zum
Thema Wasserkraft zu betreiben und so die Nutzung von Wasserkraft zur Erzeugung von
regenerativer Energie in Bayern zu fordern und auszuweiten. Um dieses Ziel zu verfolgen, wurde ein
Netzwerk aus Akteuren der gesamten Wertschopfungskette, also aus Betreibern, Projektierern,
Planern sowie Herstellern von Wasserkraftanlagen gebildet. Neben den Wissenschaftlern der
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Hochschule Hof sind derzeit rund 30 kleinere und mittlere Unter-nehmen (KMUs) aus der Region am
Projekt beteiligt.

Zu den Betreibern gehoren sowohl Inhaber von Teichwirtschaften und Wasserkraftanlagen als auch
Mitarbeiter von Stadtwerken, Gerbereien und Gesellschafter eines Birger-Kraftwerks. Die
Anlagenbetreiber verfiigen oft Uber eine jahrzehntelange Erfahrung. Nicht alle Betreiber besitzen
bereits eine Wasserkraftanlage, erwagen jedoch deren Einsatz.

Die Kernkompetenzen der teilnehmenden Projektierer liegen vor allem im Bau und der Modernisierung
von Wasserkraftanlagen und deren elektronischer Technik. Nicht selten sind sie auch selbst Betreiber
von Wasserkraftanlagen und sind zusatzlich in anderen Bereichen der erneuerbaren Energien tatig.
Die Halfte der bisher am Projekt teiinehmenden Projektierer ist ausschlieBlich regional, die andere
Halfte deutschland- und auch weltweit tatig. Die Einsatzmdglichkeiten neuer Wasserkraftanlagen
sehen sie vor allem im anthropogenen Bereich wie Teichanlagen und Klarwerken, sowie in
bestehenden Querverbauungen (Schleusen) und Regenriickhaltebecken.

Die Hersteller bringen das nétige Wissen Uber die Fertigung von Wasserkraftanlagen und sonstige
dazugehdrige Bereiche wie Generatorenbau, Leistungselektronik und Steuerungsbau in das
Netzwerk. Auch unter den Herstellern befinden sich teilweise Betreiber von Wasserkraftanlagen.

NEEWaS

g

Abbildung 3: Forschungsprojekt ,NEEWa — Netzwerk zur Erzeugung von Energie mit
Wasserkraft in bestehenden Wasseranlagen“ des Instituts fiir Wasser- und
Energiemanagement, Hochschule Hof

Neben der Bildung des Netzwerkes wurde im Rahmen des Projektes ein Werkzeug entwickelt,
welches bei der Planung hinsichtlich Modernisierung, Revitalisierung und Neubau einer
Wasserkraftanlage als Unterstitzung fungieren soll. Dies ist das sogenannte Entscheidungshilfe-
Werkzeug, das auch ausreichend Informationen Uber rechtliche Rahmenbedingungen enthalt. So
kénnen einem Betreiber einer Wasseranlage erste nutzliche Informationen geliefert werden, welche
Wasserkraftanlagentechnik bei seiner Anlage in Frage kommen kann und welche Genehmigungen
dazu einzuholen sind.

3. Vorgehensweise

Um in das Projekt einzusteigen, wurden zu Beginn leitfadengestiitzten Interviews mit allen
Teilnehmern geflihrt, um so zunachst die gréften Hindernisse fir die Wasserkraft in Deutschland zu
erortern. Zugeschnitten auf die jeweilige Teilnehmergruppe waren Fragen zu beantworten z. B. nach
dem Know-how Uber Wasserkraftanlagen, zu Problemen und Hindernissen bei deren Planung, Bau
und Einsatz sowie zu Wissensbedarf und nach den Erwartungen und Anforderungen an ein Netzwerk.
Fir die Auswertung der Interviews wurde die qualitative Inhaltsanalyse (strukturierende Inhaltsana-
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lyse) nach Mayring angewandt.

Als Ergebnis hat sich klar abgezeichnet, dass die rechtlichen Rahmenbedingungen zur Wasserkraft,
insbesondere aufgrund der oft langjahrigen Genehmigungsverfahren, die grofte Herausforderung
darstellen. Ein weiteres Hindernis stellt das Image der Wasserkraft in der Offentlichkeit dar, da diese
oft einseitig negativ dargestellt wird. Die hohen Umweltauflagen, welche erflllt werden missen, sind
hier auch als wichtiger Punkt zu benennen. Auch sind die Verfahren zur Genehmigung nicht
einheitlich in den Bundeslandern, teilweise bestehen widerspriichliche Angaben zu Voraussetzungen
und Okologische Auflagen sind nicht genau definiert. Darlber hinaus wurden eine oft geringe
Wirtschaftlichkeit, insbesondere bei Anlagen unter 50 kW, hohe Kosten fir Gutachten und
Investitionskosten und eine damit verbundene erschwerte Finanzierung als Hemmnisse und
Hindernisse flur Wasserkraft genannt. Wahrend der Interviews hat sich gezeigt, dass bei einigen
Mitgliedern des Netzwerkes ein erhdhter Wissensbedarf z. B. in rechtlichen Belangen aber auch bei
der Technik von Wasseranlagen besteht. Diese Hindernisse gilt es durch Unterstitzung des Projektes
zu bewaltigen und durch Wissenstransfer Wissensliicken zu schlieRen.

In Bezug auf die Erwartungen an das Netzwerk haben alle Teilnehmergruppen neben dem
Informationsaustausch unter anderem den Wunsch geauf3ert das offentliche Image der Wasserkraft
objektiv und wissenschaftlicher darzustellen, auch gegeniber Behérden. AuRerdem war ein wichtiger
Punkt fur alle Teilnehmer, mit Hilfe des Netzwerks eine Vereinfachung und Beschleunigung der
Genehmigungsverfahren zu bewirken.

Aus den Interviews ging aul’erdem hervor, dass durch die Modernisierung bestehender Anlagen
deren Ausbeute teilweise verdoppelt werden kénnte. In Hinblick auf die 6kologische Vertraglichkeit
kénne die Wasserkraft durch Modernisierung eher bestehen als durch Neubauten. Die von den
Betreibern genannten Ausbauwassermengen liegen zwischen 1,5 und 2.500 I/s, wobei bedingt durch
Witterung und Jahreszeit, Schwankungen auftreten. Die nutzbaren Fallhdhen liegen zwischen 1 und
35 m. Die Kombinationen aus Wassermenge und Fallhdhe fallen dabei sehr unterschiedlich aus, was
wiederum den Einsatz verschiedener Techniken zur Folge hat. So sind u. a. Wasser-rader, Ossberger
Turbinen sowie Kaplan- und Francisturbinen im Einsatz. Die Leistung der eingesetzten Turbinen reicht
von 2 bis zu 15.000 kW. Allerdings wird die Anschaffung einer Anlage auch haufig dadurch behindert,
dass fir die vorhandenen Gegebenheiten (Wassermenge und/oder Fallhéhe) keine passende
technische Lésung gefunden werden konnte. Die vertretenen Hersteller produzieren Francis, Kaplan,
Ossberger, Pelton, Propeller und drehzahlvariable halbaxiale Turbinen sowie Wasserrader und
Wasserkraftschnecken, die in Fluss-, Dotier-, Gas- und Kleinwasserkraftanlagen zum Einsatz
kommen. Der Leistungsbereich dieser Anlagen liegt zwischen 0,1 kW und 5 MW bei Fallhéhen von 0,8
bis 180 m und einer minimalen Wassermenge von 8 I/s.

Nach den leitfadengestitzten Interviews folgten acht Netzwerktreffen sowie drei
Wissenstransferveranstaltungen, in denen zunachst die Ergebnisse der Interviews dargestellt wurden
und anschlieRend rechtliche Themen, Perspektiven der Verwaltung oder auch die Direktvermarktung
von Strom beleuchtet wurden. Zudem fand auch eine Vor-Ort-Veranstaltung in Form eines
Praxistages statt. Wahrend der Wissenstransferveranstaltungen wurde au3erdem die Entwicklung des
Entscheidungshilfewerkzeugs vorgestellt, welches unter anderem den Umgang mit den
Genehmigungsverfahren vereinfachen soll. Die bisherigen Netzwerktreffen sowie
Wissenstransferveranstaltungen sind in Tabelle 1 aufgelistet:
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Tabelle 1: Netzwerktreffen und Wissenstransferveranstaltungen des Forschungsprojektes
»NEEWa — Netzwerk zur Erzeugung von Energie mit Wasserkraft in bestehenden
Wasseranlagen* zur Forderung der nachhaltigen Energieerzeugung aus Wasserkraft in
anthropogenen Wassersystemen

Netzwerktreffen Wissenstransferveranstaltung

1. Vorstellung der Ergebnisse der 1. Vorstellung des Entscheidungshilfe-Werkzeugs

leitfadengestitzten Interviews mit den Herstellern ) ]
2. NEEWa-Diskussionsforum zum Thema

2. Vorstellung der Ergebnisse der ,Okologie und Wasserkraft‘ mit Dr. rer. nat.
leitfadengestutzten Interviews mit den Betreibern | Manfred Holzner, Biro fir Gewasserdkologie und

. Reinhard W. Moosdorf
3. Vorstellung der Ergebnisse der

leitfadengestutzten Interviews mit den 3. Die Rolle rechtlicher Aspekte im
Projektierern Entscheidungshilfe-Werkzeug

4. Von den Rechten, Wasser zum Betrieb von
Wasserkraftanlagen zu nutzen

5. Wasserkraftnutzung im Verwaltungsvollzug —
Sicht der Verwaltung

6. Praxistag Wasserkraft (Vor-Ort-Veranstaltung)

7. Marktzugang — Einspeisung — Eigenverbrauch /
Direktvermarktung fur Strom aus Wasserkraft

8. Wasserkraft in deutscher Aquakultur —
Potential, Technik und Einsatzfelder

Um die Offentlichkeitsarbeit im Rahmen des Projektes voranzutreiben und das Image der Wasserkraft
zu verbessern, wurde gemeinsam mit dem bayrischen Rundfunk ein Fernsehbeitrag in zwei
Wasseranlagen verfilmt und veroffentlicht. Eine der dargestellten Wasseranlagen ist eine Fischzucht,
die bereits seit Jahren erfolgreich eine Wasserkraftanlage betreibt und daraus die Energie flr den
eigenen Betrieb bezieht. Die andere Wasseranlage ist eine Klaranlage, deren Betreiber am Einbau
einer Turbine zur Energieerzeugung interessiert sind. Durch die hoch modernisierten Prozesse
innerhalb der Klaranlage kénnen die Volumenstrome des gereinigten Wassers gesteuert und in
groReren Volumina in kurzen Zeitintervallen abgegeben werden. Dies ermoglicht es mit diesem
Anlagentyp, aber auch den traditionellen Klaranlagentypen, zum Zeitpunkt des Energiebedarfs Strom
aus Wasserkraft zu erzeugen. Um genaue Aussagen treffen zu konnen sind hier noch weitere
Untersuchungen notwendig, aber diese Praxisbeispiele verdeutlichen das groRe, nicht genutzte
Potential solcher Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie am Ort des Verbrauchs. Und dies
ohne negative Einflisse auf die Umwelt.

Einige Mitglieder des Netzwerkes haben es aulerdem ermoglicht, dass die Wissenschaftler der
Hochschule Hof Messungen an deren Anlagen durchfiihren konnten, um das Potential dieser fir eine
Wasserkraftanlage zu ermitteln. Neben der FlieRgeschwindigkeit, dem Volumenstrom und der
Fallhbhe wurde hier auch der Pegelstand gemessen. Selbstverstandlich sind je Standort
Einzelfallbewertungen notwendig, doch die gewonnenen Daten kdénnen in anonymisierter Form als
Grundlage dienen, um grob abzuschatzen, welche Energieversorgung theoretisch mdglich sein
kénnte. Im Rahmen des 8. Netzwerktreffens wurde die Messmethodik den Netzwerkteilnehmern
erlautert und an zwei Fallbeispielen erldutert, wie gro} das jeweilige Potential einer
Wasserkraftanlage, auch in Hinblick auf die Kosten, ist.




4. Fazit

Die Messungen bei den Anlagenbetreibern runden das gesamte Projekt ab und tragen gemeinsam mit
der Wissensvermittiung, der Entwicklung des Entscheidungshilfewerkzeugs und der
wissenschaftlichen Darstellung der Wasserkraft in der Offentlichkeit dazu bei, die angestrebte
Energiewende in Deutschland durch eine saubere Wasserkraft zu unterstitzen. Insbesondere mithilfe
des Entscheidungshilfe-Werkzeuges und dem gewonnenen Wissen innerhalb des Netzwerkes, ist es
den Netzwerkmitgliedern und auch anderen interessierten Wasseranlagen-Betreibern nun moglich das
Potential ihrer Anlagen zur Energieerzeugung abzuschatzen. Allein in Bayern gibt es tber 500
Kaltwasseranlagen (Teiche/Durchfluss), die potenziell mit Wasserkraftanlagen ausgestattet werden
koénnten; in ganz Deutschland sind es tber 1.000. Hinzu kommen deutschlandweit noch ca. 10.000
Klaranlagen. Hier besteht ein enormes Potential, dass zur umweltfreundlichen Stromerzeugung
herangezogen werden konnte und derzeit noch brachliegt. Aulerdem wird die Auswahl des
Turbinentyps durch das Online-Tool erleichtert, genauso wie die Einschatzung zur Rentabilitat der
Anlage. Des Weiteren steht auch eine Herstellerdatenbank zur Verfligung, die je nach Region dabei
helfen kann, den passenden Hersteller fir die gewinschte Wasserkraftanlage zu finden. Das
Entscheidungshilfe-Werkzeug fungiert somit als Stiitze und bietet die erforderlichen Informationen zur
Umsetzung, vor allem im Hinblick auf die rechtlichen Aspekte. Auch wird die mit einer
Wasserkraftanlage verbundene Projektierung beleuchtet, bei der Teilaspekte wie Revitalisierung,
Modernisierung, Neubau, und auch ein méglicher Inselbetrieb einer Anlage eine Rolle spielen.

5. Ausblick

Zum Abschluss des Projektes wird eine Abschlussveranstaltung im Rahmen eines Netzwerktreffens
durchgefiihrt. Die Projektlaufzeit endet im Dezember 2022, jedoch soll das Projekt in anderer Form
weitergefihrt werden. Dadurch soll das wertvolle entstandene Netzwerk des Forschungsprojektes
NEEWa mit den verschiedenen Teilnehmern aufrechterhalten werden. Denn neben einem bereits
gestellten Forschungsantrag gingen aus dem Forschungsprojekt auch weitere Forschungsansatze
hervor, welchen in Zukunft mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden soll.

Das online verfugbare Entscheidungshilfewerkzeug steht den Nutzern und zukunftig Interessierten
weiterhin zur Verfugung, auch nach Ende der Projektlaufzeit. Somit kdnnen zusétzliche Daten
aktueller und potenzieller zuklinftiger Nutzer von Wasserkraftanlagen generiert werden. Aullerdem
bietet dies die Grundlage flr weitere Zusammenarbeiten. Denn auch in Zukunft soll angestrebt werden
alle Mdéglichkeiten der Erzeugung regenerativer Energie auszunutzen. Um das Ziel der Energiewende
zunehmend zu verfolgen, sollte auch das Potential der Wasserkraft vollstandig ausgenutzt werden.

6. Literaturverzeichnis
[1] Europaische Union: Europaischer Griiner Deal, https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-
2024/european-green-deal_de, letzter Aufruf: 31.10.2022

[2] Europaische Union: Umsetzung des europdischen Grinen Deals,
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-european-
green-deal_de, letzter Aufruf: 31.10.2022
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1 Stromproduktion mit Windkraft und Sonnenlicht

Nach etwas mehr als 100 Tagen im Amt und unter dem Eindruck der weiteren Eskalation
des Ukrainekonfliktes hat die Bundesregierung am 6. April 2022 ein Energiesofortmal3-
nahmenpaket (,Osterpaket®) zur signifikanten Steigerung der Stromproduktion aus Wind-
kraft und Sonnenlicht vorgestellt. Mehr als 500 Seiten umfasst das vom Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ausgearbeitete Gesetzespaket. Das Osterpa-
ket ist die umfassendste energiepolitische Novelle seit Jahrzehnten. Aus Sicht des Ge-
setzgebers besteht ein Uberragendes offentliches Interesse an der Nutzung regenerativer
Energien, sie dienen der 6ffentlichen Sicherheit [1].

FUr Solarenergie ist eine Steigerung der Ausbauraten auf 22 GW pro Jahr geplant. Damit
wurde sich im Jahr 2030 eine installierte Gesamtleistung von 215 GW zur Stromproduktion
aus Sonnenlicht ergeben. Fur Windkraftanlagen soll die Ausbaurate auf 10 GW pro Jahr
ansteigen. Im Jahr 2030 wirde damit eine installierte Leistung von 115 GW zur Strompro-
duktion aus Windkraftanlagen zur Verfugung stehen.

Nach ersten Angaben vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) fur
das Jahr 2022 betragt die derzeitige installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien 147 GW (Stand: 20. Dezember 2022). Darin sind 66 GW PV-
Anlagenleistung und 66 GW an Windkraft enthalten. Bei der Windkraft sind 58 GW an
Land und 8 GW auf See installiert. Die Wasserkraft leistet einen Beitrag von 6 GW. Bio-
masse ist mit 10 GW vertreten. Windkraft- und PV-Anlagen reprasentieren in Summe 132
GW und damit 90 % der installierten regenerativen Leistung zur Stromproduktion in
Deutschland [2].

Ein Blick, auf den in der Vergangenheit erreichten, jahrlichen Zubau an Windkraft- und PV-
Anlagen verdeutlicht das Ambitionsniveau der angestrebten Ausbauraten (Bild 1). Im Jahr
2030 kénnte damit der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch auf bis zu
80 Prozent ansteigen (im Jahr 2021: 41 %). Um im Jahr 2035 nahezu treibhausneutral
Strom zu produzieren, mussten die hohen Ausbauraten von 22 GW fir Solarstrom und 10
GW flr Windstrom langfristig beibehalten werden [3].



In der letzten Dekade von 2010 bis 2020 wurden im Durchritt etwa 4 GW PV-Leistung und
etwa 3 GW Leistung aus Windkraft pro Jahr neu installiert. Mit 8,2 GW wurde im Jahr 2012
der bisher hochste PV-Leistungszubau erreicht. Im Jahr 2013 erfolgte ein starker Ruck-
gang. Ab dem Jahr 2018 ist wieder ein positiver Trend bei den PV-Ausbauraten zu ver-
zeichnen. Auf Basis der 5,7 GW neu installierter PV-Anlagenleistung im Jahr 2021 ist zu-
kunftig fast eine Vervierfachung der PV-Ausbaurate erforderlich.

Bei der Windkraftnutzung wurde im Jahr 2017 mit 7,2 GW der hochste Zubau erreicht.
Danach ist ein stetiger Rlickgang beim Zubau neuer Anlagen zu beobachten [4, 5]. Auf
Basis der 1,7 GW neu installierter Windanlageleistung im Jahr 2021 ist zukunftig mindes-
tens eine Verfunffachung der Windausbaurate erforderlich.

Entwicklung Stromproduktion aus Wind und Sonnenlicht
Historische und erwartende jahrliche Ausbauraten in GW

Jahrlicher Leistungszubau Wind und Photovoltaik Windenergieanlagen Deutschland 2021
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Bild1: Leistungsangebotsentwicklung von Windkraft- und PV-Anlagen in Deutschland

Mit der angestrebten zligigen und deutlichen Steigerung des Anteils an fluktuierender
Stromproduktion aus Windkraft und Sonnenlicht vergroRert sich das zeitliche Ungleichge-
wicht zwischen Stromproduktion (Angebot) und Strombedarf (Nachfrage). Es ist ein Aus-
gleich zwischen Angebot und Nachfrage erforderlich (Bild 2). Aktuell erfolgt dieser Aus-
gleich groRtenteils durch die Anpassung der Einspeiseleistung von fossil befeuerten
Kraftwerken. Durch die Zunahme von Teillastbetriebsstunden sowie von An- und Abfahr-
vorgangen steigen Brennstoffverbrauch, Emissionen und Betriebskosten dieser Anlagen.
Zusatzlich fihren langere Zeiten und eine steigende Anzahl suboptimaler Betriebszustan-
de zu einem deutlich hdherem Wartungs- und Instandsetzungsaufwand.

Durch den héheren Zubau an Windkraftanlagen im Norden (rechte Darstellung im Bild)
und dem damit einhergehenden Stromuberschuss in Kombination mit Kraftwerksstilllegun-
gen im Suden bei gleichzeitiger hoher Stromnachfrage im Stden und dem nur sehr lang-
sam voranschreitenden Stromnetzausbau kommt es im deutschen Ubertragungs- und Ver-
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teilnetz haufig zu Netzengpassen. Um die Systemstabilitdt zu gewahrleisten, missen die
Netzbetreiber eingreifen.

Zuerst nutzt der Netzbetreiber netz- oder marktbezogene Mallhahmen wie Regelenergie,
Countertrading, Redispatch oder abschaltbare Lasten. Als zweiten Schritt, vor der Abrege-
lung einer Wind- oder PV-Anlage im Rahmen des Einspeisemanagements, werden fossil
befeuerte Kraftwerke auf ein netztechnisches erforderliches Minimum abgeregelt. Wenn
diese Mallnahme nicht ausreicht, erfolgt im dritten Schritt die Abregelung der Wind- oder
PV-Anlagen. Im Jahr 2021 betrugen die Gesamtkosten fur Netz- und Systemsicherheits-
malinahmen rund 2,3 Mrd. Euro [6].

Tagliche Stromproduktion im Jahresverlauf
Wind-/PV-Stromproduktion schwankt und muss ausgeglichen werden

Welche Technologien wollen wir zum Ausgleich der Stromproduktionsschwankungen nutzen?

1.000.000

MWh Winter Friihling Sommer Herbst Wind- und PV-Einspeisung

£00.000

A
400,000 I\

"1 ‘ Start Gasturbinen
; tErhohung der Einspeisung
‘1 ‘L ‘. Redlspatchmaﬁnahmen
‘Absenkung der Einspeisung

A L Mand n W 1 A J
PG R T PR o e B T
3061000 i : \ :
Abregelung Windkraft

Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Stromeinspeisung aus Windkraft- und PV-Anlagen
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Die Aussagen von Jahresmittelwerten sind meist zur ersten Einschatzung ausreichend.
Zur Beurteilung der Einspeiseleistung von Wind- und PV-Anlagen sind diese jedoch nicht
sinnvoll [7]. Die jahrliche Einspeiseleistung von Windkraftanlagen ist nicht normalverteilt
und kann nicht mit einer Gaul3-Kurve (Glockenkurve) beschrieben werden (Bild 3). Die
linke Darstellung in Bild 3 zeigt die zeitliche Verfugbarkeit der an Land installierten
Windanlagenleistung im Jahr 2018. Die abgebildete Kurve ist stark unsymmetrisch. An
etwas weniger als 200 Stunden im Jahr wurden 0,2 GW der installierten Windkraftanlagen-
leistung ins Ubertragungsnetz eingespeist. An knapp 700 Stunden wurden 2,5 GW einge-
speist und eine Leistung von 41,5 GW wurde an 11 Stunden eingespeist.

Der mathematische Mittelwert der installierten 52 GW Windkraftleistung betragt 26 GW. Im
Jahresmittel wurde 2018 nur ein Flnftel (10,5 GW) der installierten Leistung eingespeist.
Die wahrscheinlichste Einspeiseleistung am Kurvenmaximum betragt 2,5 GW und ist deut-
lich kleiner als der Mittelwert. Auch die Kombination von Windkraft- und PV-Anlagen fihrt
zu keiner Verbesserung der Problematik.
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Die rechte Darstellung in Bild 3 zeigt eine etwas altere Analyse der gemeinsamen Einspei-
seleistung von Windkraft- und PV-Anlagen aus den Jahren 2011, 2012, 2013 und 2014.
Die Kurven haben den nahezu identischen Verlauf. Auch der Leistungszubau von 2011 bis
2014 hat keinen Einfluss auf die statistische Verteilung. Ein weiterer Zubau von Windkraft-
anlagen fuhrt nicht zum Leistungsausgleich oder zur Glattung des Einspeiseprofiles. Der
Leistungszuwachs bewirkt eine Steigerung der Leistungsspitzenwerte ohne nennenswerte
Verbesserung der taglichen Leistungsverflgbarkeit [8, 9].

Zeitliche Verfligbarkeit der installierten Anlagenleistung
Wind-Onshore-Anlagen und in Kombination mit PV-Anlagen
Jahresstunden in Abhangigkeit der Einspeiseleistung Einspeiseleistung aus Wind-Onshore und PV-Anlagen
Installiert Leistung
200 . 29 GW Wind-Onshore 38 GW 33GW  31GW  29GW
Wind Onshore 2018 PV-Anlagen 16W 05GW 03GW  02GW
52 GW installiert Leistung 2014 2014 15% Schritt —2013 —2012 —2011
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Quelle: Kobe, S. und Schuster, R.: Universitatsjournal, TU Dresden Quelle: Ahlborn, D.: Energiewirtschaftliche Tagesfragen (2015), H. 2, Seite 38
Dresden, 15. Januar 2019, Seite 4

Bild 3: Leistungsverfugbarkeit von Windkraft- und PV-Anlagen

Zur Aufnahme Uberschussiger Leistung und zur Abdeckung von Leistungsliicken bei der
Stromproduktion mit Windkraft- und Solaranlagen ist eine kostengunstige, kurzfristig ver-
fugbare, leistungsstarke, effiziente, zuverlassige, sichere und umweltfreundliche Speicher-
technologie erforderlich.

2 Energiespeicherung

Aufgrund des steigenden Anteils an Wind- und PV-Stromproduktion werden Energiespei-
cher zum raumlichen und zeitlichen Ausgleich zwischen Stromproduktion und Strombedarf
unverzichtbar. Auch ein beschleunigter Stromubertragungs- und Verteilnetzausbau kann
Energiespeicher nicht ersetzen. Speicher haben gegenlber Kraftwerken den Vorteil zur
Aufnahme von lokaler und zeitlicher Stromuberproduktion. Bei steigender Stromnachfrage
oder sinkender Stromproduktion aus Wind- und PV-Anlagen kann die gespeicherte Ener-
gie wieder abgegeben werden. Weitere Mallnahmen zur Flexibilisierung fossil befeuerter
Kraftwerke oder zur Abregelung von Wind- und PV-Stromproduktion zum Ausgleich von
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Stromangebot und Nachfrage kénnen deutlich reduziert werden. Dies fuhrt zur Verbesse-
rung von Effizienz und Versorgungssicherheit.

In Bild 4 ist die Ausspeicherdauer fur verschiedene Speicherlésungen Uber der Speicher-
kapazitat dargestellt. Die verwendeten Farben in Kombination mit den dargestellten Fla-
chen vermittelt einen Uberblick zu den Einsatzbereichen und Technologien. Zwischen den
verschiedenen Speicherlésungen bestehen erhebliche technologische Unterschiede [10].

Energiespeichertechnologien — Stand der Technik
Unterscheidung: technisch, wirtschaftlich, 6kologisch und sozial

Jahresstrombedarf Haushalt Dorf Stadt: Regensburg GroBstadt: Berlin
der Haushalte® (2Personen) (100 Einwohner) (150.000 Einw.) (3.5 Mio. Einwohner)
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Quelle: Sterner, M. und Stadler, |.: Energiespeicher — Bedarf, Technologie, Integration (2014), Seite 605

Bild 4: Zusammenstellung der Energiespeicherarten im Ragone-Diagramm

An allen Speichertechnologien besteht Bedarf: z.B. zum Ausgleich von Schwankungen der
Windstarke im Minutenbereich, zur Abdeckung von Strombedarfs- und Angebotsschwan-
kungen im Tageslastgang oder zur Langzeitspeicherung bei Windstille und Extremwetter-
situationen.

Urspringlich wurden in Deutschland zum Ausgleich von tageszeitlichen Lastschwankun-
gen Pumpspeicherkraftwerke errichtet und betrieben. Kernkraftwerke und Braunkohleblo-
cke sollten zur besseren Auslastung mit moglichst konstanter Leistung im Grundlastbetrieb
fahren. Pumpspeicherkraftwerke ermdglichten nachts, an Wochenenden oder zu absatz-
schwachen Tageszeiten den ins Netz zu viel eingespeisten Strom zu speichern. Zeitver-
setzt wurde dieser dann zu deutlich hoheren Preisen zur Lastspitzenabdeckung wieder ins
Netz abgegeben. Pumpspeicherkraftwerke verringerten damit die wirtschaftlichen Risiken
der thermischen Kraftwerke. Durch ihre hohe Flexibilitdt eignen sie sich insbesondere zur
Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung. Die volle installierte Leistung oder
eine Teilleistung kann innerhalb weniger Minuten abgerufen werden. Ebenso kann im
Pumpbetrieb die volle oder eine Teilleistung dem Netz wieder entnommen werden. Mit
einem Strom zu Strom Umwandlungsgrad zwischen 75 bis 80 % entstehen nur moderate
Verluste. Auch die Maglichkeit zum Schwarzstart von Pumpspeicherkraftwerken nach ei-
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nem vollstandigen Netzzusammenbruch ist ein signifikantes Technologiemerkmal, wie der
Beitrag der Pumpspeicherkraftwerke zur Wiederherstellung der Stromversorgung im Jahre
2006 zeigte [11].

Deutschland verflgt tber 31 Pumpspeicherkraftwerke mit einer installierten Leistung von
6,5 GW und einer Speicherkapazitat von 39 GWh. Seit 2008 mussen die Betreiber von
Pumpspeicherkraftwerken Netzentgelt zahlen [12]. Damit wurde der weitere Zubau von
Pumpspeicherkraftwerken betriebswirtschaftlich unattraktiv. Die Betreiber reduzierten die
Einsatzzeiten und kleinere Anlagen wurden auler Betrieb genommen. Die weitere Ent-
wicklung von 28 Projekten mit in Summe 9,3 GW Pumpspeicherleistung wurde vorerst
eingestellt [13]. Aktuell prift jedoch zumindest Vattenfall, inwieweit neue Speicherkapazi-
taten auf Basis der Pumpspeichertechnologie eine sinnvolle und wirtschaftliche Option fur
die weitere Integration der erneuerbaren Energien in das fossilfreie Stromsystem der Zu-
kunft sein kdnnten. Dazu hat Vattenfall am 20. Dezember 2022 die WSK Plus GmbH in
Erfurt erworben. WSK Plus entwickelt das 400 MW Pumpspeicherkraftwerksprojekt Leu-
tenberg/Probstzella in Thuringen [14].

3 Druckluftspeicherkraftwerk

Eine Alternative mit vergleichbaren Speichereigenschaften wie Pumpspeicherkraftwerke
sind Druckluftspeicherkraftwerke. Mit der gleichen 6konomischen Motivation, zum Aus-
gleich von tageszeitlichen Lastschwankungen, wurde in Deutschland das Druckluftspei-
cherkraftwerk entwickelt. Wie Pumpspeicherkraftwerke sind auch Druckluftspeicherkraft-
werke an geografische und geologische Standortbedingungen gebunden. Sie erreichen
einen geringeren Strom zu Strom Umwandlungsgrad und verfligen Uber kleinere Spei-
cherkapazitaten als Pumpspeicherkraftwerke. Daflr ist das Speichermedium Luft ortsun-
abhangig, kostenlos und in beliebiger Menge vorhanden. Auch der Flachenbedarf und der
sichtbare Eingriff in die Landschaft ist gegentiber Pumpspeicherkraftwerken deutlich nied-
riger.

Bei den ersten errichteten Druckluftspeicherkraftwerken handelte es sich nicht um reine
Speicherlésungen. Es wird eine Kombination aus Gasturbinenprozess und Druckluftspei-
cher genutzt. Das Bild 5 zeigt in der linken Darstellung das Funktionsprinzip. Im Gegen-
satz zum konventionellen Gasturbinenprozess werden Luftverdichtung, Verbrennung von
Erdgas sowie die Entspannung der heiflen Abgase, zeitlich und technisch voneinander
getrennt. Das Arbeits- und Speichermedium Luft wird der Umgebung entnommen und mit
einem elektrisch angetriebenen Verdichter komprimiert. Durch die Verdichtung kommt es
zu einem Temperaturanstieg im Arbeitsmedium. Zur Einhaltung technischer Grenzen im
Verdichter und der Speicherkaverne wird das Arbeitsmedium in Warmeubertragern wieder
abgekuhlt. Danach stromt die komprimierte Luft in den eigentlichen Druckluftspeicher. In
dem im Bild 5 dargestellten Fall, in mehrere Kavernen. Nach Erreichen des technisch er-
forderlichen Kavernendrucks kann die Ausspeicherung erfolgen. Der Verdichter wird ab-
gestellt und die Turbine wird angefahren. Durch die Entspannung beim Ausspeichern der
komprimierten Luft kommt es zu einer starken Abkuhlung des Speichermediums. Um Ver-
eisung und technische Schaden zu vermeiden, ist eine Aufheizung der Luft erforderlich.
Dies erfolgt durch die Verbrennung von Erdgas in der Turbinenbrennkammer. Zur Wir-
kungsgradverbesserung kann das noch hei3e Turbinenabgas nach der Turbine, vor dem
Austritt an die Umgebung, zur Vorwarmung der kalten Luft aus der Kaverne genutzt wer-



den. Von der Turbine wird ein Generator angetrieben. Der Generator speist einen Teil der
zuvor gespeicherten, aus dem Netz enthommenen, Elektroenergie wieder zurtck.

Druckluftspeicherkraftwerk
Compressed Air Energy Storage (CAES)

Funktionsprinzip Anlage in Huntorf (Deutschland, Niedersachsen)
1. Druckluftspeicherkraftwerk weltweit
|

T\ Inbetriebnahme 1978

2006

290 MW fiir 2 h
Retrofit-Leistung 321 MW fiir 3 h
Kavernenvolumen 2 x 150.000 m*
Kavernendruck 43 bis 70 bar
Ladedauer 6 h mit 60 MW
Wirkungsgrad 42 %

Anlage in Mcintosh (USA, Alabama)

2. Druckluftspeicherkraftwerk weltweit
|

1 | | Inbetriebnahme 1991

Leistung 110 MW fiir 26 h
Kavernenvolumen 540.000 m®
Kavernendruck 52 bis 80 bar
Ladedauer 42 h mit 50 MW

Wirkungsgrad 54 %)
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Quellen: Energiespeicher Niederrhein GmbH, Schmidt, M.: CleanTech &
Energiespeicher News / Wesel, 20. Februar 2014

g T
Sueijc: E?‘ergy &)rég’%(& Power LCC

Bild 5: Abwandlung des Gasturbinenprozesses zur hybriden Speicherlésung

Das erste Druckluftkraftwerk weltweit wurde 1978 in Huntorf in Betrieb genommen und die
zweite Anlage 1991 in Mclntosh (Bild 5, rechts). Die Angabe eines Wirkungsgrades fur
Druckluftspeicherkraftwerke ist umstritten, da zwei unterschiedliche Energietrager genutzt
werden. In der Ausspeicherleistung ist die aus dem Stromnetz eingespeicherte elektrische
Energie (Sekundarenergie) und die bei der Erdgasverbrennung zugeflhrte Primarenergie
enthalten. Der angegebene Wirkungsgrad fur die Anlage in Mcintosh ist um 12 %-Punkte
hoher als der fur die Anlage in Huntorf. Der deutliche Unterschied entsteht durch die Nut-
zung der Gasturbinenabgase zur Luftvorwarmung (Rekuperation) in McIntosh.

Auch das Druckluftspeicherkraftwerk in Huntorf ist schwarzstartfahig und war am Netzwie-
deraufbau nach dem Blackout am 4. November 2006 malRgeblich mit beteiligt [11]. Trotz
guter Betriebserfahrungen und verschiedener wissenschaftlicher Analysen [15, 16, 17]
wurde bisher nach der ersten Anlage in Huntorf keine weiteres Druckluftspeicherkraftwer-
ke in Deutschland errichtet.

4 Druckluftspeicher mit Warmeriickgewinnung

Die beiden vorgestellten Druckluftspeicherkraftwerke sind Hybridanlagen und keine reinen
Speicher. Sichtbar wird dies in der GroRenordnung der elektrischen Leistungsabgabe
wahrend der Entladezeit. Die abgegebene Leistung ist groRer als die zuvor aufgenomme-
ne. Die Ursache daflr ist die Verbrennung von Erdgas zur Aufheizung der expandierenden
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Luft. Durch die Nutzung von Abwarme ist eine signifikante Wirkungsgradverbesserung zu
erreichen, wie die Anlage in McIntosh mit Rekuperator beweist.

Um zu einem reinen Druckluftspeicher zu gelangen, ist es erforderlich, die bei der Kom-
pression der Luft entstehende Warme moglichst vollstandig bei der Expansion wieder zu-
zufuhren und auf die Verbrennung von Erdgas zu verzichten [18]. Mit diesem Ziel wurde
im Januar 2010 das Gemeinschaftsprojekt ADELE (Adiabater Druckluftspeicher fur die
Elektrizitatsversorgung) mit sechs Partnern aus Industrie und Forschung gestartet. Die
Projektkoordinierung erfolgte durch RWE. Die prinzipielle technische Machbarkeit wurde
im Vorfeld durch das EU-Projekt AA-CAES (Advanced Adiabate Compressed Air Energy
Storage) und in einer Studie von General Electric und RWE nachgewiesen [19]. Die Pilot-
anlage sollte in Stal3furt (Sachsen-Anhalt) mit einer Leistung von 90 MW und einer Spei-
cherkapazitat von etwa 360 MWh entstehen. Nach erfolgreicher Erprobung und Optimie-
rung war eine grofdere 200 MW Anlage mit 1000 MWh Speicherkapazitat geplant. Im Frih-
jahr 2015 wurde das ADELE-Projekt mangels konkreter Marktchancen eingestellt.

Im Jahr 2022 wurden in der Volksrepublik China zwei Druckluftspeicheranlagen in Betrieb
genommen und fiur eine Dritte erfolgte der Baubeginn (Bild 6). Neun weitere Projekte mit
einer Gesamtleistung von Uber 5 GW befinden sich in der Planung. Im August 2022 erfolg-
te die Inbetriebnahme einer 60 MW (300 MWh) Druckluftspeicheranlage mit Salz als
Warmespeicher in Jiangsu. Ende des Jahres wurde ein 100 MW (400 MWh) Druckluft-
speicher mit Warmespeicher (Salz) und Réhrenspeicher fur die Druckluft in Zhangjiakou in
Betrieb genommen. Bei dem Speicher in Zhangjiakou in der Provinz Hebei handelt es sich
um ein nationales Technologiedemonstrationsprojekt. Der ermittelte Systemwirkungsgrad
wird vom Institute of Engineering Thermophysics der Chinesischen Akademie der Wissen-
schaften in Peking mit 70,4 % angegeben. Neben der optimierten Warmenutzung ist auch
die Demonstration der geografischen und geologischen Standortunabhangigkeit eine Pro-
jektbesonderheit (siehe Systemdarstellung, rechts oben im Bild 6).

Druckluftspeicheranlagen in der Volksrepublik China
Beitrag zum Ausgleich von Stromproduktion und Strombedarf

Abregelung in Prozent  14. Flnfjahresplan Druckluftspeicheranlagen
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Quellen: AHK (11/2020) China — Energieinfrastruktur mit Fokus auf Energiespeicherung in Guangdong, S. 44, Abb. 23: Abregelungsraten Wind und Solar
GIZ (06/2021) China Energy Transition Status Report 2021. P. 9, Location of clean energy base illustrated in 14th Five-Year Plan

Bild 6: Druckluftspeicher mit Warmertickgewinnung zum Leistungsausgleich
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In Shandong erfolgte im Herbst 2022 die Grundsteinlegung fur den ersten der beiden 350
MW (1,4 GWh) Druckluftspeicher mit integriertem Salzspeicher fur 320 °C zur Kompressi-
onswarmenutzung. Der Betreiber plant mit einer taglichen Betriebszeit zwischen 4 bis 8
Stunden. Die Inbetriebnahme soll chinesischen Medienberichten zufolge im Jahr 2024 er-
folgen.

Ende des Jahrs 2016 waren in der Volksrepublik China Windkraftanlagen mit einer Ge-
samtleistung von 148 GW und PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 77 GW installiert.
Infolge der ungunstigen lokalen und zeitlichen Verteilung zwischen Elektrizitatsangebot
und Nachfrage mussten im Jahresdurchschnitt 17 % der mit Windkraft und 20 % der mit
PV-Anlagen produzierten Elektroenergie abgeregelt werden (siehe Bild 6, linke Darstel-
lung). Im 13. Funfjahresplan wurde deshalb eine Beschleunigung des Stromubertragungs-
und Verteilnetzausbaus, die Flexibilisierung von thermischen Kraftwerken, die Installation
von Gasturbinenkraftwerken, Batteriespeichern und Ladestationen fur Elektroautos be-
schlossen (siehe Bild 6, mittlere Darstellung). Mit Inkrafttreten des 14. Flnfjahresplanes
wurde ein weiterer Schwerpunkt bei der Installation von Druckluftspeichern gesetzt. Bei
einer im Jahr 2020 installierten Windkraftanlagenleistung von 282 GW und 253 GW PV-
Anlagenleistung war im Jahresdurchschnitt noch eine Abregelung von 3 % Windstrompro-
duktion und 5 % PV-Stromproduktion erforderlich [20, 21].

5 Ausblick

Zur aktiven Mitgestaltung bei der Umsetzung der Energiewende hat auch Siemens Energy
eine Druckluftspeicherldsung zum Ausgleich zeitlich und regional fluktuierender Strompro-
duktion und zur Bereitstellung von Netzdienstleistungen — Betriebsfiihrung, Spannungshal-
tung, Frequenzhaltung, Versorgungswiederaufbau — entwickelt (Bild 7).

Es wurde ein 135-MW-Druckluftspeicherkonzept mit Speicherung der Kompressionswar-
me auf mittlerem Temperaturniveau in Druckwasserbehaltern ausgewahlt. Der technische
Ansatz zur Entwicklung einer Druckluftspeicherldsung mit deutlich niedrigerem Tempera-
turniveau als im ADELE-Projekt basiert auf thermodynamischen, technischen und wirt-
schaftlichen Analysen. So zeigen z.B. die von Daniel Wolf durchgefuhrten Betrachtungen
von Hochtemperaturprozessen im Temperaturbereich von 350 bis 580 °C eine sehr mode-
rate Wirkungsgradabnahme bei kleineren Speichertemperaturen [22]. Die von Fraunhofer
UMSICHT durchgefihrte Analyse zum Niedertemperaturdruckluftspeicher bestatige die-
sen Effekt bei noch geringeren Temperaturen (unter 200 °C). Der Systemwirkungsgrad
wird starker von der moglichst vollstandigen Einkopplung der Kompressionswarme und
den Komponentenwirkungsgraden beeinflusst [23].

Wasser hat eine hohe spezifische Warmespeicherkapazitat, ist gut technisch handhabbar,
kostengulnstig, auch in groRen Mengen ausreichend verfigbar und umweltfreundlich. Die
eingesetzten Komponenten besitzen einen sehr hohen technischen Reifegrad, verfligen
Uber ausreichend grole Betriebsbereiche, sind gut regelbar und stellen eine schnelle und
hohe Lastflexibilitat sicher. Auch die Aufteilung der Luftkompression auf mehrere Verdich-
ter mit eigenen Elektromotorantrieb (ca. 50 MW) und Zwischenkihlern verbessert die Fle-
xibilitat. Es werden Module mit standardisierten Komponenten genutzt. So kann z.B. bei
einem hdheren zulassigen Speicherdruck in der Kaverne (bis zu 225 bar) ein vierter Ver-
dichter erganzt werden (Bild 8).



Druckluftspeicher mit Warmeriuckgewinnung
HRCAS — Heat recycled compresses air storage
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Bild 7: Siemens-Energy-Druckluftspeicheranlage
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Bild 8: Komponentenanordnung und Betriebsweise

Die bei der mehrstufigen Luftkompression entstehende Warme wird in mit Wasser gefull-
ten Warmespeichen im Temperaturbereich um 200 °C zwischengespeichert und bei der

26 RET.Con 2023



Session Kraftwerke und Kreisprozesse

ebenfalls mehrstufigen Luftexpansion wieder genutzt. Damit wird eine dem Expansions-
prozess angepasste, mehrstufige Vorwarmung auf ca. 190 °C erreicht.

6 Zusammenfassung

Fir eine zuverlassige Stromversorgung sind zusatzlich zum Ubertragungs- und Verteilnetz
auch Speicher zum Ausgleich der regional und zeitlich unterschiedlich stark einspeisenden
Wind- und PV-Anlagen erforderlich. Eine der sich daraus ergebenden Anforderungen ent-
sprechende Speichertechnologie sind Druckluftspeicher. lhre praktische Realisierung ist
jedoch an das Vorhandensein natlrlicher oder vom Menschen geschaffener Speicher fur
komprimierte Luft gebunden. Aufgrund fehlender Marktanreize sowie zum Teil fehlender
rechtlicher oder geologischer Voraussetzungen konnte sich diese Speichertechnologie
bisher nicht etablieren. Aktuell ist jedoch eine technologische Wiederbelebung zu erken-
nen. Seit einiger Zeit werden weltweit wieder Projekte mit unterschiedlichen Druckluftspei-
cherlésungen entwickelt. Technisch und energiewirtschaftlich sowie aus Nachhaltigkeits-
gesichtspunkten sind reine Druckluftspeicher gegenlber Druckluftspeicherkraftwerken zu
bevorzugen, da sie keinen Brennstoff (Erdgas, Wasserstoff) bendtigen. Es bleibt zu hof-
fen, dass Druckluftspeicher zuklnftig einen ihren technischen Moglichkeiten entsprechen-
den Beitrag zur Integration steigender Anteile an fluktuierender Stromproduktion leisten
kdnnen [24].
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Performance Mapping of a 1 kW Organic Rankine Cycle
for Teaching and Research Purposes using Design of Experiments

Angelo Cau', Maximilian Rédder', Matthias Neef'
'Centre for Innovative Energy Systems (ZIES), University of Applied Sciences Dusseldorf, Germany

Abstract

For teaching and research issues, a micro-scale low-temperature organic Rankine cycle (MORC) has
been investigated by using the method of Design of Experiments (DoE). A central composite plan was
constructed, and multiple quadratic regression analysis has been applied to derive an approximation of
the MORC'’s thermal efficiency based on measured data. The application of the statistical approach
allows for the empirical determination of the accuracy. The regression model predicts a maximum
efficiency of 1.88 %. In terms of quality of fit, the model has a coefficient of determination of 92 %. The
largest discrepancies between model and measured data are being noted for lowest efficiencies.
Nevertheless, a good fit can be observed for efficiencies across a large range of operating parameters,
i.e. the method provides an efficient and accurate search for the best operating point with low
experimental effort. Both experimental setup and the applied method have good potential to convey
basic concepts of energy systems in education at moderate costs in terms of hardware, maintenance
and testing time.

1 Introduction

At the University of Applied Sciences Diisseldorf, a micro-scale organic Rankine cycle (MORC) for the
power output of max. 1 kW has been designed and built for teaching and research purposes [1]. In early
stages of the design, the thermodynamic cycle calculations were performed with a simulation tool
(Ebsilon®Professional), where components characteristics as well as reasonable assumptions of the
fluid properties, i.e. temperature and pressure, have been taken into account. Ensuing experimental
investigations have shown that the experimental data have large deviation from the design calculations
because heat losses over the pipes and components have not been respected. Therefore, the detailed
experimental investigations of the single components, respectively expander and pump, are not
expected to be reasonable for the performance analyses based on physical equation systems (white
box models). However, statistical methods allow engineers to deal with such difficulties by deriving black
box models form reliable experimental data. Thus, it has to be considered which method is supposed to
be favourable for a system’s performance analysis.

The dynamic modelling of organic Rankine cycles (ORC) is usually performed by combining single
component models — white, grey or black box models — to an entire system structure. According to Imran
et al. [2] dynamic system models suffer from different numerical problems that lead to long simulation
times or to simulation failures that might make the model inappropriate for some operating ranges. For
example, semi-empirical charge-sensitive models are considered to investigate the off-design operation
characteristics of ORCs within the range for power outputs up to 2 kW [3], [4] and [5]. For such
approaches both the experimental and the simulation effort are large.

If the goal is to find optimized operating conditions to achieve a high-power output and high thermal
efficiency by adjusting the control parameters of the system more suitable solutions have to be
considered because simulation time and accuracy become most important.

Yang et al. [6] investigate seven key parameters as the variables of an ORC system for the power output
of up to 10 kW in order to derive an artificial neural network (ANN) based model of the system. 2100
experimental data points are used for the training and the validation by the algorithm and in addition 100
data points are provided as the test dataset for the ANN model. In a later work the key parameters are
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reduced to four variables because less key parameters would result in loss of information and including
additional key parameters would result in over training [7]. In general, ANN modelling requires a large
amount of training, validation and test data and usually is favoured to describe rather complex problems
[8]. However, ORC power plants and their components characteristics can be described by less complex
physical relations as shown in the works mentioned before. Hence, ANN modelling seems slightly
excessive, particularly with respect to the experimental effort.

Regression analysis is already applied to make fast predictions for the potential of an ORC to convert
heat sources into electric power [9]. It is shown that the multiple linear regression models predict the
modelled results very accurate. Different kind of system architectures are considered in [10]. For both
cases, thermodynamic models are developed to provide data for the regression analysis.

Kalina and Swierzewski [11] analyse the operation of a commercial ORC for power outputs up to around
1,4 MW. Regression models are derived from experimental data of a year-round system operation,
where the year with the highest electricity output between 2013-2017 is selected as the optimum.
Because input signals and noise cannot be controlled for industrial ORCs, the accuracy of
measurements is not fully determined from statistical approaches. In this case, the discrepancy from the
experimental data to the regression models are validated with a large amount of data.

In order to find proper operating conditions for ORC power systems in off-design mode, statistical
approaches, for instance the design of experiments (DoE), can be applied to derive ORC models with
minimized experimental effort. Boodaghi et al. [12] use four independent input variables to derive
quadratic polynomial functions for the output parameters of a two stage ORC with high and low
temperature cycle for an overall power output of up to 310 kW. Minimal resources and quantitative data
are required because a standard response surface methodology is used. For that case, the DoE is
randomized to minimize the impacts of uncontrolled factors. Only 30 experimental data points are
performed — 24 factorial runs and six repetitive central point runs.

The application of such a statistical method becomes very important when cost effectiveness criteria
like the experimental effort have to be considered, which is strongly requested by industrial as well as
educational institutions. The number of replications and the grid design have to be chosen with respect
to the field of application.

In this work, a central composition design is selected for the application of the DoE, because a quadratic
behaviour of the thermal efficiency, the response variable (RV), is expected and such a plan provides
the necessary structure to represent it. The experimental results allow for a regression analysis of the
objective function and the determined key parameters. The regression model results in the overall power
output of the system and allows for a rapid calculation of the thermal efficiency by using the heat input
for the calculation.

2 Experimental Setup and Design Space

In this section, a short description of the system is given, and its control (key) parameters are defined.
Important design criteria for ORCs are the pressure range for the working fluid operation, the heat source
temperature range and the maximum power output. The detailed design of the MORC components
shown in figure 1is already described in the author’s earlier work [1]. In addition, the experimental setup
is equipped with a liquid receiver in order to allow for an overfilling with working fluid and to prevent an
underfilling, which both effects the plant operation negative. Notable requirements for the plant design
according to teaching and research issues are:

e variable heat source temperature in a low temperature range
e plant operation in a low-pressure range

e variable power consumption



Both, plant operation in a low pressure and temperature range, are required if press fittings are used for
the pipe linking. Particularly, the maximum pressure and temperature depend on the junction points or
rather the connection technology, of course other component’s requirements have to be taken into
account as well. If both parameters are defined, the working fluid needs to be selected. In this case,
Novec 649 [13] is chosen due to the proper operational safety and environmental compatibility (GWP of
1 and ODP of 0) in comparison to the more common working fluids like R245fa for example. At standard
conditions (1 bar and 25 °C) the boiling point is 49 °C, which allows for the filling of the plant in liquid
working fluid condition. It further allows for keeping the operating pressure level in a suitable range
because for a working fluid temperature of 130 °C, respecting a pinch point of 10 K for the evaporator,
the vaporization pressure is 9 bar.

Control parameters are indicated in figure 1 as the explanatory variables (EV) of the later described
system model, see x;to x5. Their settings are not affected by other parameters, and they are almost
constant. At the hot side of the MORC a heating device with pressurized water heating cycle (HC) is
used in order to supply heat to the evaporator at variable heat source temperature levels. At the cold
side of the MORC a cooling cycle (CC) is connected. Both cycles are equipped with a valve. Hence, the
heat input via the source side and the heat output via the coolant can be controlled by the valve position,
i.e. the volume flow rate. In order to allow the operator to control the mass flow rate of the working fluid
the feed pump is equipped with an inverter. The 1 kW scroll expander is coupled to the generator. At
the consumption side the variable electrical resistance is connected. Ten 100 W light bulbs can be
switched on and off in parallel.

X1 X3
Tovin ri Conden Cooling cycle
Heating
cycle Evaporator
X Liquid
P receivel

hy

N
ore  NAFeed Pump

Fig. 1: MORC power plant layout with control variables: x; (temperature of the heat source), x,
(relative pump power), x; (valve position of the heating circuit), x, (valve position of the
cooling circuit) and x; (hnumber of switched-on light bulbs)

This work is primarily concerned to make a statement about the thermal efficiency of the plant under
different operating points. Therefore, the thermal efficiency of the plant is selected to be the response
variable. It can be expressed as

Poi—Ppp—P
mhzu =y (1)

Qev,in

where the electrical power from the generator P,; is the useful power output and Qev,m is the supplied
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heat power from the heat source. P,p and Py are the required electrical powers for the pump and the
frequency converter respectively.

The setting range of the presented control variables defines the design space. The explanatory variables
and their limits are shown in table 1. The stage definition is a result of the experimental design. How
exactly the structure of the plan looks like and which advantages it brings with itself, is explained in
section 3. The temperature of the heat source is varied from 120 °C to 140 °C and the control signal of
the pump ranges between 30 % and 70 %. The position of the valves moves from 10 % to 50 % and the
number of switched-on bulbs varies from 2 to 10. The factor levels are normalized and represented with
values from -2 to +2.

Tab. 1: Design space and level definition for explanatory variables (EV)

Description EV | -2 -1 0 +1 +2 Unit
Temperature of the heat source X1 120 | 125 | 130 | 135 | 140 °C
Relative pump power X, 30 40 50 60 70 %
Valve position (heating) X3 10 20 30 40 50 %
Valve position (cooling) Xy 10 20 30 40 50 %
Number of switched-on light bulbs X5 2 4 6 7 8 /

3 Applying Design of Experiment (DoE)

DoE is a method commonly used for the systematic planning and the evaluation of experiments. It deals
with the investigation and understanding of effects of explanatory variables on the response variable
[14]. Itis a viable approach especially for the investigation of systems with multiple influencing variables.

If a number of f explanatory variables exists which are tested at n different settings each, a number of
n/ combinations results. Such a full factorial test plan with a large number of settings and/or variables
leads to a vast matrix of test points (TP). The application of a statistical design based on experimental
data allows to reduce the number of combinations while keeping a high level of scope and quality of
information.

The reduced number of test data from known sets of EVs are fed into a mathematical model which
represents the dependency between explanatory and response variable within the design space of the
plan. To avoid wrong or less accurate conclusions from the model it is statistically proved for its statistical
correctness on the one hand and for its quality of fit on the other hand.

For this project, a parameter-dependent model function or rather multiple quadratic regression is chosen
because it is assumed that the RV can exhibit non-linear dependencies on the EVs. By using the least-
squares error method, the regression parameters are determined. The calibrated model does not explain
the underlying physical phenomena but can quantify relationships and represents the system behavior.

For the investigation of a quadratic system behavior with five EVs a two-level design is not sufficient,
because the middle setting is missing. EVs with three settings each, an equation with 3% = 243
coefficients results, thus requiring a full factorial test plan with 243 test points. However, most terms
would correspond to second or higher order interactions. It is well known that interactions between
quadratic and linear terms, interactions between quadratic factors and fourth or higher order interactions
can often be neglected [15]. In rare cases, interactions of third order are important to describe the system
behavior.

In this case, a central composite plan (CCP) is chosen. Its constellation allows to calculate the quadratic
and the linear two factor interaction terms but neglects the insignificant higher interaction terms [16].



Table 2 lists the experimental points with the given factor combinations.

Tab. 2: Central composite plan with 34 test points (TP)

X1 | Xy | X3 |X4 | X5 (TP X1 [ Xy | X3 | X4 | X3
1 -1 1 A -2 0 0 0 O
o | | Y 1 2 0 O O O
-1 1 1 -1 o0 -2 0 O O
-1 -1 1 1 0 2 0o 0 O
-1 1 -1 -1 o0 o -2 0 O
-1 -1 1 O o 2 0 O
-1 1 -1 O o o -2 O
-1 1 1 o0 o o 2 O

1 -1 -1 -1 o0 O o 0 -2

1 -1 -1 1 O o o 0 2

1 -1 1 -1 O O o 0o O

1 -1 1 1 o0 O o O O

1 1 -1 -1 O O o O O

1 1 1 1 O O o O O

1 1 1 -1 O O o 0o O

1 1 1 1 O O o O O

O O o 0o O

-Corner point O o o 0o O

B Star point

Central point

Figure 2 shows an attempt to visualize the five-dimensional experimental space. A cube is shown, which
represents the 3D experimental space of the factors x;, x, and x;.of the size -1 to 1. To integrate the
two other variables x, and x; further 2D spaces unfold at the center point and at the edges of the cube.
Within these 2D domains, the first three factors are kept constant and only the factors x, and x5 are
varied. For visualization purposes, the additional 2D-squares are smaller than the cube, but the actual
values for the factor lengths of all factors are the same. Subsequently, the cube and the squares are
summarized as core of the plan, because they have the same structure despite the different visual
representation. The core is supplemented by further test points, called star points. These star points are
created by varying every factor starting from the central point. The factor level of the variation exceeds
the factor level of the core and the density of the test points out of the core is lower. Accordingly, each
variable is varied five times and the plan can be selected for a nonlinear system behavior.

Figure 2 shows that the plan consists of a two-level resolution V fractional factorial design. Due to the
design not every corner of the core is filled with a TP. The fifth factor x5 is confounded with the four-
factor interaction x;x,x;x, which means that only 50 % of all possible combinations within the core are
tested. This results into a further reduction of measurement effort without loss of relevant information.

Finally, the central composite plan consists of 34 test points, including 16 individual corner points, 10
individual star points and 1 central point. Due to the type of construction, correlation coefficients of 30 %
between the quadratic factors emerges. By adding further TPs at the center point to a total sum of 8,
the correlations could be reduced to 3 %. From this construction a quadratic function with 21 model
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terms is derived. Compared to a standard full factorial 3> plan the experimental effort is reduced by
86 %.
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Fig. 2: Visual representation of the test plan

In order to generate a representative result, each TP is repeated once by adjusting the factor levels
again. Thus, the experimental scatter resulting from the second adjustment of the factor levels is
included [15]. A normal distribution of the populations and homoscedasticity are assumed for the
evaluation of the results. The significance test is intended to check whether there are effects between
the EV and RV or whether the relationship deviates significantly from randomness.

4 Results and Discussion

The plant was measured according to the described experimental design and a multivariate quadratic
regression function was created by using the least squares method. The function is considered as basis
for the evaluation. In the following the regression coefficients of the factors will be quantified, analyzed
and checked for plausibility and comprehensibility.

4.1 Determination of the regression coefficients

Since the function comprises 21 terms, the regression coefficients are presented graphically for the sake
of clarity. Figure 3 shows a pareto plot representing on the y-axis the factors and on the x-axis the
corresponding regression coefficients sorted by their magnitude. The signs of the regression coefficients
give the information of the direction of the variable’s effect and the larger the regression coefficient, the
more decisive is its effect on the response variable. Since an effect also depends on the step size, in
this work the effects are determined by the change of the variables from 0 to +2. This ensures a good
comparability between linear, quadratic and interaction effects.
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Significance testing is used to statistically test the probability of obtaining an effect of a quantity simply
by chance. The p-value is determined for each coefficient as a parameter and the significance level is
set at 5 %. All coefficients with a p-value greater than 5 % are defined as insignificant. These factors
are marked in red in the diagram. The factors below the threshold value are possibly important and
marked in purple. Looking at figure 3, it is noticeable that 13 terms are insignificant. Except for the valve
position of the heating circuit, each EV has an influence on the RV
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-0.204 %

-0.028 %

0.023 % —

175
Q x2 0.021 % 1
o 3 B o
k7]
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X, Temperature of heat source
X1:X3 -0.012 % X . T
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Fig. 3: Pareto plot of the regression coefficients (in %)

The total of the function is 1.286 %. It forms the y-axis intercept of the function. With respect to the
magnitude of the regression coefficients it is remarkable that the number of bulbs switched-on x5 has
the strongest linear effect on the system performance within the design space. Varying the number of
switched-on bulbs from 0 to +2 increases the thermal efficiency linear by 0.72 %, but also decreases
quadratically by -0.32 %. Figure 4 shows a standardized illustration of the effects depending on their
factor level. The curve of xs can be explained by the influence of the frictional torque in the generator
[17]. This is particularly high when the applied load is low. The pareto plot also shows that temperature
of the heat source and relative pump power have a negative quadratic effect on the efficiency and an
insignificant linear effect. The pump has the strongest quadratic effect. This becomes clear by varying
its setting from 0 to +2. The RV quadratically decreases by -0.82 %. However, the interaction between
x; and x, is the strongest effect with 1.03 %, which can be defined as disordinal interaction. When a
factor has a certain effect in one condition and the opposite effect in another condition, a disordinal
interaction is present. Related to the project it indicates that the source temperature has a positive effect
on the RV in pump condition +2 and a negative effect in pump condition -2.
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Fig. 4: Effect plot of EVs on thermal efficiency
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Fig. 5: Visualisation of Interaction between x4 and x:

Figure 5 shows the thermal efficiency plotted against both explanatory variables x; and x,while the other
variables are set to 0. Based on the course of the iso-lines in the left diagram, the thermal efficiency
decreases if the sign of the normalized factor level is different. The two diagrams next to it show the
effect of the disordinal interaction by another kind of illustration. The test points with different signs for
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source temperature and relative pump power were studied in more detail. Using a fluid properties
calculator [18], it was discovered that the working fluid is already wet steam when it enters the expander.
Since the fluid in the inlet is not superheated, the increase in volume to low-pressure steam and the
associated power output at the rotor of the expander are lower. In addition to the loss of power, operation
in wet steam is not good for the life of the expander. Accordingly, the signs of both normalized quantities
should be the same during operation. Figure 5 also shows that the model predicts efficiencies below 0.
In the middle diagram, the red line shows that the efficiency falls below 0 at a temperature of about 123
°C. From a physical point of view, it is not possible for the efficiency to fall below this value, the model

is subject to errors in this area. The quality of fit is discussed in more detail later.

4.2 System optimum

One of the main objectives was to identify the optimum operation parameters of the plant. By determining
the extreme values of the function an optimum of n,, =1,88 % was found. Figure 6 points out the settings
for the explanatory variables for reaching the MORC optimum. According to the diagram, the optimum
is obtained when all variables except the relative pump power are set to the maximum level. In this
small-scale plant each component has a large influence on the thermal efficiency of the entire system.
The identified overall optimum was experimentally cross-checked afterwards which yielded an even
better efficiency of 1.93 %.
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Fig. 6: Effect plot of EVs set for RV’s optimum

4.3 Prognosis quality

The predictive ability of the model can be evaluated using both qualitative and quantitative methods.
The prediction can be displayed quantitatively by means of a forecast/observation plot, see figure 7.
Here, the prediction is plotted over the test plan results. The relative deviation of the measured data
from the prediction can be visually determined by the 0 % and +/ 20 % lines.

It is noticeable that the model is not correct at low efficiencies. This applies to the data of the test plan
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as well as to the validation data. The high deviations are mainly caused by factor combinations that go
beyond the -1 limit of the core, i.e. the star points. This is because the information density about the
system behavior is lower there and thus more difficult to map. The reason why this only applies to trial
points below -1 is probably due to the asymptotic behavior of the target near 0. The quadratic model
chosen does not know that the decrease in efficiency near 0 becomes smaller and smaller. But with
increasing efficiency the prognosis ability improves. A similar process applies to the validation data.
Those two other marked points are the maximum values of test plan data and validation data. The
marked validation point results from the factor setting of the optimum from Figure 6. The relative
derivations of both points are 6,7 % and 2,6 %. Thus, it can be concluded that high efficiencies are well
predicted. Furthermore, the coefficient of determination is 92 % with 7.8 % due to lack-of-fit and 0.2 %
due to pure error, which support the statement that the deviation is due the fitting inaccuracy of the
model.
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Fig. 7: Forecast/observation plot of the thermal efficiency

5 Conclusion

Statistical experimental design was considered to be a good method for analyzing the MORC system
with a moderate experimental effort. The calculated cause-effect relationships between thermal
efficiency and the explanatory variables are comprehensible and they help to understand the system’s
behavior to improve the plant operation for example.

In this case, a high positive disordinal interaction was found between the temperature of the heat source
and the relative pump power. Due to the interaction of that both EVs an adjustment of only one variable,
i.e. reducing the heat source temperature or increasing pump power, can lead to the operation of the
expander in the wet steam area. Furthermore, the electrical load was identified as the largest linear and
the pump as the largest quadratic influencing variable within the system boundaries. The valve position
of the heating circuit is identified as insignificant by means of statistical tests.

In terms of forecast quality, the model achieved good predictions for the system behavior especially in
the range of the highest efficiencies. In the low efficiency range the highest deviations are obtained,
which are mainly caused by the lack-of-fit.
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Despite the low overall system efficiency of the MORC the plant is well suited to demonstrate the
systematic DoE approach and the importance of that methodology for engineers for teaching and
research purposes.
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Session Wasserstoff und Biogas
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Abstract

Die Planung neuer Offshore Windparks ist von einer zunehmenden Komplexitat gepragt. Neben
technischen Faktoren (z.B. Wassertiefe, Bodenbeschaffenheit, Windausbaute, etc.) besteht auch beim
Konzept des Windparks eine zunehmende Auswahl an Gestaltungsmdglichkeiten. Dies betrifft
insbesondere die Integration von Wasserstoff in die Wertschdpfungskette fir Offshore Windstrom. Fir
den Windparkplaner mussen u.a. Fragen beantwortet werden, ob eine dezentrale Elektrolyse direkt
am Windpark oder eine zentrale Elektrolyse moglicherweise an der Hafenkante sinnvoller sind. Auch
hier sind die Einflussfaktoren vielfaltig (z.B. Kabellange fur Landanschluss, potenzielle Speicherung
und Abnahme von Wasserstoff nahe der Hafenkante, Wasserstofftransport Gber Pipelines und Schiff)

Um dieser Komplexitat zu begegnen, soll ein Planungstool entwickelt werden, dass eine ganzheitliche
Bewertung von Offshore-Windparkalternativen ermdglicht. Kern des Tools ist ein Kostenmodell fur die
Installation von Offshore-Windparks zur Wasserstofferzeugung. Darauf aufbauend wird ein
interaktives 3D Planungstool entwickelt, welches es ermdoglicht, die flexible Strukturplanung neuer
Windparks auf Basis von GIS-Daten in einer VR-Umgebung darzustellen. Die interaktive Anpassung
des Windparks verandert die Kostentreiber des Kostenmodells. Zudem wird im 3D-Modell der
Landanschluss sowie dazugehdrige Transportwege ausgewahlt und in das Kostenmodell Gberfihrt.
Der Windparkplaner sieht direkt die Auswirkungen von Veranderungen auf die Gesamtkosten. Somit
hilft das System bei der Ausgestaltung und Strukturplanung neuer Offshore-Windparks sowie der
Umristungsplanung bestehender Offshore-Windparks zur Wasserstofferzeugung.

Schliisselwdrter: Offshore-Windpark, Wasserstoff, Planungstool

1. Einfiihrung

Die Nutzung von Wasserstoff (H2), als Energietrager ruckt immer mehr in den Fokus der
Offentlichkeit. Dabei geht es vor allem um den sogenannten griinen Wasserstoff, der aus Windenergie
erzeugt wird. [1] Die Kombination von Offshore-Windparks (OWP) und integrierter H2-Erzeugung
wurde bisher nur theoretisch betrachtet, wird jedoch als vielversprechendes Zukunftsthema gehandelt.
[2] Grund fur die geringe Realisierungsquote ist unter anderem die Komplexitdt der ganzheitlichen
Planung von Windparks auf See mit dazugehoriger Erzeugung von H2. Es existieren bisher keine
Hilfsmittel, um diesen hochkomplexen Prozess zu unterstitzen und somit die Realisierung der
umweltfreundlichen Erzeugung von H2 im industriellen MafRstab voranzutreiben. [3] Daher soll im
Rahmen dieses Projektes ein Planungstool entwickelt werden, das die flexible Kosten- und 3D
Strukturplanung neuer OWPs mit einer H2-Erzeugung aus Offshore-Strom auf Basis von
Geoinformationssystem-Daten (GIS-Daten) ermoglicht. Um den komplexen und interdisziplinaren
Planungsprozess und die damit verbundenen Abstimmungen zu vereinfachen, soll die Umsetzung in
einer VR-Umgebung erfolgen. In das Planungstool werden Kostenmodelle zur Berechnung der
Gestehungskosten fur die Offshore-Wasserstoffproduktion in Abhangigkeit des Standortes und der
Entfernung zum Festland sowie den damit verbundenen Logistikkosten integriert. Die Ergebnisse des
Projektes sollen somit die Durchflihrung entsprechender Projekte vorantreiben.
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2. Methodik

Im ersten Schritt wurden die technischen Daten aktueller Elektrolysetechnologien in einer
Literaturrecherche sowie Expertenbefragungen bei Partnern aus der Industrie erhoben. Die Daten
wurden mittels einer Nutzwertanalyse ausgewertet. Es folgte die Analyse der Standorteinflussfaktoren
von OWP. AnschlieBend wurde eine Datenerhebung von Wasserstoffspeichertechnologien und
entsprechender Auswertung durchgefiihrt. Dabei wurden Tank- Und Bunkersysteme fir flissigen
sowie gasformigen Wasserstoff, Metallhydridspeicher, Flissige Wasserstofftrager (LOHC), Methan,
Methanol, Ameisensaure und Ammoniak miteinander verglichen und in einer Nutzwertanalyse
gegenubergestellt. Um die verschiedenen Kostentreiber einzelner Szenarien zu quantifizieren, wurden
entsprechende Einflussparameter bestimmt und verschiedene Varianten der Netzanbindung
verglichen.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Auswahl Elektrolysetechnologie

Die verschiedenen Daten der Elektrolysetechnologien wurden erfasst und die technischen Parameter
miteinander verglichen. Um die Marktreife der verschiedenen Wasserelektrolyseverfahren fur den
Offshore-Einsatz zu bewerten, wurde eine Nutzwertanalyse bestehender Technologien durchgefiihrt.
Diese ist in Tab. 1 dargestellt. Basierend auf einem Punktesystem von 1 (schlecht) bis 10 (sehr gut)
wurde eine Gewichtung relevanter Parameter fir die Frage der Offshore-Eignung vorgenommen. Die
Gesamtpunktzahl ergibt sich dabei aus der Summe der mit den entsprechenden Nutzwerten
multiplizierten Parametern und stellt den Vergleichswert der Technologie dar. Die Proton Exchange
Membrane (PEM) Elektrolyse eignet sich am besten fir den Offshore-Einsatz mit einer
Gesamtpunktzahl von 886, gefolgt von der alkalischen Elektrolyse (AEL) mit 767 Punkten.

Tab. 1: Nutzenwertanalyse Elektrolysetechnologien

PEM AEL AEM HTL Nutzwert [%]

Leistungsgewicht| 10 5 10 6 4,76
Stellflache] 10 8 8 4 9,52
Wirkungsgrad LHV 7 8 7 10 9,52
Betriebsdruck 9 8 8 9 4,76
Lastdynamik 10 5 3 1 14,29
Lebensdauer (Stack) 8 10 3 4 14,29
Eignung (Offshore) 10 6 7 1 14,29
Marktreife im MW-Bereich 7 10 7 6 14,29
Wartungs- & Betriebskosten 10 7 8 5 9,52
Kosten pro MW, 8 9 8 7 4,76

Summe[1885,7 766,7 6285 [INASTANNNN] 27380 |

Der Grund fur die Differenz soll im Folgenden erlautert werden. Die PEM-Elektrolyse ist bereits im
MW-Bereich auf dem Markt verfigbar und kann, wenn sie entsprechend skaliert wird, sogar &hnliche
oder niedrigere Anschaffungskosten als die anderen vergleichbaren Technologien aufweisen. [4]
Obwohl die Hochtemperaturelektrolyse (HTL) den Vorteil bietet, Wasser in Form von heiRem Dampf
fur den Herstellungsprozess nutzen zu kénnen und damit deutlich bessere Wirkungsgrade zu erzielen,
lasst sich diese Technologie bisher kaum mit hohen Zyklenzahlen betreiben, ohne entsprechende
Degradationserscheinungen des Stacks zur Folge zu haben. [5] Damit entfallt die Mdglichkeit, das
System mit den schwankenden Energieflissen eines Windparks zu koppeln, ohne einen erhdéhten
Verschleily in Kauf nehmen zu mussen. Darlber hinaus befindet sich die Technologie noch in der
Entwicklungsphase und hat derzeit einen Technology Readiness Level (TRL) zwischen 6-7 [3,6,11]
und wurde bisher nur in Pilotanlagen realisiert. Auch die Technologie der Anion Exchange Membrane
(AEM) Elektrolyse, welche die Vorteile der PEM- und AEL- in sich vereint, zeigt noch deutliches
Entwicklungs- und Verbesserungspotenzial auf. Es bleibt somit abzuwarten, welche technologischen
Fortschritte die unterschiedlichen Elektrolyseverfahren in Zukunft durchlaufen werden und wie sie sich
entsprechend am Markt positionieren kdnnen.
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Abb. 1 zeigt einen Vergleich der vier am Markt verfligbaren Elektrolyseverfahren. Der Prozentsatz
stellt die Ergebnisse der Summe (2738 Punkte) in der Nutzenwertanalyse fir die Anwendungen in
OWP dar. Die PEM-Wasserelektrolyse wurde als Referenztechnologie fiir den Offshore-Einsatz
ermittelt. Diese Technologie konnte sich in wichtigen Vergleichswerten wie Leistungsgewicht,
Stellflache, Lastdynamik, Lebensdauer, TRL und OPEX klar durchsetzen. [7]

Anion Exchange Membrane
Elektrolyse (AEM)

Wirkungsgrad: 63%
Betriebsdruck: 35har
Lastdynamik: > 10%/s

Lebensdauer: 35.000h

TRL: 6-8 /

Alkalische Elektrolyse (AEL)
Wirkungsgrad: 58 — 65%

Betriebsdruck: 30— 35bar
Lastdynamik: 5 — 20%/s

Lebensdauer: 100.000h

Hochtemperatur Elektrolyse (HTL)
1 = Wirkungsgrad: 83%

® Betriebsdruck: 40bar
= Lastdynamik: < 5%/s
Lebensdauer: 40.000h

\s TRLi6-7

Proton Exchange Membrane
Elektrolyse (PEM)

= Wirkungsgrad: 56 —64%

= Betriebsdruck: 30— 40bar
= Lastdynamik: 10 — 50%/s

Lebensdauer: 80.000h

TRL: 9 / \e TRL:7-8

Abb. 1: Vergleich Elektrolysetechnologien

3.2 Vergleich Hz-Speichertechnologien

In der zweiten Phase des Projektes wurde eine vergleichende Bewertung verschiedener
Wasserstoffspeichertechnologien, ihrer Vor- und Nachteile durchgefiihrt, die den Stand der Technik
und die Eignung flr verschiedene Logistiksysteme in Offshore-Anwendungen aufzeigen. Der Fokus
lag dabei auf Tank & Bunker Systemen fur (CGH2 / LH2 / MH / CH4 / CH30H / HCOOH / LOHC /
NH3), siehe Tab. 2.

Tab. 2: Nutzenwertanalyse von H2-Speichertechnologien

CGH2 CH4 NH3 |Nutzwert
(350bar) LH2 MH (fliissig) CH30H | HCOOH | LOHC (fliissig) [%]
Energie pro Liten 1 4 9 10 7 3 3 7 9,52
Wirkungsgrad (Bereitstellung) 9 5 8 8 9 3 6 6 9,52
Lebensdauer (Speicher) 9 8 9 8 10 10 10 9 4,76
Zyklen (Tragermedium) 10 10 5 10 10 10 2 10 4,76
Lagerung (Tragermedium) 7 3 10 9 10 9 10 8 4,76
Dynamik (Speicher) 9 8 7 8 10 10 10 8 4,76
Dynamik (Erzeugung) 9 9 9 6 8 4 7 5 4,76
Marktreife (im MW-Bereich) 10 7 7 10 8 3 2 10 14,29
Eignung (Offshore) 10 6 4 6 6 5 4 9 14,29
Umweltvgrtragllcl_\kelt 10 10 8 6 4 3 5 1 9,52
(Tragermedium)
Kosten (Speicher) 9 6 4 7 10 10 7 8 4,76
Transport (im MW-Bereich) 10 4 2 10 10 7 10 7 14,29
Summe|T874,47| 633,37 1633,2 [11828,51| 1809,4"|11652,3 1| 580,91 7333 | 5642,3 |

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der zweiten Phase des Projekts vorgestellt. Dabei konnte
sich gasformiger Wasserstoff eindeutig als Referenztechnologie durchsetzen. Fiir die Ubertragung
Uber Pipelines wurde ein besonders hohes Energielibertragungspotenzial festgestellt. Darliber hinaus
hatte komprimierter Wasserstoff in der Nutzwertanalyse entscheidende Vorteile gegentiber flissigen
und chemischen Speichertechnologien in den folgenden Parametern: Effizienz (Versorgung), Dynamik
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(Speicherung & Erzeugung), Marktreife (im MW-Bereich), Eignung (Offshore), Umweltvertraglichkeit
(Tragermedium), Lagerkosten und Transport (im MW-Bereich). Die Gesamtpunktzahl fir jede
Speichertechnologie ist in Abb. 2 dargestellt und zeigt die signifikante Marge von CGH2 zu den
Alternativen auf.

Ergebnis Nutzwertanalyse

14,68

14,35 13,00
15,00 ,
11,22 11,22

12,00 ¥ 9,79 10.30
10,00

6,00

4,00

2,00

Punkteanzahl [%]

H2 H2 Metall- Erdgas Methanol Ameisen- fliissige Ammoniak
gasformig fluissig hydrid (CHa) (CH3O0H) sdure organische (NH3)
(CGH2) (LH2) (MH) (HCOOH) H2-Triger
(LOHC)

Abb. 2: Vergleich von H2-Speichertechnologien fiir Offshore-Windenergie

Die Energielibertragung in Form von gasférmigem Wasserstoff kann je nach Ubertragungsdistanz
einen logistischen Wirkungsgrad > 90 % erreichen, was derzeit mit keinem anderen Wasserstofftrager
in entsprechender Skalierung moglich ist. Als Lagermdglichkeit in dieser GrofRenordnung bieten nur
Salzkavernen eine wirtschaftliche Option. [12] So kann beispielsweise eine Kaverne mit einem
Durchmesser von 60 m, einer Hohe von 300 m und einem nutzbaren Druckbereich von 120 bar ca.
100 MNm?® Wasserstoff speichern. Dies entspricht einer Energiemenge von 300 GWh im Verhaltnis
zum LHV von H2. Gleichzeitig kann das Be- und Entladen mit Gber 10 t pro Stunde durchgefihrt
werden, was einer Leistung von mehr als 333 MW pro Kaverne entspricht. Dies ermdglicht den
direkten Betrieb mit volatilen erneuerbaren Energiequellen wie der Windkraft. [8] Die Technologie ist
bereits verfligbar und kénnte einen wichtigen Beitrag zur Wasserstoffspeicherung leisten. Fiir Europa
wird eine Gesamtspeicherkapazitat in Salzkavernen auf 84,8 PWh (H2, LHV) geschatzt. [9] Da
Wasserstoff ein ungiftiges Gas ist, sind die Auswirkungen auf Umwelt und Natur im Vergleich zu den
anderen Speichertechnologien deutlich geringer. Im Falle eines Lecks kommt es zu keinen
Vergiftungen von Wasserorganismen, wie es zum Beispiel durch Ammoniak oder Methanol der Fall
ware. Hz weist zwar im Vergleich zu CO2 ein etwa 6-fahches Erderwdrmungspotenzial (GWP) auf,
jedoch liegt dieser Faktor deutlich unter den Werten von Methan. Die Lagerkosten pro MWh_H2 in
einer Salzkaverne liegen deutlich unter einem Standard-Wasserstoffdruckspeicher bis 350bar. [10]
Der Energietransport aus dem Offshore-Windpark kann in einer Pipeline mit gasférmigem Wasserstoff
realisiert werden. So kann eine Ubertragungskapazitit von mehr als 10GW_H2 in nur einer
Rohrleitung mit einem Durchmesser von einem Meter erfolgen.
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4. Zusammenfassung

Die PEM-Wasserelektrolyse hat sich als Referenztechnologie fiir den Offshore-Einsatz hervorgetan.
Diese Technologie konnte sich in wichtigen Vergleichswerten deutlich durchsetzen.

Obwohl die anderen Elektrolyseverfahren noch Uber z.T. deutliches Verbesserunspotenzial verfligen,
wird die kunftige Weiterentwicklung zu einer Neubewertung bei der Auswahl entsprechender
Technologien fir den Offshoreeinsatz fiihren. Vor allem AEM und HTL befinden sich noch auf einem
niedrigen TRL und werden in Zukunft weiterentwickelt werden missen, um sich am Markt gegen die
etablierten Verfahren behaupten zu kénnen.

Gasformiger Wasserstoff hat sich als Referenztechnologie fiir die Speicherung von Offshore-
Windenergie durchsetzen koénnen. Die Nutzwertanalyse der verschiedenen
Wasserstoffspeichertechnologien zeigte deutliche Vorteile bei kritischen Parametern fiir die Anbindung
an Offshore-Windparks. Die Speicherung von Wasserstoff im TWh-Maf3stab konnte dabei durch
Kavernenspeicher wirtschaftlich und sicher realisiert werden.

In der nachsten Projektphase wird eine wirtschaftliche Bewertung des Standortes einer
Elektrolyseanlage durchgefuhrt. Die Einflussparameter wie die Entfernung des OWP zum Festland
und die zu Ubertragende Leistung werden mit den am Markt verfligbaren Ubertragungstechnologien
gegenubergestellt und in einer Break-Even-Analyse miteinander verglichen. Ziel dieses Abschnittes ist
es, den wirtschaftlichsten Standort flr die Wasserstoffproduktionsanlagen zu finden. Anschliefsend
werden alle Daten aus den bisherigen Arbeitspaketen in ein Kostenmodell einflieRen und somit die
Produktionskosten fiir die Wasserstoffversorgung ermittelt. Im letzten Schritt wird das Modell mit dem
VR-Planungstool des Fraunhofer IGP zusammengefuhrt.
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2WS Warmeprozesstechnik GmbH, Renningen

Abstract

In der vorliegenden Arbeit wird das Vorgehen bei der Konstruktion eines Prifstandes fir die Entwicklung
einer Wasserstoff-Methan Brennwerttherme vorgestellt.

Das erste Kapitel beschaftigt sich mit den unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Methan
und Wasserstoff. Abgeleitet aus den Eigenschaften der Brenngase werden Vorkehrungen fir die
Sicherheit im Umgang mit brennbaren Gasen, der Sauerstoffbedarf fir den Verbrennungsvorgang und
konstruktive Anforderungen an die Brennwerttherme vorgestellt.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit dem Aufbau des Prifstandes und stellt die Hauptbestandteile im
Detail vor. Umfassend wird dabei auf die Gaskonditionierung sowie die Messwerterfassung und
Steuerung eingegangen.

Im dritten Kapitel werden die Versuchsdurchfiihrung anhand der Vorbereitung, der Durchfiihrung und
der Auswertung erldutert. Im abschlieBenden vierten Kapitel werden die Hauptaussagen
zusammengefasst aufgefuhrt.

1. Wasserstoff und Erdgas im Verbrennungsprozess

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) weist in der nationalen Wasserstoffstrategie
dem Wasserstoff eine ,zentrale Rolle bei der Weiterentwicklung und Vollendung der Energiewende® zu
(BMWi, 2020). Neben der stofflichen Nutzung in chemischen Prozessen wird der Wasserstoff als
Energiespeicher fir Erneuerbaren Energiequellen gehandelt. Mittels Elektrolyse erzeugter Wasserstoff
soll gespeichert, transportiert und im Warme-, Strom- sowie Mobilitatsbereich eingesetzt werden.

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland 2008 PJ Erdgas als Endenergie genutzt, was 24,1 % der gesamten
verbrauchten Endenergie entspricht (AGEB, 2021). Aufgrund der fortschreitenden Klimakrise soll in
Zukunft der Einsatz von fossilen Energietragern auf null reduziert werden. Eine Mdoglichkeit das
Erdgasnetz zu dekarbonisieren, ist Wasserstoff bis zu einem bestimmten Volumenanteil, im Gesprach
sind aktuell circa 20 %, einzuspeisen. Diese MafRnahme konnte kurzfristig umgesetzt werden und hatte
den Vorteil, dass bestehende Strukturen genutzt werden kénnen. Mittel- bis langfristig soll das Erdgas
im Warmebereich komplett durch den Einsatz elektrischer Energie oder Wasserstoff substituiert werden.

Die von der WS Warmeprozesstechnik GmbH entwickelte Brennwerttherme erméglicht den Ubergang
von der aktuellen Methan- zu der zukunftigen Wasserstoffversorgung. Die Therme kann mit Methan, mit
einem Methan-Wasserstoff-Gemisch und mit reinem Wasserstoff betrieben werden. Um die Anspriiche
an einen effizienten und emissionsarmen Betrieb der Anlage zu gewahrleisten, wurden die
Entwicklungsschritte kontinuierlich durch Messungen an einem eigens fir die Vermessung der Therme
entworfenen, Priifstand durchgefuhrt.

Die Entwicklung einer Therme zur Verbrennung von Wasserstoff und Methan setzt voraus, dass die
Unterschiede der physikalischen Eigenschaften beachtet werden. Eine Ubersicht fiir den
Verbrennungsprozess relevanter Eigenschaften werden in der Tabelle 1 dargestellt.



Tabelle 1 Gegenuberstellung ausgewahlter Eigenschaften von Methan und Wasserstoff (NILSSON, et
al., 2017) (TUV NORD GROUP)

Methan Wasserstoff

Formelzeichen CHa H2
Dichte [kg/m?] 0,72 0,0899
Brennwert [kWh/m?] 10 3,54
Heizwert [kWh/m?3] 9,0 3
Molmasse [g/mol] 16,04 2,02
Laminare Brenngeschwindigkeit [cm/s] 30 200
Zundgrenzen [Vol.-. %]  untere 4.4 4

obere 17 77

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften beeinflussen, bei der Entwicklung der
Brennwerttherme und bei dem Arbeiten am Prifstand, 2 Bereiche. Als Erstes wird an dieser Stelle auf
den Aspekt der Sicherheit im Umgang mit Brennstoffen verwiesen. Wasserstoff besitzt eine um den
Faktor 8 geringere Molmasse als Methan. Damit es zu keinen Undichtigkeiten an den Verbindungen der
Gasstrecke kommt wurden diese mit einer speziellen Gewindedichtung ,LOCTITE 577“ montiert. Bei
der Erstinbetriebnahme wurde jede Verbindung mit einem Gasdetecktor! auf Dichtheit geprift und die
Ergebnisse protokolliert.

Der TUV-Nord erlautert auf die Frage wie gefahrlich Wasserstoff im Vergleich zu anderen brennbaren
Gasen ist, dass es bei einem korrekten Umgang mit Wasserstoff zu keinem erhdéhten Sicherheitsrisiko
kommt (TUV NORD GROUP). Der geiibte und sichere Umgang mit Brennstoffen ist neben der
Einhaltung der allgemeinen Sicherheitsvorkehrungen im Labor unerlasslich. Aus diesem Grund wurde
eine Checkliste ausgearbeitet, mit der vor jeder Versuchsreihe alle sicherheitsrelevanten Punkte gepruft
werden. Eine Ubersicht wird in Kapitel 3 vorgestelit.

Der Zweite Bereich der durch die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften beeinflusst wird,
betrifft den Verbrennungsprozess in der Brennwerttherme.

Der Sauerstoffbedarf fir den Verbrennungsvorgang wird durch die Brenngaszusammensetzung
beeinflusst. Verbrennung von Methan und/oder Wasserstoff erfolgt mit Luft die neben dem Reaktanten
Sauerstoff auch das Inertgas Stickstoff enthalt. Die Reaktionsgleichung fir die stéchiometrische
Verbrennung von Methan und Wasserstoff ist in der Gleichung 1 und 2 dargestellt.

Z‘HZ +1‘02+1'N2_) 2‘H20+1‘N2 GI.1
1'CH4+2'02+1'N2—)1'C02+2'H20+1'N2 GI.2

Nach Gleichung 1 und 2 wird fir die Oxidation von einem Molekl Wasserstoff viermal so viel Sauerstoff
bendtigt wie fir Methan. Der Sauerstoffbedarf flr eine definierte Leistung ist die zweite Grofie die zu
beachten ist. Der Energiegehalt pro Molekiillasst sich folgendermalien bestimmen

n-mpyorHs _ kWh Gl. 3

_n‘mMol‘Hs _ kWh G|4

" MRU 400GD Multifunktions-Detektor mit HC Sensor, Messbereich Hz: 0 bis 20.000 ppm (MRU -
Messgerate fur Rauchgase und Umweltschutz GmbH)
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Aus den Gleichungen 3 und 4 geht hervor, dass fiir den selben Energieertrag 2,8-mal mehr Wasserstoff
eingesetzt werden muss als Methan. Verrechnet man die beiden Faktoren miteinander ergibt sich ein
Faktor fur den Sauerstoffbedarf von 1,4. Bei gleicher Leistung steigt somit der Sauerstoffbedarf bei der
Verbrennung von reinem Wasserstoff um das 1,4-fache gegentber der Verbrennung von reinem
Methan. Der bendtigte Sauerstoff bei verschiedenen Gaskonzentrationen? wird in der Abbildung 1

dargestellt.
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Abbildung 1 Sauerstoffbedarf flir die Oxidation der Brenngasse in Abhangigkeit der
Gaszusammensetzung bei einer Brenngasleistung von 15 kW und einem Luftverhaltnis von 1,1

Neben dem variierenden Sauerstoffbedarf, dem durch Regeln des Luftvolumenstromes
entgegengewirkt werden kann, gibt es noch 2 weitere Eigenschaften die bei dem Verbrennungsvorgang
zu beachten sind. Aus der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass die laminare Brenngeschwindigkeit von
Wasserstoff gegeniber Methan groRer ist. Die Abbildung 2 zeigt den Verlauf der laminare
Brenngeschwindigkeit fur Wasserstoff, Wasserstoff-Methan-Gemische und Methan in Abhangigkeit des
Brennstoffverhaltnisses dar. Das Brennstoffverhaltnis ist der Kehrwert des Luftverhaltnisses und lasst
sich mit Gleichung 5 berechnen.

D = l — I./Brenngas GI S)
A VSauerstoff

Aus der Abbildung 2 ist ersichtlich, dass sich die laminare Brenngeschwindigkeit von Methan und
Wasserstoff  stark unterscheiden. Die  Amplitude  verschiebt  sich bei héheren
Wasserstoffkonzentrationen von 1,1 (100 % Methan) zu einem Brennstoffverhaltnis von 1,7 (100 %
Wasserstoff). Die maximale laminare Brenngeschwindigkeit betragt bei 100 % Methan 37 cm/s und bei
Wasserstoff 280, was einem Faktor von 7,6 entspricht. Bei dem Auslegungsbrennverhaltnis von 0,9 fallt
der Faktor mit circa 6,6 geringer aus.

2 Anteil Wasserstoff in Volumen %
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Abbildung 2 Verlauf der laminaren Brenngeschwindigkeit S. von Wasserstoff, Wasserstoff-Methan-
Gemischen und Methan in Abhangigkeit des Brennstoffverhaltnis (NILSSON, et al., 2017)

Weiterhin ist der Abbildung 2 zu entnehmen, dass Methan einen geringeren Brennbereich in
Abhangigkeit des Brennstoffverhaltnisses aufweist als Wasserstoff. Diese Beobachtung deckt sich mit
den in Tabelle 1 aufgefiihrten unteren und oberen Ziindgrenzen der Brenngase. Die untere Ziindgrenze
ist bei Methan und Wasserstoff mit 4 % gleich. Mit 77 % liegt die obere Ziindgrenze von Wasserstoff
weit Uber der von Methan.

Der starke Unterschied der laminaren Brenngeschwindigkeit und der Ziindgrenzen beider Brenngase
muissen konstruktiv beachtet werden und stellten bei der Entwicklung der Brennwerttherme eine
besondere Herausforderung dar.

2. Vorstellung des Leistungspriifstandes

Die Entwicklung einer Brennwerttherme fur die Verbrennung von Wasserstoff und Methan beinhaltet
verschiedene Zielvorgaben. Die Aufgabe des Priifstandes bei der Entwicklung ist, diese Zielvorgaben
durch Messdaten zu quantifizieren und die Sensitivitdt einzelner Einflussfaktoren zu ermitteln. Stabile
Versuchsbedingungen reduzieren den Einfluss von dynamischen Effekten und gewahrleisten die
Reproduzierbarkeit der Versuchsreihen. Als ZielgroRen wurden gemeinsam mit dem Projektpartner
folgende Parameter bestimmt:

¢ Die zugefiihrte Leistung des Brenngases

e Die Warmeleistung die Uber den internen Warmeulbertrager an das Tragerfluid Wasser
Ubertragen wird

e Der Wirkungsgrad aus zugefiihrter Energie und nutzbarer Energie

e Die NOx, Wasserstoff und Methan Emissionen im Abgasvolumentrom

e Die Masse des anfallenden Kondensats

e Die Temperaturdifferenz zwischen der Rucklauftemperatur im Wasserkreislauf und der
Abgastemperatur
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Gaskonditionierung

Fir die Versorgung mit Brenngas wurden zwei Gasflaschen mit jeweils einem Fillvermdgen von 50 |
installiert. Der Gasdruck in den Flaschen betragt 200 bar und wird flir den nachgelagerten
Versuchsaufbau in 2 Schritten auf einen Uberdruck von 180 mbar reduziert.

Unter Anwendung der allgemeinen Gasgleichung

p-V=n-R-T Gl. 6

und unter Annahme, dass sich Wasserstoff und Methan bei den Versuchsparametern in Naherung wie
ideale Gase verhalten, ergibt sich durch Gleichsetzen des Zustandes 1 (vor der Entspannung) und
Zustand 2 (nach der Entspannung) folgende Gleichung

p1Vi_ P2V Gl.7
T, T,
Unter Annahme, dass die Temperatur vor und nach der Entspannung der Umgebungstemperatur
entspricht, Iasst sich das Volumen nach der Druckreduzierung mit Hilfe der Gleichung

v, =Py Gl. 8

D2
bestimmen. Angewendet auf den Versuchsaufbau ergibt sich aus den 50 | die in der Gasflasche bei 200

bar vorliegen bei einem Uberdruck von 180 mbar circa 8,47 m3.

Die untersuchte Brennwerttherme ist flr einen Arbeitsdruck von maximal 1,180 bar ausgelegt. Das
vergleichsweise geringe Druckniveau vermindert das Gefahrenpotential beim Umgang mit dem
Brenngas und ermdglicht ein besseres Regelverhalten des Volumenstroms. Die erste Absenkung des
Gasdrucks wird mit Flaschendruckmindern durchgefiihrt. Diese ermdglichen eine grobe Einstellung und
senken den Druck auf 3 bar ab. Anschlief3end wird der Druck mit sogenannten Leistungsdruckmindern
auf den Arbeitsdruck eingestellt. Diese speziellen Druckminderer sind daflr ausgelegt bei geringen
Druck einen grof3en Volumenstrom zu ermoglichen. Der Druck am Austritt ist Uber eine Stellschraube
sehr fein einstellbar und ermdglicht Druckverluste in der nachgelagerten Gasleitung auszugleichen.

Der Versuchsprifstand wurde fiir einen Leistungsbereich von 5 bis 25 kW und einer Gaskonzentration
von 0 bis 100 % Wasserstoff konstruiert. Die Einstellung des Gesamtvolumenstromes erfolgt mit Hilfe
eines Nadelventils. Das Nadelventil hat den Vorteil, dass der Volumenstrom sehr exakt eingestellt
werden kann. Die Teilvolumenstrome des Methans und des Wasserstoffs werden Uber ein Mischventil
eingestellt. Fir die Bestimmung der Teilvolumenstrome, bei gegebener Gaskonzentration und
Brenngasleistung wurde das in der Abbildung 3 dargestellte Auslegungsdiagramm entwickelt
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Abbildung 3 Auslegungsdiagramm fur die Ermittlung der Volumenstrdme fir Methan und Wasserstoff
bei definierten Gaskonzentrationen und Leistungen

Das Diagramm wird folgendermalen verwendet:

1. Auf der linken x-Achse wird die gewlinschte Leistung markiert

2. Von Punkt 1 wird eine senkrechte Linie bis zur gewilinschte Gaskonzentration gezogen

3. Ausgehend von Punkt 2 wird eine waagerechte Linie in den rechten Teil des Diagramms
gezeichnet bis ebenfalls die gewlinschte Gaskonzentration erreicht ist.

4. Ausgehend von Punkt 3 wird eine senkrechte Linie bis zur rechten x-Achse eingezeichnet

5. AbschlieBend wird an dem Schnittpunkt der Linie mit der y-Achse der Volumenstrom fiir den
Wassersoff abgelesen und auf der rechten x-Achse der Volumenstrom des Methans

Warmeabfihrung und Temperaturregelung

Wie in Abbildung 4 dargestellt wird die Warme der Verbrennungsreaktion mit Wasser abgefihrt. Fur die
Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Temperaturniveaus und Temperaturspreizungen kann die
Rucklauftemperatur und der Volumenstrom variiert werden.

Die Ricklauftemperatur kann im Bereich von 20 bis 80 °C angepasst werden. Der Volumenstrom kann
im Bereich 200 bis 1500 I/h variiert werden.

Abgasmanagement

Die entstehenden Reaktionsprodukte werden direkt an der Brennwerttherme abgesaugt und Uber eine
Sicherheitsliftung aus dem Labor abgefihrt. Da sich im Abgas anteilig auch Brenngas befinden kann,
ist die Anlage Explosionsgeschiitzt ausgefiihrt und muss regelmaRig durch eine =zertifizierte
Einrichtungen geprift werden.

Messwerterfassung und Steuerung

Die Bewertung des Verbrennungsprozesses erfolgt anhand der Analyse des Abgases hinsichtlich der
02, NOx und CO2-Emissionen sowie eventuell vorhandenen nicht verbrannten Brenngasen. Die
Messwerterfassung erfolgt mit dem Abgasmessgerat Visit 02 S der Firma Eheim. Neben der
vollstandigen Verbrennung, die eine Voraussetzung fir die bestmogliche Effizienz der Brennwerttherme
darstellt, ist ein Ziel der Entwicklungsarbeit NOx-Werte im Abgas unter 10 ppm zu erreichen und damit
deutlich unter den gesetzlichen Vorgaben zu bleiben.

RET.Con 2023 51



Die Erfassung des Methan- und Wasserstoffvolumenstromes am Messpunkt 1 (vgl. Abbildung 4) erfolgt
mit Hilfe von Schwebekorper-Durchflussmessern, die auch als Rotameter bezeichnet werden. Die
Rotameter sind mit einer analogen Drehfeldanzeige und einen analogen 4-20 mA Ausgang
ausgestattet. Die optische Anzeige dient der Einstellung der Volumenstréme, der Wert am analogen
Ausgang wird digitalisiert und fiir die Bewertung herangezogen.

Die Luftzufuhr wird mit Hilfe eines Ventilators in Abhangigkeit des Sauerstoffiiberschusses im Abgas
geregelt. Um eine vollstandige Verbrennung zu férdern, wird ein Lambda von 1,1 bis 1,2 angestrebt,
was einem Sauerstoffiiberschuss von 2 — 4 % im Abgas entspricht.

Fir die interne Regelung der Brennwerttherme wird am Messpunkt 3 (M3) das Brenngas-Luftgemisch
vor der Verbrennung auf die O2-Konzentration untersucht. Das entstandene Kondensat wird am
Messpunkt 7 (M7) gemessen.

Zusatzlich zu den aufgefiihrten Parametern werden fiir die detailliertere Analyse des
Verbrennungsprozesses die Driicke und Temperaturen an den Messpunkten 1 bis 7 aufgenommen (vgl.
Abbildung 4). Die Digitalisierung der analogen Messwerte erfolgt mit dem Messgerat Ahlborn 809 und
einem Keithley 2701.

Ventilator
(drehzahlgeregelt)

B R—
B H
£ g Brenngas
5 5
k] ] Pt
] g 15055
o x [ :g
1950
5 : B
— @ I
o 5 KRS Vorlauf
b= o RS
= = Fedele!
£ 0%
13 £ 1S
&} PLK
5] IS
S o Fotete!
et = ,...’0.
8 & 405%
etedels
%s%e%
o622
[555¢
£30525¢
%2024
555
[5055)
145453
(55258
6%
[R5
stedels
45%%
15055
(552
[o¥6%2%
[
= telete
S K
[£055
> = 5%k
(4] © ofeleds
A s
(7] = RS
7] = Fotete!
0 D fssese!
© = :::2:: Riicklauf
Fodete
= B
o%6%%
[Setete! —

Abbildung 4 Schematischer Prifstandsaufbau mit Fluidstromen und den Messpunkten 1 bis 7

Die durch den Verbrennungsprozess entstehende Warme wird Gber einen internen Warmedubertrager
an den externen Wasserkreislauf Ubergeben. Fir die Bilanzierung des Warmestromes im
Wasserkreislauf wird der Volumenstrom mit einem magnetisch-Induktiven Durchflussmesser (MID)
aufgenommen und die Temperaturen im Vor- und Ricklauf gemessen.

Die Bedienung des Prifstandes erfolgt mit einer, auf der Grundlage von LabVIEW, erstellten
Priifstandssoftware. Das Programm erméglicht die Uberwachung des Verbrennungsprozesses, die
Steuerung der Ricklauftemperatur und die Einstellung der Temperaturspreizung im Wasserkreislauf
sowie der Luftzufuhr. Die Messdaten werden verarbeitet, visualisiert, automatisch abgespeichert und
stehen flr die anschlieRende Auswertung zur Verfigung.
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3. Durchfiihrung einer Funktions- und Leistungspriifung

Versuchsvorbereitung

Zu Beginn des Versuchs wird die Leistung und die Gaszusammensetzung festgelegt. Mit Hilfe des
Diagramms aus Abbildung 3 werden die Teilvolumenstrdme bestimmt und im Prifprotokoll
dokumentiert. Weiterhin wird die Rucklauftemperatur sowie die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauf
festgelegt. Fur die Variation der Versuchsparameter hat sich die Erstellung eines Versuchsplans als
zielfiihrend erwiesen. Mit dem Plan wird sichergestellt, dass jede Parameterkombination abgedeckt wird
und es werden Dopplungen vermieden. Die Tabelle 2 zeigt den Versuchsplan fir die Vermessung der
Brennwerttherme bei unterschiedlicher Brenngasleistung, Temperaturspreizung und Rucklauf-
temperatur. Die Versuche 1 bis 7 werden bei einer Rickkuhltemperatur von 20 °C und Variation der
Leistung und der Temperaturdifferenz zwischen Vor- Rucklauf durchgefihrt (grin). Im Anschluss
werden mit den Versuchen 8 bis 13 die Auswirkungen hoherer Ricklauftemperaturen bei definierten
Leistungen und Temperaturdifferenzen untersucht. Sollten die Messergebnisse genug Informationen
bereitstellen kénnen die ausgesparten Bereiche (weil3) vernachlassigt werden. Sollte sich bei der
Auswertung keine eindeutigen Schlussfolgerungen ergeben, miissen diese und ggf. Weitere Versuche
ebenfalls durchgefliihrt werden.

Tabelle 2 Beispielhafte Versuchsreihe mit 3 Versuchsparameter

Brenngasleistung
(kW] 25 15 5
Delta
Wassertemp. [K] 20 30 10 20 30 10 20

Ricklauftemp.

20°C
Ricklauftemp. | Versuch Versuch Versuch
40°C 8 10 12
Ricklauftemp. | Versuch Versuch Versuch
60°C 9 11 13

Bevor mit dem Versuch begonnen werden kann, ist eine Checkliste abzuarbeiten und ebenfalls im
Prifprotokoll zu dokumentieren. Die Liste umfasst folgende Punkte:

e Messwerterfassung einrichten und Aufzeichnung starten
o PC, Multimeter, Sensoren mit Spannung versorgen
0 Prifstandssoftware starten und Messwerterfassung beginnen
e  Luftzufuhr einschalten
0 Luftgeblase starten
o Mit der Prifstandssoftware den bendtigten Volumenstrom einstellen
e Wasserkreislauf in Betrieb nehmen
0 Volumenstrom einstellen und prifen
0 Rucklauftemperatur einstellen
e Abgasmanagement in Betrieb nehmen
o Ventilator auf Stufe 3 (entspricht 1500 m3/h) einstellen
o0 Luftzug prifen
e Funktionstest
o0 Ventile prifen und anschlieRend Schliel3en
0 Zundung prufen
e Konditionierstrecke mit Gas beladen
o Die Teilsticke abschnittsweil3e in Betrieb nehmen und mit Gasdetektor auf Leckagen
prufen
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o Nach 15 Minuten noch einmal auf Leckagen prifen
e Gasdetektor fir die kontinuierliche Prifung tber Gasstrecke positionieren

Versuchsdurchflihrung

Im Anschluss an die aufgeflihrten Vorbereitungsschritte, wird mit der Vermessung der Brennwerttherme
begonnen. Die elektronische Ziindung wird in Betrieb genommen. Anschliellend wird das Magnetventil
zwischen der Gasstrecke und der Brennwerttherme gedffnet. Die Einstellung des
Brenngasvolumenstromes erfolgt mit einem Nadelventil.

Die Ziindung des Gemisches aus Brenngas und Luft erfolgt sobald das Brenngas mit dem Ziindstab in
Berthrung kommt. Sollte dies nicht geschehen ist die Gaszusammensetzung (Hz, CH4 und O2) zu prifen
und der Versuch gegebenenfalls abzubrechen. Im Anschluss an die erfolgte Zindung wird der
Gesamtvolumenstrom, die Teilvolumenstrome fir Wasserstoff und Methan sowie die Luftzufuhr
feinjustiert bis eine stabile Verbrennung vorliegt. Nach Erreichen eines stabilen Brennvorgangs kann
die Zindung abgeschaltet werden.

Jede Parametervariation wird circa 15 Minuten vermessen. Die ersten 5 Minuten dienen der Einstellung
der Versuchsparameter bis zu einem stabilen Verbrennungsvorgang. Die verbleibenden 10 Minuten
werden, im Anschluss an die Versuchsdurchfuhrung, fur die Auswertung herangezogen, vgl. dazu
Abbildung 5.
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Abbildung 5 Temperaturverlauf der Messpunkte 1 bis 7 bei Versuch 9

Im Anschluss an die Messwerterfassung kénnen die Versuchsparameter wie in Tabelle 2 dargestellt
geandert werden und ein weiterer Versuch durchgefiihrt werden. Nach Abschluss der Versuchsreihe
wird die Zindung wieder eingeschaltet und die Flaschendruckminderer geschlossen. Mit diesem
Vorgehen wird sichergestellt, dass kein Brenngas in den Rohrleitungen zurlickbleibt und die Anlage
kann aul3er Betrieb genommen werden.
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Auswertung der Messergebnisse

Die Messergebnisse werden durch die Prifstandssoftware im Txt-Format abgespeichert und mit der
Software Matlab ausgewertet. Wie am Beginn des Kapitels 2 aufgefihrt erfolgt die Entwicklung einer
Brennwerttherme anhand verschiedener ZielgrofRen. An dieser Stelle wird beispielhaft die Auswertung
des Wirkungsgrades auf der Grundlage des Versuchsplanes aus Tabelle 2 durchgefihrt. Der
Wirkungsgrad wird nach Gleichung 9 folgendermalien berechnet
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Die Leistung des Brenngases QBrenngas bezieht sich auf den Brennwert und die Warmeleistung ist die
nutzbare Leistung zwischen Vor- und Ruicklauf der angeschlossenen Wasserkreises. Die Abbildung 6
zeigt den Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur und der Brenngasleistung. Die blauen
Punkte stellen die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche dar. Die Flache ist eine mathematische
Approximation auf der Grundlage Messergebnisse und wird erzeugt mit der Methode der kleinsten

Quadrate.
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Abbildung 6 Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Brenngasleistung und der Ricklauftemperatur
Blaue Punkte entsprechen Messergebnissen, Flache ist eine mathematische Nachbildung auf der
Grundlage der Messergebnisse

Aus der Abbildung 6 lasst sich folgendes ableiten:

e Je groRer die Ricklauftemperatur, umso geringer ist der Wirkungsgrad. Die These, dass das
verhalten hauptsachlich auf den Brennwerteffekt (der Wasserdampf kondensiert bei geringen
Ricklauftemperaturen und gibt die gespeicherte Warme ab) zuriickzufiihren ist, wird von der
angefallenen Kondensatmenge gestitzt.

e Bei geringer Riicklauftemperatur reduziert sich der Wirkungsgrad mit zunehmender Leistung
von 0,98 auf 0,85. Eine Hypothese ist, dass die Warmedubertragerflache fir eine Warmeleistung
von 25 kW ausgelegt ist, bei geringer Leistung die Effektivitat ansteigt und weniger
Warmeverluste auftreten.

e Das Flachenmodel bildet die Messergebnisse gut ab. Die Bewertung der Brennwerttherme ist
mit der Anzahl an Versuchen mégliche. Nach konstruktiven Anderungen und erneuten
Versuchen kann die Flache zum Vergleich herangezogen werden.
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4. Fazit und Ausblick

Die Entwicklung einer Wasserstoff-Methan Brennwertterme stellt besondere Anforderung an die
Auslegung des Prifstandes. Ein hoher Sicherheitsstandard muss fir die eingesetzten technischen
Bauteile gelten und gleichfalls fiir das wissenschaftliche Personal beim Umgang mit brennbaren Gasen.
Eine klare und protokollierte Struktur beugen Fehlern vor und ermdéglichen Verbesserungen im Ablauf.
Die kontinuierliche Messung der Brenngaskonzentration in der Umgebungsluft gehoért ebenfalls zum
Sicherheitskonzept.

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Wasserstoff und Methan erfordern bei der
Konstruktion des Versuchsstandes besondere Aufmerksamkeit. Die Bauteile missen fur die Gase, den
Druck und die Temperatur zugelassen sein. Weiterhin darf der Druckverlust bei wechselnden
Parameterkombinationen nicht zu grof3 werden. Neben den gasfiihrenden Bauteilen ist die Abfiihrung
der Reaktionsprodukte Uber eine explosionsgeschitze Absaugung zu gewahrleisten. Die
Warmeabfihrung ist ein weiterer Bestandteil des Versuchsaufbaus und muss druck- und
temperaturstabil ausgefihrt werden.

Jede Messstelle ist mit Druck- und Temperatursensoren ausgestattet. Die Messung des Volumenstroms
erfolgt bei den Brenngasen und der Verbrennungsluft mit Rotametern. Der Volumenstrom im
Wasserkreislauf wird mit einem MID ermittelt. Fir die messtechnische Erfassung der Emission (NOx,
COz2, O2) im Abgas werden Messgerate der Firma Eheim verwendet. Die Messwertverarbeitung, die
Steuerung und die Visualisierung erfolgt mit der selbst programmierten Prifstandssoftware auf der
Grundlage von LabView.

Die beispielhafte Auswertung anhand der Zielgrofle Wirkungsgrad deutet die Komplexitat bei der
Entwicklung einer Brennwerttherme mit unterschiedlichen Brenngasen an. Die Versuchsreihen werden
mit dem Versuchsstand fortgesetzt. Eine detaillierte Veroffentlichung mit dem Schwerpunkt Aufbau und
Funktionsweise der Brennwerttherme sowie Entwicklungsschritte zur unter 10 ppm Brennwerttherme
wird im kommenden Jahr angestrebt.
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Abstract

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Maoglichkeiten, durch das Monitoring von Dunkel-Strom-
Spannungs-Kennlinien von Photovoltaikmodulen wahrend Klimakammerexperimenten Informationen
Uber Degradationsverlaufe von Licht- und Temperaturinduzierter Degradation (Light and Elevated
Temperature Induced Degradation, LETID) zu gewinnen. Hierzu werden zunachst Korrekturen an der
gemessenen Kennlinie vorgenommen und anschliefend Modellparameter des 2-Dioden-Modells, mit
dem das Verhalten kristalliner Solarzellen haufig beschrieben wird, bestimmt. Aus dem Verlauf des
Diodensattigungsstroms der ersten Diode, welches der sensitivste Parameter fir den Einfluss durch
LETID ist, werden erste Schatzwerte fur die Reaktionsgeschwindigkeit eines Modultyps bei konstanten
Testbedingungen bestimmt.

1. Motivation

Lichtinduzierte Degradationseffekte wie Bor-Sauerstoff Lichtinduzierte Degradation (Boron-oxygen light
induced degradation, BO LID) und Licht- und Temperaturinduzierte Degradation (Light and Elevated
Temperature Induced Degradation, LETID) verursachen Effizienzverluste in Solarzellen aufgrund
erhdhter Rekombination von Ladungstragern in der Zelle. In den vergangenen Jahren hat LETID als ein
vergleichsweise neuer Effekt bei empfindlichen Modulen im Feld teilweise zu Leistungsverlusten von
bis zu 7 % [1] oder mehr [2] gefiuhrt.

Die Empfindlichkeit von Photovoltaik-Modulen (PV-Modulen) gegeniber LETID wird haufig in
Klimakammerprifungen untersucht. Dabei wird den PV-Modulen ein Strom eingepragt, wahrend die
Modultemperatur auf einen Wert von beispielsweise 75 °C geregelt wird. Da die Effekte von sowohl BO
LID als auch LETID nicht direkt durch Licht, sondern durch die durch den Lichteinfall generierten
Ladungstrager beschleunigt werden, ist dieses Vorgehen vergleichbar mit einer Prifung bei
Beleuchtung und erhdhter Temperatur [3] und erleichtert die Durchfiihrung von Tests auf Modulebene.
Im Verlauf des Tests sinkt die Modulleistung erst bis zu einem bestimmten Wert (hauptsachlich
Degradation findet statt), bevor die Regenerationsphase beginnt und die Leistung langsam wieder
ansteigt. Hierbei sind Degradation und Regeneration genau genommen nicht die Abnahme und
Zunahme von Modulleistung, sondern Zustandswechsel von Defekten in der Solarzelle, die sowohl in
Klimakammerprufungen als auch im Feld gleichzeitig stattfinden, wobei die Regeneration bei den
typischen Testbedingungen und im Feld deutlich langsamer voranschreitet und somit eine niedrigere
Reaktionsrate besitzt als die Degradation.

Typische Prifzeiten sind je nach Testbedingungen ein bis vier Wochen. Vor und nach einem Test
werden Charakterisierungen, typischerweise bestehend aus einer Messung der Modulkennlinie bei
Standardtestbedingungen und einer Elektrolumineszenzmessung, durchgefiihrt. Um einen Messwert
nahe des maximalen Leistungsverlusts zu erhalten, werden in manchen Fallen zusatzliche
Zwischenmessungen durchgefuhrt, fir die der Test unterbrochen wird. Dieser Aufwand kann verringert
werden, in dem in-situ Messwerte wahrend der Prifung aufgezeichnet werden, die eine Aussage Uber
Anderungen der Modulcharakteristik durch LETID-Zustandsdnderungen erlauben. So  wird
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beispielsweise bei einer LETID-Priifung nach einer 2022 veréffentlichten Technischen Spezifikation der
International Electronics Commission (IEC) der Verlauf der Dunkelspannung, welche bendtigt wird, um
einen konstanten Strom einzupragen, aufgezeichnet, um den Beginn der Regenerationsphase zu
erkennen und auf dieser Basis die Prifung nach einer Woche zu beenden oder ohne
Zwischencharakterisierung weiter fortzusetzen [4].

Eine hohe Aufldsung von Anderungen der Modulcharakteristika wird auRerdem benétigt, wenn aus
Experimenten Informationen Uber die Kinetik von LETID oder BO LID Zustandswechseln gewonnen
werden sollen. Solche Informationen konnen beispielsweise wichtige Eingangsgroen fir die
Modellierung von Leistungsverlusten im Feld sein. Eine Messung der gesamten Dunkelkennlinie kann
hierbei mehr Informationen Uber die Art der Verluste wahrend eines Experiments liefern, als es eine
Aufzeichnung der Dunkelspannung ermdglicht. Letztere entspricht der Messung eines Strom-
Spannungs-Punkts der Dunkelkennlinie bei konstantem Strom.

In dieser Arbeit wird demonstriert, wie Dunkelkennlinienmonitoring als Werkzeug eingesetzt werden
kann, um Anderungen der Modulcharakteristka durch lichtinduzierte Effekte wahrend
Klimakammerprifungen zu identifizieren. Weiterhin wird eine Moglichkeit aufgezeigt, aus dem Verlauf
eines Modellparameters des 2-Dioden-Modells Informationen tber die Kinetik von Zustandsénderungen
Zu gewinnen.

2. Methodik

2.1 Messsystem

Die Dunkelkennlinien werden mit einer bipolaren, digitalen Spannungsquelle (CAENels Fast-PS)
aufgenommen, die Uber eine Ethernet-Verbindung verflgt. Die Spannungsquelle ist in eine Schaltbox
integriert, die den Anschluss von bis zu 9 Modulen ermdglicht. Die Messung wird Uber eine am
Fraunhofer ISE entworfene Software gesteuert und kann entweder manuell getriggert werden, oder als
in-situ Messung mit vorgegebenem Messintervall und Zeitraum automatisiert durchgefiihrt werden. Im
Fall von LETID-Experimenten, bei denen einem Modul wahrend einer Klimakammerprifung ein
definierter Strom eingepragt wird, wechselt die Spannungsquelle zwischen der Bereitstellung des
konstanten Stroms und der Kennlinienmessung. Die Periodendauer der Messung (Zeitintervall
zwischen den Startzeiten zweier aufeinanderfolgenden Messungen) betrug in dem LETID-Experiment,
auf das diese Arbeit Bezug nimmt, ca. 34 min.

2.2 Offsetkorrektur und Temperaturnormierung

Um eine moglichst hohe Reproduzierbarkeit der Dunkelkennlinien zu erhalten, werden zunachst eine
Offsetkorrektur sowie eine Temperaturnormierung durchgefiihrt. Die Offsetkorrektur ist notwendig, da
die gemessenen Dunkelkennlinien eine Stromabweichung im Bereich weniger mA aufweisen. Diese
Stromabweichung ist dadurch zu erkennen, dass der Strom bei einer Spannung von 0 V nicht 0 A
betragt, wie es fir eine Messung ohne Lichteinfall zu erwarten ware und die Dunkelkennlinie somit nicht
durch Ursprung des Koordinatensystems aus Spannung und Strom verlauft. Es handelt sich hierbei um
einen Messfehler, der fur verschiedene Messungen Uber die Zeit variiert, fir eine Einzelmessung jedoch
als konstante Abweichung korrigiert werden kann. Die Stromabweichung wird fir jede Messung mit Hilfe
von linearer Regression durch Datenpunkte bei niedrigen Spannungen bestimmt und jede
Dunkelkennlinie wird wie in Abb. 1 dargestellt durch Subtraktion des Offsets von den gemessenen
Stromwerten korrigiert.
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Abb. 1: Ausschnitt aus einer gemessenen Dunkelkennlinie mit Strom-Offset (griin) sowie der
um den Strom-Offset korrigierten Dinkelkennlinie (orange).

Um eine Temperaturnormierung durchfihren zu kénnen, wurde fir ein Modul jedes untersuchten
Modultyps zundchst in einer Klimakammer temperaturabhangige Dunkelkennlinien bei
Modultemperaturen zwischen 10 °C und 90 °C gemessen. Die Rohwerte sowie die um die
Stromabweichung korrigierten Werte der Dunkelkennlinien bei verschiedenen Temperaturen sind in
Abb. 2 dargestellt.

Die Leerlaufspannung einer Silizium-Solarzelle im beleuchteten Zustand steht in linearem
Zusammenhang mit der Temperatur, wobei eine Erhdhung der Temperatur um 1 K zu einer
Reduzierung der Spannung um ca. 2.3 mV fiuhrt [5]. Auch bei den Moduldunkelkennlinien in Abb. 2 ist
ein negativer Zusammenhang zwischen Temperatur und Spannung zu erkennen. In den gemessenen
Dunkelkennlinien wurde bei konstantem Strom ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannungsdifferenz und Temperatur festgestellt:

VU, T,) =V(U,Ty) + m() - (T, — T,) (1)

Dieser Zusammenhang wurde fur die Temperaturnormierung genutzt. Hierzu wurden stromabhangige
Werte fiir den Temperaturkorrekturwert m bestimmt (siehe Abb. 3 a). Durch Zuordnung eines Werts von
m zu jedem Messwert der Dunkelkennlinie kann jeder Spannungswert auf eine Referenztemperatur Tse
normiert werden:

V(I,Tser) =VU,T) + m(l) - (T — Tset) (2)

Abb. 3 b) zeigt die Dunkelkennlinien des Moduls nach Offsetkorrektur und Temperaturnormierung.

Auch wenn die Ubereinstimmung der dargestellten Messkurven durch die erfolgten Korrekturen
erheblich verbessert werden konnte, kann die beste Reproduzierbarkeit erreicht werden, indem die
Messungen bei mdglichst konstanten Bedingungen durchgefihrt werden. Bei LETID-Experimenten mit
konstanten Sollbedingungen ist die gemessene Modultemperatur nach dem Einregelvorgang der
Klimakammer typischerweise mit Anderungen < 0.2 K fast konstant. Insbesondere bei Experimenten
mit hoher Stromeinpragung fuhrt diese durch Erwadrmung der Zellen zu deutlich gréReren
Temperaturschwankungen zu Beginn der Exposition in der Klimakammer. Weiterhin kdnnen
Temperaturunterschiede zwischen verschiedenen Zellen zu einer zusatzlichen Messunsicherheit
fuhren. Eine Temperaturnormierung der Spannungswerte kann daher die Reproduzierbarkeit der
Messungen verbessern, jedoch nicht alle Unsicherheiten durch Temperaturabweichungen ausgleichen.
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Abb. 2: An einem 120-Halbzell-Modul bei Temperaturen zwischen 10 °C und 90 °C gemessene
Dunkelkennlinien: (a) vor Korrektur, (b) nach Offsetkorrektur des Stroms
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Abb. 3: (a) Fiir die Temperaturnormierung verwendete, stromabhédngige Werte fiir m geman
Gleichung (2), (b) temperaturnormierte Dunkelkennlinien eines 120-Halbzell-Moduls, gemessen
bei Temperaturen zwischen 10 °C und 90 °C

2.2 Bestimmen von Parametern des 2-Dioden-Modells

Die Kennlinien kristalliner Solarzellen werden h&ufig mit dem 2-Dioden-Modell beschrieben [5]:

VALR q(V+I'Rg) q(V+I'Rg)
I(V) = lpp = Isp = Ipy—Ipz = Ipp — RShS — o1 (e ™*BT —1) —Ipy(e ™2kBT —1) 3)
Das Ersatzschaltbild des 2-Dioden-Modells ist in Abb. 4 (a) dargestellt.
Hierbei beschreibt der Diffusionsstrom der ersten Diode, Ip1, mit dem Diodensattigungsstrom lpz und
dem Diodenidealitatsfaktor ns, der idealerweise 1 betragt, das Verhalten von Basis und Emitter [6].
Rekombinationsstréme in der Raumladungszone werden durch den Dunkelstrom durch die zweite
Diode Ip2 mit lp2 und n2 beschrieben [6]. Fir den Diodenidealitatsfaktor der zweiten Diode wird haufig
basierend auf der Theorie zu Rekombination Uber Storstellen n,=2 angenommen [6-9], in einigen
Arbeiten wurden jedoch auch abweichende Werte festgestellt [10]. Der Strom Isn durch den Shunt-
Widerstand Rsh beschreibt Stréme, die parallel zum pn-Ubergang flieRen und Effekte durch Serien- und
Kontaktwiderstédnde sind in dem Parameter Rs zusammengefasst. Der Photostrom Ipn beschreibt den
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durch Licht generierten Strom und ist bei Dunkelkennlinienmessungen idealerweise 0. Weitere GroRen
der Gleichung sind die Boltzmannkonstante kg, die Elementarladung q sowie die Temperatur T in K.
Da in dieser Arbeit die Dunkelkennlinie betrachtet wird, wird der Dunkelstrom als positiv definiert und es
ergibt sich:

a(V-I'Rs) q(V=I'Rg)

(V) = Z8s Ioq (e nikpT  — 1) + Ipp(e m2kBT —1) (4)

Rsh

Wie in  Abb. 4 (b) demonstriert, wirken sich die Modellparameter in Abhangigkeit der Spannung
unterschiedlich stark auf das Verhalten der Dunkelkennlinie aus. Bei sehr kleinen Spannungen gehen
die Diodenstrome gegen 0 und der Strom durch Rshn dominiert die Form der Kennlinie. lp; ist
Ublicherweise um mehrere Groflenordnungen hdher als der Diodensattigungsstrom der ersten Diode
lo1 (z.B, [11-13]). Zugleich ist der Diodenidealitatsfaktor n, normalerweise etwa doppelt so grof3 wie n;
oder groler ( [12, 14], zitiert in [9]). Dies fihrt dazu, dass der Term der zweiten Diode das Verhalten der
Kennlinie bei niedrigen Spannungen (in diesem Beispiel ca. 0,1 V — 0,3 V) dominiert und der Einfluss
der ersten Diode bei mittleren Spannungen (in diesem Beispiel ca. 0,35 V — 0,5 V) am grof3ten ist. Mit
zunehmendem Strom steigt der Einfluss von Rs.
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Abb. 4: (a) Ersatzschaltbild des 2-Dioden-Modells mit den Modellparametern der ersten und
zweiten Diode lo1, N1, lo2, N2, sowie dem Serienwiderstand Rs und dem Shuntwiderstand Rs. (b)
Dunkelkennlinie einer Halbzelle bei 73 °C, berechnet aus einer Modulkennlinie, sowie die
Parameter, welche bestimmte Bereiche der Kennlinie dominieren.

Aus gemessenen Dunkelkennlinien von PV-Modulen werden Werte fiir die Modellparameter bestimmt,
um Anderungen durch metastabile Defekte wie LETID identifizieren zu kénnen. Fir die Extraktion der
Parameter des 2-Dioden-Modells (und auch anderer Modelle wie dem 1-Dioden-Modell) aus Hell- und
Dunkelkennlinien existieren einige Arbeiten, die auf nichtlinearer Kurvenanpassung basieren (z.B. [12,
15, 16]). Auf diese Weise kann eine hohe Ubereinstimmung zwischen gemessener Kennlinie und dem
Kurvenfit erreicht werden. Allerdings koénnen gute Fit-Ereignisse mit sehr unterschiedlichen
Parametersets erreicht werden, die nicht zwangslaufig physikalisch begriindet sein mussen [9, 12].
Eine andere Moglichkeit, die Diodenparameter zu bestimmen, ist das ldentifizieren von linearen
Bereichen in semilogarithmischen Darstellungen der Kennlinie und das gezielte Fitten des jeweiligen
dominierenden Terms aus Gleichung (3) (z.B. [9, 11]).

Die in diesem Beitrag angewandte Methode orientiert sich an den Arbeiten von [9], die aufbauend auf
die Methode von [14] lineare Anpassungen an Bereichen der semilogarithmischen Kennlinie
durchgefuhrt haben, nachdem die Kennlinie um den Einfluss des Serienwiderstands korrigiert wurde.
Ein ahnlicher Ansatz wurde auch in [17] fur die Bestimmung von Modellparametern des 1-Dioden-
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Modells aus Kennlinien von Dinnschichtphotovoltaikmodulen angewandt.

Bevor die Modellparameter bestimmt wurden, wurde aus der Dunkelkennlinie, die fur ein Modul
gemessen wurde, eine durchschnittliche Solarzellenkennlinie berechnet, an welcher die
anschlielenden Operationen durchgefiihrt werden. Hierzu werden alle Spannungswerte durch die
Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen dividiert. Falls eine Kombination aus Reihen- und
Parallelschaltung vorliegt, werden alle Stromwerte durch die Anzahl der parallelen Strings dividiert.

Im nachsten Schritt wurden Rs und Rsn durch Anpassung einer Geraden an Datenpunkte in zuvor
festgelegten Spannungsbereichen (siehe Abb. 4b) bestimmt, in denen der Einfluss des jeweiligen
Parameters auf den Verlauf der Kennlinie am groften ist, und die einen naherungsweise linearen
Abschnitt auf der Kennlinie darstellen. Die Spannungsbereiche wurden flr je eine reprasentative
Kennlinie manuell auf Basis der Kurvenform festgelegt. Aus den Steigungen der Geraden ergeben sich
Werte fir Rs und Rsh (siehe Abb. 5a).

Vor der Bestimmung der Diodenparameter n1, n, lo1 und lo; wurde die Spannung wie in [9] gezeigt um
den Serienwiderstand korrigiert. Da das Einsetzen des zuvor bestimmten Wertes fir Rs zu einer
Uberkorrektur fiihrt (Kriimmung der Kurve nach links im Bereich hoher Spannung, vgl. [9]) wurde Rs mit
einem Korrekturfaktor (in unserem Beispiel: 0,4) multipliziert und die Spannung statt um Rs um den
angepassten Serienwiderstand Rs* korrigiert. Der Korrekturfaktor wurde manuell so angepasst, dass
sich in der semilogarithmischen Darstellung bei hdheren Spannungen, bei denen der Serienwiderstand
normalerweise eine Krimmung der Kurve nach rechts verursacht (siehe Abb. 4b), ein lineares Verhalten
der Kennlinie ergibt (siehe Abb. 5b). Auf ahnliche Weise wurde der Einfluss von Rsy auf Bereiche der
Kennlinie niedriger Spannung reduziert. Fir letztere Korrektur wurde in diesem Beispiel Rsp*=2 - Rsp als
angepasster Shuntwiderstand verwendet. Wie Abb. 5b) zeigt, flhrt die Rsp-Korrektur nicht zu einem
linearen Verlauf der Kennlinie bei niedrigen Spannungen. Da eine Korrektur mit Rsp*=1 - Rsp zu einer
starken Streuung der Messwerte Spannungen <0.2 V fiihrte, wurde eine Korrektur mit zweifachem
Shuntwiderstand durchgefiihrt, um dennoch reproduzierbarere Parameter der zweiten Diode zu
erhalten. Im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Rsh-Korrektur fiihrte diese teilweise Korrektur zu einer
Verringerung von n; um ca. 10 % und von lpz um ca. 60 %. Die Spannungsbereiche und
Korrekturfaktoren wurden fir den in dieser Arbeit untersuchten Modultyp und die relevanten
Temperaturen festgelegt. Fur die Bestimmung von Parametern aus Dunkelkennlinien anderer Module
oder bei anderen Temperaturen sollten diese Werte angepasst werden.
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Abb. 5: Dunkelkennlinie mit linearen Fits (a) zur Bestimmung von Rs und Rsh und (b) in
semilogarithmischer Darstellung zur Bestimmung der Diodenparameter ni, nz, lox und loz

Fir die Spannungsbereiche, in denen die erste oder die zweite Diode das Verhalten der
Dunkelkennlinie mafRgeblich bestimmt, kann der Term der jeweils anderen Diode in Gleichung (4)
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vernachlassigt werden. Durch Logarithmieren beider Seiten ergibt sich dann eine Geradengleichung,
die an die Datenpunkte der jeweiligen Spannungsbereiche in der semilogarithmischen Darstellung der
Dunkelkennlinie angepasst werden kann (siehe Abb. 5b):

log (1(V) =22 = log(Ip1.00) + T (5)

nl_szT

Aus der Steigung der Geraden kdnnen die Diodenidealitatsfaktoren n; bzw. n, bestimmt werden, der y-
Achsenabschnitt entspricht den Diodensattigungsstromen loz und lo2.

Die in diesem Beispiel ermittelten Modellparameter betragen ni = 1,117, ny = 3,541, lox = 127,34 nA,
lo2 = 56,81 pA, Rs = 13,063 mQ und Rsp = 326,203 Q.

3. In-situ Monitoring wahrend LETID-Experimenten

3.1 Beschreibung des Experiments

In einem Experiment zum Vergleich der Auswirkung verschiedener Labor- und Freifeld-
Testbedingungen auf den Verlauf BO LID und LETID wurden an 12 baugleichen Photovoltaikmodulen
mit monokristallinen PERC Solarzellen (je 120 Halbzellen) die in Abb. 6 dargestellten Schritte
durchgefiihrt [18].

1 2 3 4 5 6
l 2 Module || 2 Module ” 2 Modules || 2 Module || 2 Module || 2 Module

- §I5?C Isc glsec Is glsnc | glsDc |
Vorkonditionierung 5 e 5C SC e

CID, 75°C, Isc-Impp CID, 75°C CID, 85°C Dark, no

LETID Test QOutdoor,

CID, 75°C

MPP

2x Isc-lmpp Isc-lmpp

Abb. 6: Uberblick iiber das Experiment mit sechs unterschiedlichen Sequenzen.

Wahrend jeder Variation des Laborexperiments (Sequenzen 2 bis 6 in Abb. 6) wurden an einem von
zwei Modulen Dunkelkennlinien in-situ aufgenommen. Weiterhin wurden an allen Modulen des
Experiments in regelmaligen Abstanden Zwischencharakterisierungen in Form von Messungen der
Strom-Spannungs-Kennlinie (IV-Kennlinie) bei Standardtestbedingungen (STC) und 200 W/m?, sowie
Elektrolumineszenzmessungen und Dunkelkennlinienmessungen im Labor durchgefihrt. Bei den
Dunkelkennlinienmessungen zur Zwischencharakterisierung betrug die Solltemperatur typischerweise
25 °C.

Da die Zustandsdnderungen von BO LID und LETID nicht direkt durch Licht, sondern durch
Ladungstrager ausgeldst werden, und diese auch durch das Anlegen einer Spannung (bzw. Injizieren
eines Stroms) generiert werden konnen [3], wurden die Laborexperimente durch Injizieren eines Stroms
in der Klimakammer realisiert (CID = ,Carrier Induced Degradation®). Dies ist gangige Praxis flir LETID-
Tests an PV-Modulen [4, 19, 20].

Ergebnisse des Experiments auf Basis der V- und Elektrolumineszenzmessungen wurden bereits
veroffentlicht [18]. In dieser Arbeit werden Ergebnisse des Dunkelkennlinienmonitorings beispielhaft fiir
ein Modul aus Sequenz 2 diskutiert (siehe Abb. 6). In dieser Sequenz wurde vor dem LETID Experiment
zunachst die BO LID Vorkonditionierung aus der LETID Technical Specification IEC TS 63342
durchgefiihrt, um den Einfluss von BO LID auf das LETID-Experiment zu verringern [4]. Hierzu wurde
ein Strom in Hohe des Kurzschlussstroms (Isc) injiziert, wahrend die Modultemperatur auf 25 °C geregelt
wurde. Bei dieser Temperatur wird keine Degradation durch LETID verursacht, die Degradation durch
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BO LID ist nach Beendigung dieses Schrittes jedoch abgeschlossen (24 h laut IEC TS 63342, langere
Zeiten in diesem Experiment).

AnschlieRend wurde fur insgesamt 810 h ein LETID-Experiment bei 75 °C und einer Stromstarke von
Isc-Impp durchgefiihrt, wobei lypp der Strom im Punkt maximaler Leistung ist und die Stromstarke Isc-
Impp zu einer vergleichbaren Erzeugung von Ladungstragern wie bei Beleuchtung mit 1000 W/m? und
Betrieb im MPP flhrt. Sowohl Isc als auch lwpe wurden Uber die Datenblattangaben des jeweiligen
Moduls definiert.

3.2 Auswirkung von BO LID und LETID auf die Charakteristik der Dunkelkennlinie

Die relativen Leistungsanderungen eines Moduls aus Sequenz 2 (siehe Abb. 6) nach mehreren
Schritten der BO LID Vorkonditionierung sowie des LETID-Experiments bei 75 °C und lsc-lwpp sind in
Abb. 7 (a) abgebildet. Der erste Experimentteil fihrte zu einem Leistungsverlust von ca. 1,5 % durch
BO LID. Das nachfolgende LETID-Experiment fihrte zu weiteren Verlusten von ca. 1.3 %. Bei dem
untersuchten Modultyp zeigten sich auch in den anderen Experimentsequenzen die starksten
Auswirkungen sowohl von BO LID als auch von LETID auf die Hellkennlinie in der MPP-Spannung.

In der Dunkelkennlinie desselben Moduls sind die starksten Anderungen durch BO LID und LETID in
Spannungsbereichen zu sehen, in denen die erste Diode das Verhalten der Kennlinie dominiert (siehe
Abb. 4 (b) und Abb. 7 (b)). Dies passt gut zu vorausgegangenen Arbeiten, die LETID-Degradation mit
erhdhter Rekombination in der Basis in Verbindung bringen [3]. Auch die MPP-Spannung féllt in diesen
Bereich. Bei einem Strom von lsc-lvep (der zu einer Spannung in der Nahe der MPP-Spannung fiihrt)
betragt die Abnahme der Spannung in der Dunkelkennlinie ca. 0,5 V. Bei STC-Bedingungen wurde in
der Hellkennlinie ein Verlust der MPP-Spannung von ca. 0,7 V gemessen.

BO CID: LETID:
25°C, Iy 75°C leclae — initial  ---- BOLID - LETID

0,0 1o— T T T i T T T T
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-

& -1,54
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35 4 4
2,0 | \

L

8] AN :
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0 7040 60 80100 § 260 430 600 860
t/h t/h
(a) (b)

Abb. 7: (a) Anderungen der MPP-Leistung bei STC durch die BO LID Vorkonditionierung sowie
ein LETID-Experiment bei 75 °C und Isc-lvee (b) logarithmische Darstellung gemessener
Dunkelkennlinien eines Moduls vor dem Experiment, nach der BO LID Vorkonditionierung
sowie nach dem LETID-Experiment bei 75 °C und Isc-lver [18]

3.3 Auswirkung von LETID auf die Parameter des 2-Dioden-Modells

Aus den Dunkelkennlinien, die wahrend der LETID-Experimente (vgl. Abb. 6) gemessen wurden,
wurden mit der in Abschnitt 2 beschriebenen Methode Modellparameter des 2-Dioden-Modells
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bestimmt. Die Parameter, die aus den in-situ Daten eines Moduls aus Experimentsequenz 2 (bei 75 °C
und Isc-lvpp) bestimmt wurden, sind in Abb. 8 dargestellt. Das Experiment wurde in finf Intervallen von
je einer Woche Dauer durchgefiihrt, zwischen denen das Modul charakterisiert wurde. Im vierten
Intervall wurden fur einen Teil des Experiments wegen eines technischen Fehlers keine
Dunkelkennlinien aufgenommen, die Bestromung in der Klimakammer wurde jedoch regular

durchgefihrt.
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Abb. 8: Aus in-situ gemessenen Dunkelkennlinien wéahrend eines LETID-Experiments bei 75 °C
und Isc-Ivep ermittelte mittlere Zellparameter des 2-Dioden-Modells: (a) loz, (b) n1, (€) loz, (d) n2,
(e) Rs, (f) Rsh. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen die Intervalle des Experiments.
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Die starksten Anderungen sind im Diodenséattigungsstrom der ersten Diode, lo1, zu erkennen, der
wahrend des Experiments um mehr als 100 % ansteigt. Dieser Anstieg ist durch die Zunahme an
Rekombination begriindet und somit direkt auf LETID zurlickzuflhren. Auch der Diodenidealitatsfaktor
der ersten Diode, ns, steigt wahrend des Experiments leicht an.

Die leichte Abnahme der Parameter der zweiten Diode, lo2 und ny, ist nicht physikalisch begrtindet und
ein Indiz fir Unsicherheiten bei der Parameterbestimmung in diesem Bereich der Kennlinie. Der
Parameter n, zeigt zudem eine hohe Varianz. Mdégliche Griinde fir die Unsicherheiten in diesem
Spannungsbereich sind die sehr kleinen Stréme, die zu einer hdheren relativen Messunsicherheit
fuhren. Weiterhin ist der Spannungsbereich mit linearem Verlauf, an welchen die Gleichung der zweiten
Diode angepasst werden kann, deutlich kleiner, als dies fir die erste Diode der Fall ist (siehe Abb. 5 b)
und der Einfluss von Rsn wurde, wie in Abschnitt 2.2 erlautert, nur teilweise korrigiert.

Die Zunahme des Serienwiderstands ist méglicherweise ein Artefakt aufgrund der Anderungen der
Kennlinie im Bereich der ersten Diode, der mit dem Wirkbereich von Rs tberlappt. Gleichzeitig kann der
Serienwiderstand auch durch auflere Faktoren, wie der Umgebungstemperatur des Messgerats,
beeinflusst sein oder eine Degradation der Zellmetallisierung bedeuten. Fir die Betrachtung des LETID-
Effekts ist die Anderung von Rs nicht relevant. Der Shuntwiderstand verbleibt wahrend des Experiments
nahezu konstant.

Aufgrund der genannten Unsicherheiten bei der Parameterbestimmung und weil es sich bei den Werten
um gemittelte Werte fiir ein Modul handelt, dessen Zellparameter sich unterscheiden kénnen, sollten
die ermittelten Modellparameter nicht als tatsachlich physikalische Zellparameter betrachtet werden.
Dennoch entspricht die hohe Sensitivitat von lo1 gegenliiber Rekombination durch LETID den
Erwartungen [21] und die Reproduzierbarkeit der Parameter der ersten Diode erscheint ausreichend,
um lo1 in weiteren Untersuchungen als Indikator fiir Anderungen durch LETID heranzuziehen.

3.4 Bestimmen von Reaktionsraten

Nachdem der Parameter lo; als Indikator fiir Anderungen der Dunkelkennlinie durch LETID ausgewahit
wurde, wird die Moglichkeit untersucht, aus dem Verlauf dieses Parameters Informationen Uber die
Reaktionsgeschwindigkeit flir Degradation durch LETID zu bekommen. Hierzu wird aufbauend auf eine
Arbeit, bei der Reaktionsraten von Solarzellen unter Annahme des 1-Dioden-Modells bestimmt wurden
[21], eine nichtlineare Kurvenanpassung an folgende Funktion durchgefihrt (Abb. 9 a):

Io1(8) = oy, finar + Uov,initiar — lo,finat) ~ ekt (6)

Hierbei entsprechen Iy initir UNd Ioq fingr dem Diodensattigungsstrom der ersten Diode zu Beginn des
Experiments und nach Sattigung und k der Reaktionsrate.

Als Vergleich wurde k auch aus den bei Standardtestbedingungen gemessenen Werten der MPP-
Spannung bestimmt (Abb. 9 b). Hierzu wurde mit dem Anfangswert der MPP-Spannung, Vypp initiai-
dem Minimalwert Vypp min und der Temperaturspannung Vy = kT /q der Anteil der LETID-Defekte im
degradierten Zustand B, Ny in Abhangigkeit der aktuellen MPP-Spannung approximiert [22]:

1 1 1 1
Ng(t) = (VMpp(t) - VMPP.initial)/ (VMPPrmin - VMPP,initial) (7)
vr vr vr vr

Die Berechnung beruht wie auch Gleichung 6 auf der vereinfachten Annahme, dass Anderungen der
MPP-Spannung ausschlieBlich durch LETID-Degradation verursacht werden und zum Zeitpunkt des
gemessenen Minimalwerts alle LETID-Defekte im degradierten Zustand sind.
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An die auf diese Weise abgeschatzten Werte fir Ny wird zur Bestimmung eines Werts fir die
Reaktionsrate k die folgende Kurve angepasst:

Np(t) =1—e™™ (8)
0.28 - 104
0.26 -
0.24 - 0.8
0.22 -
< 0.20 = 0.6
_50.18+ / = 044
0.16 - -
. k ~ 4,56E-3/hx1,33E-4/h k ~4,35E-3/h+5,60E-4/h
0.14 - s 0.2 4
0124 §°
0.10.] 0.0
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
t/h t/h

(a) (b)

Abb. 9: Verlaufe von (a) lo1 aus Abb. 8 und (b) Ns, berechnet aus Vwvrr, sowie approximierte
Kurven durch die Werte.

Die Reaktionsraten, die mit den beiden beschriebenen Methoden bestimmt wurden, betragen fiir das
Modul, dessen Parameter in 3.3 dargestellt wurden 4,56E-3 h-' (aus lo:-Fit), bzw. 4,35E-3 h-! (aus Ng-
Fit). Obwohl der zweite Fit nur an sechs Datenpunkte angepasst wurde und einer der Datenpunkte stark
von der Kurve abweicht, unterscheiden sich die Werte somit in diesem Beispiel um weniger als 5 %.
Weiterhin zeigt der Verlauf von lo; eine gute Ubereinstimmung mit der angepassten Kurve.

Bei den Werten fir k handelt es sich wie bei den Modellparametern des 2-Dioden-Modells um gemittelte
Werte flUr das gesamte Modul. Unterschiede zwischen den Zellen kénnen auf diese Weise nicht
berlicksichtigt werden. Da unterschiedliches Verhalten von Zellen im Modul in bisher publizierten
Ansatzen flr die Modellierung von Degradation durch LETID im Feld [23—25] auch nicht berlicksichtigt
wird, erscheint die Verwendung von Modulmittelwerten fir Untersuchungen auf Modulebene
ausreichend.

Weiterhin wurde in dem Experiment der Strom konstant gehalten, wie es in LETID-Prufungen blich ist.
Bei fortschreitender Degradation durch LETID bedeutet dies eine Abnahme der Spannung, was
gleichbedeutend mit einer Abnahme der Anzahl injizierter Ladungstrager ist. Da LETID-Reaktionsraten
in direktem Zusammenhang mit dem Injektionslevel stehen [26], ist eine leichte Abnahme von k Uber
die Experimentlaufzeit zu erwarten, die moglicherweise einen Einfluss auf das Ergebnis haben kénnen.
Die Untersuchung der Reaktionsraten auf Modulebene bringt also notwendige Vereinfachungen
Unsicherheiten mit sich, ist aber fur die Bewertung der Module im Betrieb sehr relevant. Die vorgestellte
Methode erscheint vielversprechend, um fir einen bestimmten Modultyp Schatzwerte fir die
Reaktionsgeschwindigkeit zu erhalten. Insbesondere, da in der Literatur vorhandenen Werte fur
Kinetikparameter von LETID stark variieren [25] und somit mit hdheren Unsicherheiten verbunden sind,
konnen aus realen Priifdaten extrahierte Reaktionsraten wertvolle Eingangsparameter fir Modelle sein.

4. Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde demonstriert, wie Dunkelkennlinienmonitoring genutzt werden kann, um
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Degradation durch BO LID und LETID wahrend Klimakammerexperimente zu identifizieren. Durch
Bestimmung von Parametern des 2-Dioden-Modells wurden Anderungen wéahrend eines LETID-
Experiments zeitaufgeldst dargestellt. Als sensitivster Parameter fur Degradation durch LETID wurde
der Diodensattigungsstrom der ersten Diode lo1 herangezogen, um aus in-situ gemessenen
Dunkelkennlinien Werte fur LETID-Reaktionsraten zu bestimmen. Bei den Werten handelt es sich um
erste Ergebnisse, die mit verschiedenen Unsicherheiten behaftet sind (insbesondere Bestimmung der
Parameter, Einfluss LETID Regeneration, nicht konstantes Injektionslevel, gemittelte Werte pro Modul).
Ein Vergleich mit einer anderen Methode zur Bestimmung der Parameter des 2-Dioden-Modells auf
Basis eines nichtlinearen Fits ist geplant.

Das Bestimmen von Reaktionsraten aus in-situ gemessenen Modul-Dunkelkennlinien wahrend LETID-
Experimenten kann ein Ansatz sein, um temperatur- und injektionslevelabhangige Kinetikparameter fur
LETID-Zustandsanderungen wie z.B. Degradation, Regeneration und temporare Erholung (Umkehrung
von Degradation bei niedriger Temperatur) eines bestimmten Modultyps zu bestimmen. Diese Werte
kénnen dann als Input-Parameter dienen, um auf Basis von Wetterdaten durch LETID zu erwartende
Verluste fur einen bestimmten Standort zu prognostizieren.

Um die Kinetik aller relevanten Zustandsanderungen von BO LID und LETID gut abdecken zu kénnen,
waren umfangreichere Experimente als in Abb. 6 gezeigt, notwendig. Zudem sollte die Gleichzeitigkeit
verschiedener Zustandsanderungen bei der Bestimmung von Reaktionsraten insbesondere bei stark
beschleunigten Bedingungen berlcksichtigt werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Kombination von
experimentellen Daten mit Literaturwerten fir Kinetikparameter.

Am Fraunhofer ISE sind weitere Schritte in Richtung Degradationsmodellierung geplant. Dabei kdnnten
die Daten des Freifeldexperiments aus Sequenz 1 in Abb. 6 (z.B. Modultemperatur,
Zwischencharakterisierung bei STC) zur Validierung eines solchen Modells dienen.
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Abstract

Durch Agri-Photovoltaik (APV), also die simultane Nutzung einer Flache zur Produktion von Strom und
landwirtschaftlichen Erzeugnissen entstehen zahlreiche Synergieeffekie in den Bereichen
Landwirtschaft, Klimaschutz und Klimawandelanpassung. Dennoch fehlen Aussagen zu den
Umweltwirkungen dieser Technologie. Aus diesem Grund wurde eine Okobilanzierung fiir eine geplante
APV-Anlage in Tharingen mit einer installierten Leistung von 500,13 kWp durchgefuhrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass APV-Anlagen groRtenteils &hnliche Umweltwirkungen verursachen wie Freiflachen-
Photovoltaik-Anlagen. Im Vergleich mit der Strombezug aus dem deutschen Strommix ergaben sich in
zwolf der untersuchten Wirkungskategorien zudem teils deutlich geringere Umweltwirkungen. Aufgrund
anhaltender Entwicklungen im Anlagendesign und bei den verwendeten Materialien ist kinftig mit
weiteren Verbesserungen der Okobilanz zu rechnen.

1. Einleitung
1.1. Hintergrund

Im Rahmen des Pariser Klimaabkommens hat sich Deutschland dazu verpflichtet, seine
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 um bis zu 65% zu reduzieren und bis 2045 das Langzeitziel
der Treibhausgasneutralitdt zu erreichen [1]. Einen wichtigen Beitrag soll hierbei die klimafreundliche
Erzeugung von erneuerbarem Strom, darunter in besonderem Male durch die sogenannte Freiflachen-
Photovoltaik (FF-PV) liefern [2]. Laut Umweltbundesamt wird der jahrliche Flachenbedarf fir FF-PV bis
2030 bei etwa 7.000 ha pro Jahr liegen, wenn das Zubauziel von 200 GW erreicht werden soll [3]. Vor
diesem Hintergrund kénnen beim Ausbau der FF-PV jedoch Landnutzungskonflikte entstehen, bspw.
mit dem Stadtebau oder der Nutzung von Flachen zur landwirtschaftlichen Produktion [4].

Die Landwirtschaft steht jedoch vor eigenen Herausforderungen. In Deutschland betrug der Anteil der
durch die Landwirtschaft entstandenen Treibhausgasemissionen (THG) im Jahr 2018 mit 63,6 Mio. t
CO2 eq etwa 7,4% der gesamten Emissionen [5]. Global betrachtet liegen die THG durch den
Landwirtschaftssektor mit 5,8 Mrd. t CO2 eq sogar bei 11,9% der gesamten THG [6]. Die Landwirtschaft
tragt damit erheblich zum Klimawandel und steuert zudem zu einem Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur sowie zu haufigeren und intensiveren Extremwetterereignissen wie Starkregen
oder Hitzewellen bei [7-9]. Im Umkehrschluss wird sie jedoch selbst stark durch den Klimawandel
beeinflusst. Besonders in den Sommermonaten verringern sich aufgrund anhaltender Trockenperioden
die Bodenwasservorrate in Deutschland, darunter im besonderen Malfe auch in Thiringen. Hierdurch
kénnen Trockenschaden und damit Ernteeinbufen entstehen [10]. Doch auch Extremereignisse wie
Stirme, Starkregen oder Hagel werden aufgrund des Klimawandels haufiger, wodurch das
Produktionsrisiko fir Landwirt*innen steigt. Im langjahrigen Mittel wurden in Deutschland bis 2016 somit
Schaden im Wert von 511,02 Mio. Euro erreicht. Besonders Dirren und Wetterextreme wie starke
Hagelfalle sind nur schwer vorhersehbar und kénnen oft nicht durch pflanzenbauliche MaRhahmen
abgewendet werden. Im schlimmsten Fall fihren sie zu Totalschaden [11]. Im Hitzejahr 2018 erreichte
Deutschland global betrachtet dadurch den dritten Platz der monetéren Verluste durch den Klimawandel
[12].

Das Konzept der Agri-Photovoltaik (APV) vereint die Aspekte Klimaschutz, Klimawandelanpassung und
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Landwirtschaft, indem die Installation einer FF-PV mit der landwirtschaftlichen Produktion kombiniert
wird. Hierdurch entstehen zahlreiche Synergieeffekte in der Landnutzungseffizienz sowie der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung unter sich verandernden klimatischen Bedingungen. Durch die
kombinierte Landnutzung kann sich die Landnutzungseffizienz im Vergleich zur getrennt stattfindenden
Produktion von PV-Strom und landwirtschaftlicher Ertrage um 86% erhéhen [13]. Fir diese
Bewirtschaftungsweise konnten zudem erste positive Effekte auf die Ernteertrdge nachgewiesen
werden, da die PV-Module durch Verschattung zu einer Verringerung des Bewasserungsbedarfs [14,15]
oder dem Schutz vor Winderosion [16] beitragen. Das Konzept wurde bisher jedoch nur in wenigen
Landern erprobt und teilweise, wie in Deutschland, nur zu wissenschaftlichen Untersuchungen
umgesetzt [13]. Durch die derzeitigen rechtlichen Entwicklungen wie die Osternovelle 2022 sollen die
Potenziale der APV weiter geférdert werden. Neben den Auswirkungen der Anlagen vor Ort missen
jedoch die Folgen dieser recht neuen Technologie auch global und vollumfanglich hinsichtlich der
Produktionsbedingungen aller Anlagenkomponenten untersucht werden. Nur so lassen sich Aussagen
Uber die positiven Aspekte der APV treffen und Vergleiche zu anderen Technologien der
Stromproduktion ziehen. Eine Mdoglichkeit hierfir ist die Lebenszyklusanalyse oder auch
Okobilanzierung.

1.2. Die Okobilanz von APV-Anlagen

Die Okobilanzierung ist eine systematische Analyse von Produkten und Systemen hinsichtlich ihrer
Umweltwirkungen, die Uber den gesamten Lebenszyklus entstehen — von der Herstellung Uber die
Nutzung bis zum Lebensende. Hierfiir werden die Input- und Outputflisse zusammengestellt, die zur
Herstellung, Nutzung sowie Beseitigung des Produktes oder des Systems anfallen. Die
Umweltwirkungen einer Okobilanz umfassen damit im Gegensatz zu den in anderen Umweltanalysen
(wie bspw. der Umweltvertraglichkeitspriifung) einen erweiterten Malstab. Hierdurch werden
Verbesserungsmoglichkeiten in Bezug auf bestimmte, vorher festgelegte Umweltaspekte
(Wirkungskategorien) im gesamten Lebensweg eines Produktsystems untersucht und aufgezeigt [17].

Wiéhrend die Okobilanz der getrennten Produktion landwirtschaftlicher Ertrage [18-21] sowie von PV-
Strom [22-25] bereits etablierter Gegenstand von Studien ist, steckt die Bewertung der
Umweltwirkungen von APV-Anlagen noch in den Kinderstudien. Tabelle 1 gibt einen Uberblick ber
bisher publizierte Studien zur Okobilanz von APV-Systemen.

Quelle | Studie APV-Anlagendesign Studiendesign
[26] Ott et al. (2020) Kohlanbau zwischen Vergleich von Anlagen mit
bodennahen PV-Modulreihen verschiedenen

Modulreihenbreiten

[27] | Agostini et al. (2021) Maisanbau unter hoch- Vergleich drei
aufgestandertem Agrovoltaico® | verschiedener Arten von
Solar-Tracking-System mit Unterkonstruktion und Sun-
Drahtseilstruktur Tracking-Systemen

[28] Pascaris et al. (2021) Kaninchenhaltung zur Vergleich der APV-Anlage
Fleischproduktion mit mit getrennt stattfindender
bodennahen PV-Modulen Produktion von Fleisch und

PV-Strom sowie mit
Fleischproduktion und
konventionellem Strommix

[29] Handler & Pearce Schafhaltung zur Vergleich der APV-Anlage
(2022) Fleischproduktion mit mit getrennt stattfindender
bodennahen PV-Modulen Produktion von Fleisch und




PV-Strom sowie mit
Fleischproduktion und
konventionellem Strommix

Fir den Kohlanbau zwischen herkdmmlichen FF-PV-Modulreihen konnte festgestellt werden, dass
durch APV-Systeme ahnliche CO2-Emissionen wie FF-PV-Anlagen und deutlich weniger als durch die
Kohleverstromung verursacht werden. Eine Studie in Italien untersuchte die Umweltauswirkungen eines
APV-Systems mit Maisanbau unter einem Solar-Tracking-System mit Drahtseilstruktur, einschlieRlich
verschiedener Konfigurationen und Unterkonstruktionen [27]. Auch hier konnte gezeigt werden, dass
APV-Anlagen mit Ausnahme des Ressourcenverbrauchs von Metallen und Mineralien in allen
untersuchten Wirkungskategorien ahnliche Umweltwirkungen erzielen wie herkdmmliche FF-PV und
deutlich weniger Wirkungen als durch die Verstromung fossiler Brennstoffe. Studien zu APV-Systemen
fur Nutztiere kamen zu ahnlichen Ergebnissen. APV-Systeme mit kombinierter Produktion von PV-
Strom sowie Schafs- und Kaninchenfleisch verursachten durch Einsparungen bei der
Landbewirtschaftung (Mahen, Herbizide, Futter etc.) 69,3% weniger Emissionen als die getrennte
Produktion beider Outputs. Im Vergleich zu herkdmmlicher Fleischproduktion sowie der
Stromerzeugung aus dem Netz konnten sogar 98,5% weniger Emissionen berechnet werden [28, 29].
Trotz dieser Ergebnisse lassen sich jedoch noch keine Aussagen Uber die Umweltwirkungen von APV-
Anlagen mit Nahrungspflanzenanbau und dem derzeitig gangigen System-Aufbau deutscher Anlagen
treffen. Das Ziel dieser Studie war deshalb die Untersuchung der Okobilanz von einer APV-Anlage mit
konventionellem Kartoffelanbau unter PV-Modulen und Stahltréagern.

2. Methodik

In dieser Studie wurde deshalb eine Okobilanzierung fiir eine geplante APV-Anlage in Thiiringen mit
einer installierten Kapazitat von 500,13 kWp durchgefihrt. DIN EN ISO 14040 [30] und DIN EN ISO
14044 [17] definieren die folgenden vier essentiellen Schritte einer jeden Okobilanzierung, um die
Vergleichbarkeit und Qualitdt der Ergebnisse zu gewahrleisten: Festlegung des
Untersuchungsrahmens, Sachbilanz, Wirkungsabschatzung und Interpretation. Diese Schritte werden
im Folgenden auf Basis der APV-Anlage erlautert.

2.1. Festlegung des Untersuchungsrahmens

Um die Umweltwirkungen des APV-Systems mit Kartoffelproduktion und einer installierten Kapazitat
von 500,13 kWp mit der bisher Ublichen getrennten Produktion von Kartoffeln und PV-Strom sowie mit
der Kartoffelproduktion und dem Strombezug aus dem deutschen Energiemix vergleichbar zu machen,
wurden drei Szenarien mit denselben System-Outputs entwickelt. Die Anlagenleistung entspricht bei
allen drei Szenarien 500,13 kWp. Als Output wurde eine Kartoffelproduktion von 9.236,09 dt fiir den
Zeitraum von 30 Jahren und eine Stromproduktion von 14.402.942,3 kWh fiir den gleichen Zeitraum
angesetzt. Diese Outputs dienen als funktionelle Einheit der Okobilanzierung, auf welche alle
berechneten Umweltwirkungen im Rahmen der Wirkungsabschatzung bezogen werden. Abbildung 1
zeigt das Aufbauschema der drei Szenarien einschlieRlich der generierten Outputs. Im Folgenden
werden die Szenarien genauer erlautert.
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Aufbau Aufbau Aufbau
APV-Anlage
(erhdhte FF-PV-Anlage mit FF-PV-Anlage Kartoffel- Deutscher Kartoffel-
Kartoffelproduktion) produktion Strommix produktion
Output Output Output
Strom + Kartoffeln Strom Kartoffeln Strom Kartoffeln

Abb. 1: Aufbauschema der Szenarien 1, 2 und 3

Szenario 1 — APV-Szenario

Szenario 1 beschreibt die APV-Anlage auf einer Gesamtflache von 9.633 m? mit einer Modulflache von
3.105,76 m? und einer Kartoffelanbauflache von 8.669,8 m?. Die landwirtschaftliche Bearbeitung erfolgt
unter den PV-Modulen, die in einer Hohe von 5 m angebracht sind. Zusatzlich wurde ein Inverter mit
einer Leistung von 500 kW angesetzt. Als Lebensdauer aller Systemkomponente einschliellich der PV-
Module wurden 30 Jahre festgelegt. Als Performance Faktor wurde 0,8 gewahlt, der Wirkungsgrad der
Module wurde mit 17,57 angesetzt.

Szenario 2 — Separate Produktion von Kartoffeln und PV-Strom

Szenario 2 beschreibt die bisher ibliche Produktion von Kartoffeln und PV-Strom durch eine FF-PV-
Anlage auf getrennten Flachen. Um dieselben Outputs wie in Szenario 1 zu generieren (9.236,09 dt
Kartoffeln und 14.402.942,3 kWh), wurde fir die FF-PV-Anlage eine AnlagengroRe von 7.251,83 m?
berechnet. Die Flache fir den Kartoffelanbau wurde auf 9.103,19 m? angesetzt, um die gleichen
Kartoffelertrdge zu erreichen. Insgesamt ergibt sich fir Szenario 2 somit eine Gesamtflache von
16.355,02 m2.

Szenario 3 — Kartoffelproduktion und deutscher Strommix

Szenario 3 beschreibt ein reines Kartoffelszenario. Die landwirtschaftliche Produktion ist ebenfalls von
der Stromproduktion abgekoppelt. Hierdurch ergibt sich dieselbe Anbaugrof’e wie in Szenario 2
(9.103,19 m?). Der Strom-Output wird hier jedoch durch den deutschen Strommix abgedeckt, um die
Umweltwirkungen der beiden PV-Szenarien mit konventioneller Stromproduktion vergleichen zu
kénnen. Es ergibt sich somit keine Anlagengrofe fur die Stromproduktion. Die Daten fir den deutschen
Strommix enthalten bereits Angaben zum Flachenverbrauch und wurden deshalb nicht gesondert
berechnet.

Die Systemgrenze wurde in dieser Studie auf Basis des Cradle-to-Gate-Prinzips angesetzt. Hierdurch
werden lediglich die relevanten Inputs an Materialien, Energie und sonstigen Stoffen von der
Rohstoffgewinnung, Produktion und Nutzung der Systemkomponente aus der Kartoffel- und
Stromproduktion betrachtet. Die Lagerung und Weiterverarbeitung der Kartoffeln, der Weitertransport
der Produkte zum Verbraucher, Verwaltungsarbeiten sowie Forschung und Entwicklung wurden als
Abschneidekriterien festgelegt. Um die Systemgrenzen der Strom- und Kartoffelproduktion einheitlich
zu halten und den Fokus starker auf die Nutzung und den Flachenverbrauch zu legen, wurden zudem
die vor allem fiir die Okobilanzierung von PV-Systemen relevanten Schritte des Recyclings und des
Lebensendes nicht betrachtet und fur zukinftige Studien eingeplant.

RET.Con 2023 73



2.2. Sachbilanz

Die Sachbilanzdaten der PV-Stromproduktion basieren auf den Angaben des IEA PVPS Task 12 nach
Frischknecht et al. (2015) [31], den PEFCR Angaben fur PV-Module [32] sowie den Aktualisierungen
nach Hengstler et al. (2021) [33] und wurden fiir die APV-Anlage (Szenario 1) angepasst. Dabei wurden
die Systemkomponente PV-Module, Inverter, Unterkonstruktion und die elektrischen Leitungen
betrachtet. Als Basis diente die Okobilanzierungsdatenbank Ecolnvent. Die Sachbilanzdaten der
Kartoffelproduktion einschlieRlich der Inputs zur Diingung, Landnutzungsanderung, dem Gebrauch von
Maschinen sowie der Bewasserung basieren auf den verfligbaren Daten der Datenbank Agri-footprint
5.

2.3. Wirkungsabschatzung

Die Wirkungsabschatzung erfolgte auf Grundlage der Empfehlungen des Product and Organisation
Environmental Footprint (PEF) Frameworks [34], welches im Jahr 2018 aktualisiert wurde [35]. Auf Basis
dieser Vorgaben wurden die Wirkungskategorien Climate Change, Ozone Depletion, lonizing Radiation,
Photochemical Ozone Formation, Particulate Matter, Human Toxicity (non-cancer), Human Toxicity
(cancer), Acidification, Eutrophication (freshwater), Eutrophication (marine), Eutrophication (terrestrial),
Ecotoxicity (freshwater), Land Use, Water Use, Resource Use (fossils) und Resource Use (minerals and
metals) ausgewahlt. Die Wirkungsbilanz wurde mit Hilfe der Software SimaPro berechnet.

3. Ergebnisse und Interpretation

In insgesamt 15 Wirkungskategorien verursachte das Szenario mit getrennt stattfindender Produktion
(Szenario 2) die geringsten Umweltauswirkungen, wobei auch das APV-Szenario (Szenario 1) in 12
Wirkungskategorien deutlich bessere Ergebnisse als Szenario 3 aufwies. Lediglich in den Kategorien
Particulate Matter, Human Toxicity (beide Kategorien) und Resource Use (minerals and metals)
erreichte das APV-Szenario (Szenario 1) hohere Werte als Szenario 3, was vor allem auf die erhéhten
Materialverbrauche der Unterkonstruktion zurlickzufiihren ist. Im Folgenden werden die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung anhand der ausgewahlten Wirkungskategorien Climate Change, Resource Use
(minerals and metals), Resource (fossils) und Land Use auszugsweise im Spezifischen dargestellt.
Abbildung 2 zeigt den Vergleich der Umweltwirkungen in den genannten Wirkungskategorien der
Szenarien 1, 2 und 3, bezogen auf das Szenario mit den jeweils héchsten Umweltwirkungen.

9 o Szenario 1 I
T 2 .
E G Szenario2 S
O 'S Szenario |
‘g Q .~ Szenario 1 |
% 03) Eg g Szenario 2 |
x © Szenario 3
% 2 @ Szenario 1 I
g5 g Szenario 2 T
& © 2 Szenario |
§ Szenario 1
g Szenario 2
@ Szenario 3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

m Kartoffelproduktion ~ ® Stromproduktion

Abb. 2: Vergleich der Umweltwirkungen der Szenarien 1, 2 und 3 in den Wirkungskategorien
Climate Change, Resource Use (minerals and metals), Resource Use (fossils) und Land Use,
bezogen auf das Szenario mit den jeweils hochsten Umweltwirkungen
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3.1. Climate Change

In der Wirkungskategorie Climate Change werden die héchsten Emissionen in Szenario 3 verursacht.
Die Emissionen, die durch das APV-Szenario (Szenario 1) verursacht werden, machen lediglich 28%
der Umweltwirkungen von Szenario 3 aus, bei Szenario 2 sind es lediglich 23%. Wahrend bei den
Szenarien 1 und 2 Kartoffel- und Stromproduktion etwa die Halfte dieser Umweltwirkungen ausmachen,
Uberwiegt bei Szenario 3 die Stromproduktion mit einem Anteil von etwa 88% deutlich. Obgleich der
deutsche Strommix einen wachsenden Anteil an erneuerbaren Energien aufweist, wurden 2020 noch
etwa 36,2% durch fossile Brennstoffe wie Braunkohle, Steinkohle und Erdgas gedeckt [36], die erheblich
zur Produktion von CO2-Emissionen beitragen. Die Emissionen aus der PV-Stromproduktion der
Szenarien 1 und 2 ergeben sich vornehmlich aus der Herstellung der PV-Module. In Szenario 1 (APV)
erreicht jedoch auch die Unterkonstruktion aufgrund erhéhter Stahlverbrduche durch die Anlagenhéhe
von 5 m ebenfalls relevante Anteile von 22% an den Gesamtemissionen. Die Emissionen aus der
Kartoffelproduktion entstehen gréftenteils durch die Produktion und den Einsatz von
landwirtschaftlichen Maschinen sowie den Einsatz von Diinger und Pestiziden.

3.2. Resource Use (minerals and metals)

Die Wirkungskategorie Resource Use (minerals and metals) stellt die einzige Wirkungskategorie dar, in
der das APV-Szenario (Szenario 1) die hochsten Wirkungen verursacht. Szenario 2 erreicht hier etwa
82% der Umweltwirkungen aus Szenario 1 aufgrund verringerter Stahlverbrauche in der Produktion der
Unterkonstruktion. In beiden Szenarien werden die Umweltwirkungen dieser Wirkungskategorie fast
ausschlieRlich durch die Stromproduktion und dabei durch die Herstellung der Module und der
Unterkonstruktion verursacht. Die Wirkungskategorie stellt jedoch auch die einzige Kategorie dar, in der
die elektrischen Leitungen sowie der Inverter Anteile von iber 10% an den gesamten Umweltwirkungen
erreichen. Dies ist auf die in der Produktion verwendeten Materialien Kupfer und Silber zurlickzufihren.
Szenario 3 verursacht etwa 16% der Umweltwirkungen im Vergleich zu Szenario 1. Auch hier liegt der
Hauptverursacher in der Stromproduktion.

3.3. Resource Use (fossils)

Szenario 3 verursacht in der Wirkungskategorie Resource Use (fossils) die h6chsten Umweltwirkungen,
wobei 92,5% der Umweltwirkungen durch die Stromproduktion, vornehmlich durch die hohen Anteile
der Kohleverstromung erreicht werden. Die Szenarien 1 und 2 verursachen hier Anteile von etwa 22
und 17% im Vergleich zu Szenario 3. In Szenario 1 werden etwa 34,5% durch die Kartoffel- und 65,5%
durch die PV-Stromproduktion verursacht. Die Modulherstellung erreicht dabei einen Anteil von 40%,
die der Unterkonstruktion etwa 24%. In Szenario 2 liegt der Anteil der Stromproduktion aufgrund
geringerer Materialverbrauche bei 57%, wobei ein Grofdteil der Umweltwirkungen durch die
Modulherstellung verursacht wird.

3.4. Land Use

In der Wirkungskategorie Land Use werden ebenfalls die hochsten Umweltwirkungen durch Szenario 3
verursacht. Der Flachenverbrauch der Szenarien 1 und 2 entspricht etwa 69 und 66,5% des
Flachenverbrauchs von Szenario 3. Hierbei ist zu erwahnen, dass nicht nur der Flachenverbrauch der
Anlagen vor Ort, sondern auch der Rohstoffgewinnung und Materialherstellung aller
Anlagenkomponenten miteinbezogen wurden. Obgleich Braunkohlekraftwerke hinsichtlich ihrer
Landnutzungsintensitat bezogen auf eine Kilowattstunde Strom ahnliche Werte wie FF-PV-Anlagen
erreichen [37, 38], enthdlt der deutsche Strommix weitere Energieformen mit hohen
Landnutzungswirkungen, wie beispielsweise die Biomasse. Hierdurch entstehen durch Szenario 3
insgesamt hohere Umweltwirkungen in der Wirkungskategorie Land Use als durch die reine PV-Nutzung
in den Szenarien 1 und 2.

Die hier erzielten Ergebnisse geben eine allgemeine Einschatzung der Umweltauswirkungen von APV-
Systemen und zeigen deren Uberwiegend positive Effekte auf. Im Vergleich zur alleinigen Erzeugung
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von Kartoffeln mit Strom aus dem deutschen Strommix ergeben sich deutliche Emissionseinsparungen
hinsichtlich der Umweltauswirkungen. Obwohl das PV-Szenario (Szenario 2) gréftenteils geringere
Auswirkungen verursachte als Szenario 1, werden sich die Ilebenszyklusrelevanten
Umweltauswirkungen von APV-Systemen in Zukunft wahrscheinlich durch weiterentwickelte
Systemdesigns, angepasste landwirtschaftliche Anbaumethoden und den Einsatz anderer Materialien
fur die Unterkonstruktion weiterhin verringern, sodass geringere Umweltauswirkungen erzielt werden
kénnen, als durch die getrennte Produktion landwirtschaftlicher Produkte und PV-Strom.
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Abstract

Der Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) wurde im Rahmen des Projektes PV-FeldLab erfolgreich
weiterentwickelt, so dass jetzt auch elektrische Leistungen von Photovoltaik- (PV-) Strings im Freifeld
fur variable Bestrahlungsstarken und Temperaturen bestimmt werden kénnen [1, 2]. In diesem Bericht
wird gezeigt, dass die Bestimmungen so verlasslich und valide sind, dass das Konzept ab jetzt auch fir
sehr genaue Ertragsberechnungen und sensitive Degradationsanalysen genutzt werden kann.

Dazu wurde der elektrische Ertrag mit dem Wechselrichter des Test-Strings tber 11 Monate im Jahr
2022 gemessen und mit dem durch den SRA berechneten Ertrag verglichen. Zudem wurden
Referenzsimulationen mit der kommerziellen Software PVsyst durchgeflihrt und mit den simulierten und
gemessenen Ertragen in Vergleich gebracht.

Dariiber hinaus wurde ein Test-PV-String mit Hilfe eines Seriell- sowie eines Parallelwiderstands
kinstlich und messtechnisch rickfihrbar degradiert. Der an den Widerstdnden abfallende
Leistungsverlust wurde mit dem SRA auf Grundlage weiterer Outdoor-Messungen berechnet und
quantifiziert.

Motivation: Prazisierte Ertragsberechnungen und Leistungsverlustanalysen mit dem
SRA-Konzept

Prazise Outdoor-Leistungsbestimmungen von PV-Modulen und -Strings werden durch standig
wechselnde Betriebsbedingungen erheblich erschwert, da die fir die Zellen wirksamen Temperaturen
Tzene SOwie Bestrahlungsstarken Gz.;. nur indirekt bestimmt werden konnen. Ein gemessene
Ruckseiten-Temperatursensor stellt trotz hoher Messgenauigkeit fir die Messwerterfassung lediglich
eine genaherte Modul-Temperatur T,,,4 dar, sie ist aber nicht die tatsachliche Zelltemperatur [2]. Ahnlich
sind die Zusammenhange fur die gemessene Bestrahlungsstarke G,,,, und der tatsachlich wirksamen

GZelle-
Das SRA-Konzept erlaubt dennoch sehr genaue Leistungsbestimmungen von PV-Generatoren unter

Nutzung der gemessenen Temperaturen T,,,, und Bestrahlungsstarken G,,,; einer Messkampagne.
Das Konzept ersetzt die gemessenen Werte durch effektive (Temperatur: T, s, und Bestrahlungsstérke

Gesr) [1, 2].

Um die effektive Temperatur T, 2zu bestimmen, werden alle gemessenen Daten
Bestrahlungsstarkeklassen i zugeordnet. Da die Temperatur einer Zelle gemaf [1, 2] proportional zur
gemessenen Leerlaufspannung Vycmoq ist, kann flr jede Bestrahlungsstéarkeklasse eine lineare
Regression durchgefiihrt werden, um T, zu berechnen:

VOC mod ) 100% (1)
T ,r=|—""" 1% + 25°C
e <VOC,25°C,i Bi

Durch eine Auswahl von sehr kleinen Bestrahlungsstarkeklassen, beispielsweise AG,,,q = 110% kann
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sichergestellt werden, dass die Leerlaufspannung mafgeblich durch die Temperatur und
vernachlassigbar durch die Bestrahlungsstarke beeinflusst wird. Vj¢,so¢; stellt die Leerlaufspannung
unter Standardtestbedingungen (STC, engl.: Standard-Test-Conditions) dar, welche, ebenso wie der
Temperaturkoeffizient g;, Uber die Regression in jeder Klasse i bestimmt werden kann [1, 2].

Ebenso linear proportional zueinander sind die Bestrahlungsstarke G,,,q und der gemessene
Kurzschlussstrom Is¢ 04, Worlber die effektive Bestrahlungsstarke berechnet werden kann:

w (2)
G — 1000W ISC,mod
eIt Iscstc 1 a* (Tepp — 25°C)
100%

In die Berechnung geht die zuvor berechnete effektive Temperatur T, ein, um die Temperatur-
abhéangigkeit von Ig¢ 1,04 ZU kompensieren. Des Weiteren wird ein unter STC-Bedingungen gemessener
Kurzschlussstrom Ig¢ sr¢ als KalibiergroRe sowie der Temperaturkoeffizient des Stromes a bendtigt [1,
2]. Letzterer kann aus dem Datenblatt des entsprechenden Moduls entnommen oder Indoor bestimmt
werden.

Sobald beide GroRen T, und G.sr bekannt sind, kann die Leistung des Moduls oder Strings fir
verschiedene Betriebsbedingungen berechnet werden. Idealerweise kann die nach IEC 61853-1
empfohlene Leistungsmatrix, bestehend aus insgesamt 23 Bestrahlungsstarke-Temperatur-Paaren,
vollstandig ausgefillt werden, welche in Tab. 1 dargestellt ist.

Tab. 1: IEC 61853-1 Tabelle fiir Leistungsbestimmungen von PV-Modulen im Freifeld [3]

w T/°C
¢/ 15°C 25°C 50°C 75°C
1100 i 1 2 3
1000 4 5 6 7
800 8 9 10 11
600 12 13 14 15
400 16 17 18 i
200 19 20 21 i
100 22 23 - i

Bislang wurde das SRA-Konzept erfolgreich verwendet, um die Leistung von PV-Modulen und
neuerdings auch von Strings durch Outdoor-Messungen zu bestimmen [1, 2]. Im vorliegenden Paper
wird das SRA-Konzept fiir Strings validiert, in dem der Ertrag eines Strings iber annahernd ein ganzes
Jahr berechnet wird. Zudem wird geprift, mit welcher Prazision Leistungsverluste von PV-Strings durch
kunstlich eingebrachte Degradation erkannt werden.

Outdoor-Messkampagnen an einem Test-PV-String

Fir eine ausfihrliche Analyse eines Test-Strings mit dem SRA-Konzept, wurden zwei identische Strings
auf dem Dach des Zentrums fur Mobilitat und Energie (ZME) an der Hochschule Coburg installiert. Beide
Strings bestehen aus jeweils 12 Silizium-Modulen (IBC MonoSol 320 VL5-HC) mit einer Peak-
Nennleistung von 320 Wp je Modul. In Abb. 1 sind die beiden installierten Strings dargestellt.
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Abb. 1: Darstellung der Silizium-Test Strings auf dem Dach des ZME

Im Rahmen von insgesamt 35 Messkampagnen in den Jahren 2021 und 2022, wurde die IV-Kennlinie
einer der Strings alle 20 Sekunden gemessen, wodurch dber 3000 einzelne Datensatze zur Auswertung
mit dem SRA-Konzept erzeugt wurden. Synchron wurden die lokalen Betriebsbedingungen (G .04, Timoa)
gemessen und ebenfalls gespeichert.

Vor der Durchfihrung der Outdoor-Messkampagnen wurde die Leistung der Module im Indoor-Labor
mit Hilfe von Flasher-Messungen normgerecht ermittelt. Die unter STC-Bedingungen (STC) gemessene
Leistung der Module betragt Pppmoa = 314,7 W £ 0,5 W. Daher kann fir den String eine Gesamt-
Leistung von Py, s/ = 3776 W + 6 W unter STC-Bedingungen angenommen werden.

Mit Hilfe eines Filter-Algorithmus gemaf [1] werden Messungen unter homogenen Bestrahlungsstarke-
Bedingungen selektiert. Diese MaRnahme sichert die ausschlieRliche Nutzung brauchbarer Daten unter
kontrollierten Messbedingungen. Der gefilterte Datensatz wird dem SRA Ubergeben und es werden die
Leistungen flr verschiedene G-T-Bedingungen berechnet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind
entsprechend IEC 61853-1 in Tab. 2 dargestellt. Die nach Norm vorgegebenen Bedingungen wurden
um mehrere Bestrahlungsstarken und Temperaturen erweitert. Die mit dem SRA unter Outdoor-
Messungen berechnete Leistung fur STC-Bedingungen weicht um 0,1% von der Indoor-Flasher-
Messung ab.

Tab. 2: Ausgefiillte Leistungs-Matrix nach Anwendung des SRA-Algorithmus

w Tepr/°C
Ger / >

L 15°C 25°C 45 °C 50°C 75°C
1100 4389 W 4172 W 3772 W 3679 W 3257 W
1000 3973 W 3781 W 3430 W 3350 W 2990 W
800 3140 W 2998 W 2747 W 2691 W 2456 W
600 2308 W 2215 W 2064 W 2033 W 1922 W
500 1891 W 1824 W 1722 W 1704 W 1655 W
400 1475 W 1432 W 1381 W 1375 W 1240 W
200 643 W 635 W 590 W 573 W 513 W
100 227 W 223 W 213 W 211 W 202 W
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Ertragsberechnungen mit Hilfe des SRA-Konzepts

Auf Grundlage der Leistungsbestimmungen (siehe Tab. 2) kann der Energieertrag der Anlage berechnet
werden.

Die Ertragsberechnungen erfolgten fiir den Zeitraum vom 01. Januar 2022 bis zum 30. November 2022,
also Uber 11 Monate. Fir diesen Zeitraum liegen Vergleichswerte der vom Wechselrichter ins Netz
eingespeisten Ertrage vor. Als Berechnungsgrundlage zur Bestimmung der Betriebsbedingungen der
PV-Anlage wurden die Bestrahlungsstarke in Modulebene G,,,, sowie die Umgebungstemperatur T,,,.p
des Satellitendaten-Anbieters ,Solargis® mit 15-Minuten-Zeitschritten genutzt. Die Modultemperatur
Tmoa Wurde mit Hilfe des Sandia-Modells [4] auf Basis der Daten T,,,,;, und G,,,q berechnet.

Fir samtlich vorliegende Satellitendaten (G,,04, Trmoa) der 11 Monate kdnnen mit Hilfe von Tab. 2 und
geeigneter Interpolationen bzw. Extrapolationen entsprechende String-Leistungen Pging(Gmoas Tmoa)
zugeordnet werden. Der Ertrag des PV-Strings, beispielweise fiir eine Stunde, berechnet sich gemaf
Gl. (3), indem die errechneten Leistungen der 15-Minuten-Intervalle aufsummiert werden.

©
EString,lh = Z PString,n(Geff,aneff,n) *0,25h
1

In Tab. 3 werden die monatlichen Ertrage des Wechselrichters Eyycnserrichier Mit den durch den SRA
berechneten Ertragen Egz,4 verglichen. Tab. 3 zeigt, dass die SRA-prognostizierten Ertrage auf3erhalb
des Winters um weniger als 4 % von gemessenen Ertrdgen abweichen. In den Wintermonaten Januar,
Februar und November weichen die Daten um bis zu 39,4 % voneinander ab. Da die Eingangsdaten fur
den SRA vorwiegend fiir Clear-Sky-Tage und hohe Bestrahlungsstarken aufgezeichnet wurden, wird
vermutet, dass die berechneten Leistungen in Tab. 2 fur niedrige Bestrahlungsstarken tUberschatzt sind.
Es sind noch Messungen bei niedrigen Bestrahlungsstarken nétig, um diese Datenllicke zu schliel3en.
Die Jahressumme des experimentellen Ertrags weicht vom SRA-Ertrags um weniger als 2 % ab.

Tab. 3: Vergleich des gemessenen Ertrags mit der SRA-Ertragsberechnung

E Wechselrichter E SRA AE SRA
Monat des J. 2022 kWh kWh %
Januar 55,44 33,6 -39,4%
Februar 168,40 155,3 -7,8%
Marz 455,34 470,9 3,4%
April 451,82 446,4 -1,2%
Mai 617,91 614,7 -0,5%
Juni 638,70 631,6 -1,1%
Juli 598,27 581,5 -2,8%
August 560,54 563,5 0,5%
September 377,96 366,4 -3,1%
Oktober 259,80 249,4 -4,0%
November 116,80 105,4 -9,8%
Gesamt 4300,97 4218,7 -1,9%
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Ertragssimulationen auf Basis der kommerziellen Software PVsyst

Um unsere SRA-Ertragssimulationen mit den Daten kommerzieller Simulationsprogramme zu
vergleichen, wurden die Ertrége des Strings mit der weit verbreiteten Software PVsyst simuliert. Dazu
wurde der Aufbau des ZME-Daches zunachst in einer 3D-Darstellung nachgebaut, um samtliche
Schattenwiirfe von grof3en Objekten oder Blitzableitern abzubilden.

Der in PVsyst erstellte Aufbau des Daches ist in Abb. 2 dargestellt. Die beiden Strings sind auf der linken
Seite in Blau zu erkennen, wobei lediglich der untere String fur die Messungen mit dem SRA
herangezogen wurde, da dieser weniger stark von Objekten verschattet wird.

Abb. 2: 3D-Modell der Test-PV-Strings und Verschattungsobjekten auf dem Dach des ZME

Zudem wurden die verwendeten Module und der Wechselrichter in die PVsyst-Software eingepflegt und
die Module wurden entsprechend des Aufbaus ausgerichtet. Die Moduldaten wurden Uber eine
Referenz-IV-Kennlinie der Indoor-Messung generiert, da die STC-Leistung der Module etwas
abweichend vom Datenblatt, Pp,,pmoq = 314,7 W + 0,5 W betragt.

Als Wetterdaten wurden die gleichen Solargis-Daten im Zeitintervall von 15 Minuten verwendet: Die
Bestrahlungsstarke in Globalebene G, sowie die Umgebungstemperatur Ty,

Der Vergleich der simulierten Ertrage Epy . ist in Tab. 4 dargestellt. Die berechneten Ertrage weichen
monatlich maximal um 4,8 % von den tatsachlichen Ertragen ab. Die simulierte Jahressumme weicht
lediglich um 1,6 % vom gemessenen Ertrag ab.

Es zeigt sich, dass die kommerzielle Software im Schwachlichtbereich unseren SRA-
Ertragsberechnungen Uberlegen ist. Wie bereits erwahnt, ware die SRA-basierte Ertragssimulation des
Schwachlichtverhaltens verlasslicher, wenn entsprechende Messungen bei Schwachlichtbedingungen
vorlagen. Schwachlichtmessungen unter homogenen G-Bedingungen sind mdglich und werden
zukunftig in die Messkampagnen aufgenommen. In Monaten mit (berwiegend hohen
Bestrahlungsstarken sind die SRA-Simulationen konkurrenzfahig. Es ist damit grundsatzlich gezeigt,
dass die SRA-Ertragssimulationen ein tragfahiges Konzept fur Ertragsprognosen darstellen,
insbesondere dann, wenn die zugrundeliegenden Messungen in einem ausreichend weitem G-T-
Bereich vorgenommen werden.
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Tab. 4: Vergleich des gemessenen Ertrags mit der PVsyst-Simulation

Ewechsetrichter Epysyst AEpysyst

Monat des J. 2022 kWh kwh %
Januar 55,44 57,3 3,4%
Februar 168,40 170,9 1,5%
Marz 455,34 466,9 2,5%
April 451,82 452,6 0,2%
Mai 617,91 608,5 -1,5%
Juni 638,70 623,9 -2,3%
Juli 598,27 579,3 -3,2%
August 560,54 555,3 -0,9%
September 377,96 374,2 -1,0%

Oktober 259,80 264 1,6%

November 116,80 122,4 4,8%
Gesamt 4300,97 4234,3 -1,6%

Degradationsanalyse mit dem SRA-Konzept

In einem weiteren Arbeitsschritt sollte gezeigt werden, dass die SRA-Analyse bereits geringfligige
LeistungseinbulRen, z.B. durch Degradation, valide aufdecken kann. Es sollen Leistungsverluste von mit
einer Prazision besser als 2 % fur G-T-Bedingungen nahe STC erkannt werden.

Um einen Degradationseffekt am Test-String kontrolliert zu simulieren, wurde der PV-String zusatzlich
mit eigens daflr ausgelegten Serien- oder Parallelwiderstanden verschaltet. Die Widerstande wurden

jeweils einzeln am String-Eingang dazu geschaltet. Als Serienwiderstand wurde ein Widerstandswert
mit Rs = 7,8 Q. gewahlt, der Parallelwiderstand war R, = 470 Q.

In Abb. 3 sind die Kennlinien des PV-Strings mit und ohne Zuschalten der Serien- oder
Parallelwiderstande, jeweils in Rot und Griin dargestellt.

Serienwiderstand Rs =7.8Q Parallelwiderstand R = 470Q
1.0 ------nnl\l\‘i\\‘i\".'.'v'v" 1.0 -IIIII;:::::::::::vvvvvv"
v ®tase v
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Abb. 3: Die IV-Kennlinien des Test-Strings vor (Griin) und nach Zuschalten eines seriellen bzw
parallelen Widerstands (rot: mit Verschaltung; griin ohne Verschaltung)

RET.Con 2023

85




Die bekannten Widerstandswerte gestatten exakte Leistungsverlustberechnungen fir die PV-Strings:
Am Serienwiderstand ist der Leistungsverlust P bei bekannten Stringstrom I,,,p und bekannten Rg
direkt berechenbar:

Ps = Iypp? * Rs = (9,39 A)? % 7,8 Q = 687,7 W (4)
PMPP,Seriell = PMPP,SRA - PS = 3781 w — 687,7 w = 3093,3 w (5)

Somit sollte die vom SRA berechnete Leistung nach AnschlieRen des Serienwiderstandes geman
Gleichung (5) fur STC-Bedingungen auf 3093,3 W fallen, siehe auch Tab. 2.

Die am Parallelwiderstand abfallende Leistung kann Uber die Spannung am Punkt der Maximalen
Leistung Vypp berechnet werden. Dazu wird die Einzelspannung der Indoor-Messung mit der Anzahl
der Module multipliziert und anschlieRend quadratisch durch den Widerstandswert geteilt:

(VMPP Modul * nModule)z (33'51 V 12) (6)
Py = - = =344 W
P Rp 470 Q
PMPP,Parallel = PMPP,SRA - PR = 3781 W - 344’ W = 34’37 W (7)

Analog zum Serienwiderstand sollte die vom SRA berechnete Leistung nach Anschlielen des
Parallelwiderstandes nach Rechnung (7) unter STC-Bedingungen auf 3437 W sinken, siehe Tab. 2.

Tab. 4: Die vor Beginn der Messung berechnete Leistung Ppp im Vergleich zur vom SRA
berechneten Leistung P, nach Installation der Degradations-Widerstiande

Rechnung SRA Differenz

Widerstand und (-Gr6Re) Pypp | W Pgpa | W AP | %
Seriell 2 R¢=7,80 3093,3 W 3125 W +1,02 %
Parallel 2 Rp =470 2 3437 W 3490 W +1,54 %

Die mit dem SRA-Konzept berechneten Leistungen nach Vorschaltung der Widerstande ist flir STC-
Bedingungen in Tab. 4 dargestellt. Die mit dem SRA-Verfahren bestimmten PV-Stringleistungen liegen
mit den Abweichungen von 1,02 % bzw. 1,54 % zu den exakt berechenbaren Leistungsverlustdaten
innerhalb der Zieldefinition des Projekts.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeiten konnte gezeigt werden, dass das SRA-Konzept fir elektrische Outdoor-
Leistungsbestimmungen nunmehr auch prazise Leistungsbestimmungen fur PV -Strings ermdglicht.
Zum Nachweis der erreichten hohen Prazision wurde der SRA zur Ertragssimulation des Test-PV-
Strings Uber einen Zeitraum von 11 Monaten genutzt. Mit Verwendung von meteorologischen
Satellitendaten des Anbieters Solargis, wurde der Ertrag des Strings in der Jahressumme auf weniger
als 2% genau berechnet. Im direkten Vergleich mit dem bekannten kommerziellen
Simulationsprogramm PVsyst zeigt sich, dass die SRA-Leistungsmatrix unter Bedingungen mit wenig
Bestrahlungsstarke durch mehr Messungen optimiert werden kann, aber dennoch eine ahnlich gute
Performance im Jahres-Vergleich aufweist.

Des Weiteren wurde das SRA-Konzept verwendet, um die Leistung an einem kinstlich degradierten
String zu quantifizieren. Dazu wurde ein Serien- oder Parallelwiderstand am Test-PV-String installiert,
um die Leistung gezielt zu verschlechtern.

Mit Hilfe des SRA-Konzepts konnte die Leistung nach Installation der Widerstande sowohl fir den
Serien- als auch den Parallelwiderstand auf weniger als 1,6 % genau berechnet werden. Dadurch wird
es zukunftig moéglich sein, den SRA fir die Quantifizierung von Degradation an PV-Modulen oder -
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Strings zu verwenden.

Zuklnftig soll das Konzept in weiteren Freifeld-Messkampagnen an Muster-PV-Anlagen genutzt
werden, um eine vollumfangliche Leistungsanalyse inkl. Degradationserkennung und -quantifizierung
zu ermdglichen. Dazu werden reell degradierte PV-Strings an unterschiedlichen Standorten zum
Einsatz kommen. Des Weiteren wird das Verfahren so erweitert, dass Messungen remote tUiber moderne
Smart-IV-Wechselrichter und die Verwendung von Satellitendaten durchgefuhrt werden kénnen, um den
Messaufwand weiter zu reduzieren.
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Friherkennung von PID in CIGS Diinnschicht-PV-Modulen und der Einfluss
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Abstract

CIGS Substrat Dinnschichtphotovoltaikmodule zeigen unter negativer Potentialbelastung eine
Degradation des Wirkungsgrades. In der Literatur sind einige Wirkungsmechanismen bereits bekannt,
davon unter anderem die Ausbildung lokaler Kurzschliisse im p-n Ubergang durch die Ansammlung von
Natriumionen an Stapelfehlern. Dieser Effekt tritt von allen auftretenden Degradationsmechanismen als
erster ein, wodurch die herbeigeflhrte Reduktion des Parallelwiderstands als Indikator einer beginnen
Degradation dienen kann. Diese fur kristalleines Silizium erprobte Technik konnte an CIGS Modulen
erfolgreich angewandt werden. Durch weiterfihrende Untersuchungsmethoden soll nun ebenfalls die
Regeneration von CIGS Modulen durch Potentialumkehr anhand des Parallelwiderstands erkennbar
gemacht werden. Eine speziell entwickelte Schaltung ermoglicht es zukinftig, eine Wechselbelastung
aus Degradation und Regeneration in beschleunigten Alterungstests auf Module im Labor anzuwenden.

1. Einleitung

Im Forschungsprojekt PV-FeldLab wird zusammen mit der HS Coburg und Firmen der Branche ein
Messkonzept erarbeitet, welches ganzheitliche Alterungs- und Leistungsanalysen  flr
Photovoltaikmodule direkt im Feld ermdglichen soll. Der thematische Schwerpunkt an der HS
Nordhausen st dabei die Friherkennung systembedingter Degradationsmechanismen an
(Dinnschicht-) Photovoltaikmodulen. Die zur Minimierung ohmscher Verluste favorisierte
Reihenschaltung der Module wird bis knapp unterhalb der freigegebenen Systemspannung der
Photovoltaikmodule realisiert. Typisch ist hierbei eine maximale Systemspannung von 1000 V, teilweise
werden Anlagen bis 1500 V auf der Gleichstromseite aufgebaut. Der Photovoltaikstrang, bestehend aus
den in Reihe geschalteten Modulen, liegt am Gleichstromeingang der Wechselrichter an. Gleichzeitig
haben die Photovoltaikmodule am Rahmen bzw. am Modulrand Kontakt zur Unterkonstruktion, die aus
Sicherheitsgrinden geerdet sein muss. So entstehen innerhalb der Module zur Unterkonstruktion
Potentialdifferenzen, die sich je nach Wechselrichter unterschiedlich ausbilden. Transformatorlose
Wechselrichter, wie sie aktuell markublich sind, erlauben keine Erdung des Photovoltaikstrangs. Je nach
interner Wechselrichtertopologie entstehen unterschiedliche Situationen, siehe Abb. 1.

Typischerweise bildet sich ein schwebendes Potential aus, bei dem ein Teil des Photovoltaikstrangs
eine positive Potentialdifferenz gegentber der Unterkonstruktion erfahrt und der andere Teil eine
negative, siehe Abb. 1c). Eine Abnahme des Wirkungsgrades zeigt sich im Wesentlichen bei
Photovoltaikmodulen, die ein negatives Potential gegenlber der Unterkonstruktion erfahren [1]. Dieser
potentialinduzierten Degradation (PID) liegt je nach Modultechnologie eine Reihe unterschiedlicher
Effekte zugrunde. Unabhangig von der Modultechnologie verursacht die negative Potentialdifferenz
zwischen den Zellen und dem Modulrahmen und dem Modulglas eine lonenwanderung aus dem
Modulglas in die Zellen. Positive Natriumionen (Na*) migrieren durch das elektrische Feld in die aktiven
Zellschichten. Von dort diffundieren sie, angetrieben durch Konzentrationsunterschiede, weiter in die
Zellen.
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Abb. 1: Potentiale im Solargenerator: a) negativer Pol geerdet, b) positiver Pol geerdet, c) ungeerdet,
schwebendes Potential [8]

Die lonenmigration und —diffusion sind im Labor nur mit mit hohem Aufwand und mit zerstérenden
Messungen messbar. Im Feld und auf Modulebene ist eine solche Messung unmdéglich. Statt der
lonenbewegung wird der flieRende Strom gemessen, den die Potentialdifferenz zwischen Zelle und
Unterkonstruktion antreibt. Dieser Leckstrom ermdglicht Vergleiche zwischen Feldversuchen und
beschleunigten Alterungstests im Labor. Eine Integration des Leckstroms Uber der Testzeit ergibt eine
Ubertragene Ladungsmenge, die Vergleiche zwischen Belastungstests bei unterschiedlichen
Bedingungen ermdglicht.

Fir kristallines p-typ Silizium (c-Si) &uRert sich PID durch lokale Kurzschliisse des p-n Ubergangs. Die
durch die Potentialdifferenz in die Zelle forcierten Na*-lonen akkumulieren an Stapelfehlern und
verursachen lokale Kurzschlisse der Zellen (eng.: shunts, shunting-type PID, PID-s). Die Folge ist eine
Reduktion des Parallelwiderstands der Module, wodurch bei gleichbleibendem Kurzschlussstrom der
Fillfaktor und der Wirkungsgrad abnehmen [2,3].

Fir DUnnschichtphotovoltaikmodule unterscheiden sich die Degradationsmechanismen grundsatzlich
durch den Modulaufbau. Superstratmodule aus amorphem Silizium oder Cadmiumtellurid werden
fertigungsbedingt auf dem Frontglas abgeschieden. Eine Verkapselung ist daher nur zwischen dem
Ruckkontakt und dem Riickglas mdglich. Superstratmodule sind anfallig fir PID-bedingte Schaden am
Frontkontakt, haufig zeigt sich eine partielle Delamination des transparenten leidfahigen Oxids (TCO).

Substratmodule aus Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) werden auf dem Riickglas abgeschieden.
Eine Verkapselung der Zellen erfolgt zwischen Frontkontakt und Frontglas, wodurch Substratmodule
resistent gegenuber Schaden am TCO sind. loneneintritt erfolgt hier Uber das Rickglas, von wo die
lonen weiter in die Zelle diffundieren. Der vollstandige Degradationsmechanismus ist bis heute
unklar [4]. Bekannt ist, dass die Ansammlung eingetretener Natriumionen am Cadmiumsulfid-CIGS-
Ubergang fiir erhéhte Rekombination sorgt und eine Abnahme der Leerlaufspannung verursacht [4].
Sammeln sich die durch den Rulckkontakt eindiffundierten Natriumionen an Stapelfehlern im CIGS-
Absorber an, entstehen lokale Kurzschlisse [5].

Fur p-typ c-Si Module kann die Abnahme des Parallelwiderstands mit der Degradation der Modulleistung
korreliert werden [2, 3]. Dadurch reicht es aus, im Feld den Parallelwiderstand der Module zu bestimmen
und die Anderung auszuwerten, um auf die Leistungsabnahme zuriickzuschlieRen.

Am einfachsten lasst sich der Parallelwiderstand eines Photovoltaikmoduls aus der Steigung der Strom-
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Spannungs-Kennlinie fiir U=0 bestimmen, siehe GI. 1. Diese Methode kann sowohl fiir die Hell- als auch
die Dunkelkennlinie verwendet werden. Zu beachten ist hierbei, dass auf Grund der unterschiedlichen
Stromflussrichtung der Hell- und Dunkel-Parallelwiderstand unterschiedliche Werte einnehmen. Bei der
Messung unter Bestrahlung entstehen die Ladungstrager flachig verteilt in der Zelle und flieRen zu den
Kontaktfingern. Bei Dunkelmessung werden Ladungstrager punktuell Gber die Kontaktfinger in die Zelle
eingebracht, wodurch sie auf anderen Strompfaden flie3en. Die Folge ist grundsatzlich ein groRerer
Wert fur den Parallelwiderstand aus Dunkelmessungen. Die Vermessung der Dunkelkennlinien erweist
sich als vorteilhaft, da die Messung in der Feldanwendung nachts durch Vorwartsbestromung der
Module auRerhalb der Betriebsstunden erfolgen kann. Bei beschleunigten Alterungstests im Labor
eignet sich die Messung der Dunkelkennlinie deshalb, weil die Module bei beliebiger Temperatur direkt
in der Klimakammer vermessen werden koénnen. Hierbei ist die Temperaturabhangigkeit des
Parallelwiderstands zu beachten, die fir jeden Modultyp zu bestimmen ist [6].

Rgp = —=F  beiU=0V 1)
Al
Die Methode, Leistungsverlust und Parallelwiderstand zu korrelieren, wurde an CIGS-
Dinnschichtmodule im Labor angewendet, um die Verwendbarkeit an Substrat-Diinnschichtmodulen
zu untersuchen. Durch friihzeitige Erkennung einer beginnenden Degradation kann einer weiteren
Leistungsabnahme entgegengewirkt werden.

2.1. Friherkennung von PID-s in CIGS-Diinnschichtphotovoltaikmodulen

Im Labor erfolgte ein beschleunigter Alterungstest bei 65 °C, 85 % relativer Feuchtigkeit (r. F.) und einer
Potentialdifferenz der Zellen im Modul von -1000 V gegeniiber der Modulhalterung. Vor Testbeginn
erfolgte die Bestimmung der Modulleistung bei Standardtestbedingungen (STC: 1000 W/m?, 25 °C,
AM 1.5) und eine Elektrolumineszenzaufnahme des gesamten Moduls nach vorheriger Stabilisierung
mittels Lichtbestrahlung (acht Stunden, 1000 W/m?, 45 °C). Nach Erreichen der Sollwerte in der
Klimakammer startete die Potentialbelastung, die stindlich fir die Messung der Dunkelkennlinie
pausiert wurde. Nach den ersten funf Stunden folgte eine Zwischenmessung im Sonnensimulator
bestehend aus achtstiindiger Stabilisierung und anschlie3ender Leistungsmessung bei STC. Folgend
erfolgten diese Zwischenmessungen alle drei Stunden. Eine detaillierte Beschreibung des Experiments
und der Auswertung ist [9] zu entnehmen.
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Abb. 1: Normierte Modulleistung (blaue Kreise linke Y-Achse) und parallelwiderstand in kQ (griine Kreuze,
rechte Y-Achse) liber der kumulierten Stresszeit in der Klimakammer bei 65 °C, 85 % r.F. und -1000 V ggii.
Rahmen.
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Abb. 1 zeigt die normierte Modulleistung bei STC (blaue Kreise) und den Parallelwiderstand (griine
Kreuze) Uber der kumulierten Alterungszeit in der Klimakammer. Nach finf Stunden Stressbelastung
zeigt die Modulleistung eine beginnende Reduktion. Nach insgesamt 13 Stunden Bias Damp Heat Test
betragt die Leistungsabnahme sechs Prozent.

Der Parallelwiderstand des CIGS Moduls verringert sich bereits in den ersten finf Stunden von
anfanglich 42kQ auf 36 kQ. Die partielle Regeneration des Parallelwiderstands bei den
Zwischenmessungen ist auf die achtstindige Lichtbestrahlung vor der STC Messung zuriickzufiihren,
siehe grau eingekreiste Bereiche in Abb. 1 [7]. Insgesamt zeigt sich eindeutig eine Reduktion des
Parallelwiderstands bis hin zu acht kQ nach nur 13 Stunden Stresstest. Bei Betrachtung der
Leerlaufspannung und des Flllfaktors zeigen sich leichte Verringerungen der Startwerte ab sieben bis
zehn Stunden fiir die Leerlaufspannung und ab zehn Stunden flr den Fullfaktor, siehe Tabelle I. Der
Parameter, der sich zuerst verandert und das ist einem wesentlichen Malde, ist der Parallelwiderstand.
Dies ermdglicht eine Korrelation des anfanglichen Leistungsverlusts mit der Abnahme des
Parallelwiderstands fiir diese CIGS Module.

Tab. I: Leerlaufspannung und Fiillfaktor bei Start- und Zwischenmessungen des Stresstests eines CIGS
Moduls bei 65 °C, 85 % r.F. und -1000 V ggii. Rahmen

Zeitin h 0 5 7 10 13
VocinV 111.0 110.9 110.7 109.6 108.7
FFin % 741 73.8 74.0 72.8 70.8

2.2. Regeneration von PID in CIGS-Diinnschichtphotovoltaikmodulen

Die durch negatives Potential verursachte Degradation lasst sich durch Umkehr des Potentials partiell
regenerieren. Diese fur kristallines Silizium bekannte Methode lasst sich bei CIGS Modulen ebenfalls
anwenden [10,11,12]. Die Potentialumkehr, also die Beaufschlagung der Zellen mit einem positiven
Potential gegenuber den Modulglasern, erzeugt ein elektrisches Feld im Inneren des Moduls, welches
auf die positiven Natriumionen eine Kraft in Richtung der Modulglaser auswirkt. Konkret im Fall eines
Substrat CIGS Moduls bedeutet dies, dass zuvor durch den Metallriickkontakt eingetretene
Natriumionen aus den aktiven Schichten zuriick in das Rickglas migrieren. Natriumionen, die durch das
negative Potential aus dem Frontglas in die Verkapselungsfolie migriert sind, werden durch die
Potentialumkehr aus der Verkapselung zuriick in das Frontglas bewegt. Es ergibt sich in der
Verkapselungsfolie eine geringere Natriumionendichte, welche zu Diffusion vorhandener Natriumionen
aus der Zelle in die Folie fuhrt. Die Potentialumkehr sorgt also sowohl an der Vorderseite als auch an
der Rickseite des CIGS Moduls fur ein Austreten der eingebrachten Natriumionen aus der Zelle.

Der Regenerationstest fur die CIGS Module folgt nach Erreichen einer Degradation von -20 Prozent.

3. Wechselbelastung durch Degradation und Regeneration

Das bekannte PID-Problem bei negativ belasteten Modulen in Feldanlagen kann durch die Installation
von Potentialumkehrboxen angegangen werden. Im Tagesbetrieb der Anlage entsteht die typische
Potentialverteilung im DC Strang mit teils negativ belasteten Modulen, die dadurch degradieren. Nachts
wird der Strang vom Wechselrichter getrennt und in Ganze mit einem positiven Potential gegentber
dem Modulrahmen beaufschlagt. Im Tageszyklus ergibt sich somit ein Wechselpotential, welches im
Modul fir eine alternierende lonenwanderung sorgt. Unbekannt und wenig untersucht sind die
Auswirkungen einer wechselnden Degradation und Regeneration vor allem deshalb, weil
Potentialumschaltboxen eine Neuerscheinung sind. Sowohl fir Feld- als auch fiir Laborversuche sind
kaum Analysen einer solchen Wechselbelastung zu finden.



Im Freifeld der Hochschule Nordhausen lauft ein Echtzeitversuch, bei dem zwei CIGS Module tagsiiber
mit -1000 V und nachts mit +1000 V beaufschlagt werden. Eine semikontinuierliche Leckstrommessung
ermoglicht es, die tagstber und nachts tUbertragenen Ladungsmengen auszuwerten. Abb. 2 zeigt die
Leckstromverlaufe fir die beiden Module an vier Tagen im Januar. Nach dem Umschalten ist je eine
Einschaltspitze im Strom zu erkennen, die auf Grund der Modulkapazitdt gegeniiber der
Unterkonstruktion auftritt. Der Leckstrom ist ansonsten stark temperaturabhangig und steigt bei
bendsster Modul Ober- oder Unterseite aufgrund der hdheren Leitfahigkeiten an. Die Hell- sowie
Dunkelkennlinien der Module werden regelmafig erfasst und mit den tbertragenen Ladungsmengen
ausgewertet. Fir die Nachbildung dieser Wechselbelastung im Labor muss der Beschleunigungsfaktor
bertcksichtigt werden. Die erhdhte Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer verursachen
hoéhere Leckstrome, wodurch der Tagnachtzyklus nicht innerhalb von 24 Stunden, sondern in verkurzter
Zeit auftritt.
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Abb. 2: Leckstrom zweier CIGS Module im Freifeld unter Wechselpotentialbelastung. Tagsiiber -1000 V,
nachts +1000 V.

Die Umsetzung einer Schaltung zur Nachbildung der Wechselpotentialbelastung und einer Dunkel-
kennlinienmessung ist auf Grund der héheren Schaltfrequenz eine Herausforderung. Neben der
Potentialumkehr missen die Dunkelkennlinienmessung und die Leckstrommessung eingebunden
werden. Hierbei ist es schaltungstechnisch zu verhindern, dass die Gleichspannungsnetzteile (1000 V)
und die Messtechnik in Kontakt geraten. Abb. 3 zeigt die Relaisschaltung, die alle Komponenten
verbindet. Gesteuert wird die Schaltung Uber einen entsprechend programmierten ATmega2560. Kern
der Steuerung ist eine frei wahlbare Periodendauer zum Umschalten zwischen Tag und Nacht, also
-1000 V und +1000 V. Die jahreszeitabhangigen Unterschiede in Tag- und Nachtlange kdénnen
ebenfalls abgebildet werden. Um einen Kontakt zwischen den 1000 V Netzteilen und der Messtechnik
zu vermeiden, werden die Netzteile zur Spannungsbereitstellung nur dann mit Versorgungsspannung
verbunden, wenn alle Relais zur Messtechnik ausgeschaltet sind.

Die Periodendauer zum Umschalten der Potentiale in der Klimakammer wird anhand der Gbertragenen
Ladungsmengen aus dem Freifeldtest bestimmt. Mit der Annahme eines zeitlich konstanten Leckstroms
ergibt sich die Periodendauer in der Klimakammer Tk nach Gl. 2 aus dem Leckstrom im Freifeld Ireld,
dem Leckstrom in der Klimakammer Ik und der Periodendauer im Freifeld Treu.

I e
Tk = Treia - FIKId (2)
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Die zugrundeliegende Annahme ist hierbei, dass in jeden Tagnachtzyklus im Feld und im Labor die
gleiche Ladungsmenge Ubertragen werden soll. Je nach Modultyp, also je nach Isolationswiderstand
liegt die Periodendauer in der Klimakammer zwischen einigen Minuten und einigen Stunden.
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Abb. 3: Relaisschaltung zur Nachbildung eines Wechselpotentials an vier Modulen im Labor. Das 1000 V
Netzteil wird durch +Batt und —Batt reprasentiert, die Dunkelkennlinienmessung durch Messgerét1. Die
Leckstrommessung erfolgt liber die Messwiderstande Rshunt1 bis Rshunt4, je 1000 Q. Aus
Bachelorarbeit Felix Peine, in.RET 2022.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die bei der Degradation beobachtete Abnahme des Parallelwiderstands kann als Indikator zur
Friherkennung von PID in CIGS Modulen verwendet werden. Bei der Regeneration durch
Potentialumkehr ist ein Wiederanstieg des Parallelwiderstands zu erwarten, was durch zuklinftige
Messungen mit der vorgestellten Relaisschaltung untersucht werden wird. Eine vereinfachte
Abschatzung der Periodendauer fir den Potentialwechsel im Laborversuch wird bei den ersten
Durchlaufen Uberprift werden. Die Untersuchungen zum Wechselpotential werden Klarheit Uber die
Verwendung von Potentialumschaltboxen geben und aufzeigen, welchen Einfluss eine wechselnde
Degradation und Regeneration auf CIGS Module auswirken.
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Abstract: In dieser Arbeit werden Untersuchungen an CdSeTe-PV-Zellen mit variierenden Selenkon-
zentrationen vorgestellt. Selen wird verwendet, um den Bandabstand in CdTe-Zellen zu verringern,
wodurch ein héherer Wirkungsgrad erreicht wird. Mithilfe der thermischen Admittanz-Spektroskopie
werden die Auswirkungen der Selen-Dotierung auf das elektrische Verhalten tiefer Defekte untersucht.

1. Einleitung

Um das 1,5 Grad Ziel des Pariser Klimaabkommens zu bewaltigen, muss in den kommenden Jahren
der Anteil der Erneuerbaren Energien am Energiemix massiv ausgebaut werden. Dabei werden die
Solarenergie und insbesondere auch die CdTe-Photovoltaik (CdTe-PV) eine bedeutende Rolle einneh-
men. Diese besitzt im Vergleich zur konventionellen Silizium-PV eine wesentlich niedrigere energeti-
sche Amortisationszeit. Die Leistungseinbul’en bei Schwachlichtverhalten und hohen Temperaturen
sind bei der CdTe-PV besser als bei der Si-PV. Zudem konnte in den letzten Jahren die Alterung der
CdTe-PV durch kupferfreie Riickkontakte stark verbessert werden [1].

Die CTF Solar GmbH entwickelt die CdTe-PV-Technologie fir den chinesischen Mutterkonzern CNBM
auf Basis der Closed-Space-Sublimation [2]. In der groRtechnischen Fertigung befinden sich CdTe-
Dunnschichtmodule verschiedener Formate und Farbgebungen. Die entwickelte kosteneffiziente Tech-
nologie konnte die CTF Solar in Zusammenarbeit mit der CNBM bereits flir Produktionskapazitaten von
mehr als 100 MW, pro Jahr einsetzten [3].

Im Labor flr Photovoltaik und solare Energiewandlung der Hochschule Coburg werden Forschungszel-
len der CTF Solar GmbH mit verschiedenen Messverfahren untersucht. In diesem Beitrag werden Ka-
pazitats-Spannungs- und Strom-Spannungs-Messungen (CV und V), sowie Untersuchungen mit der
thermischen Admittanzspektroskopie (TAS) an CdTe-Zellen mit verschiedenen Selen-Konzentrationen
vorgestellt.

2. Selen in CdTe-Zellen

Selen wird in CdTe-Zellen eingesetzt, um den Bandabstand graduell Gber die Absorbertiefe zu verrin-
gern. Typischerweise kann eine Einfach-Photovoltaikzelle nur Photonen eines schmalen Energiespekt-
rums absorbieren, welches im Wesentlichen durch den Bandabstand E; des Zell-Halbleiters vorgege-
ben wird. Besitzt eine PV-Zelle beispielsweise einen niedrigen Bandabstand E;, kann sie den nieder-
energetischen Bereich des Sonnenspektrums sehr gut nutzen, verliert dann aber die Energie der hoch-
energetischen Photonen und etwas von der Diffusionsspannung. Ein gleiches Dilemma gilt fir héhere
Bandabstande. Diese Limitierung wird auch Shockley-Queisser-Grenze genannt [4]. Die Shockley-Qu-
eisser-Grenze ist in Abb. 1 in Abhangigkeit des Bandabstandes dargestellt. Durch Nutzung von Mehr-
fach-PV-Zellen, welche eine Staffelung von Bandabstanden besitzen, kann dieses Limit Uberschritten
werden.
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Abb. 1, Shockley-Queisser-Grenze einer Einfach-Photovoltaikzelle bei einer Temperatur von
25 °C unter Bestrahlung des AM 1.5G Spektrums, Quelle: [5]

Die CdTe-PV liegt mit einem Bandabstand von Eg cqre = 1,48 eV [6] nahe des Optimums der Shockley-
Queisser-Grenze. Die optimale Photonenausbeute kann mit einem etwas geringerem Bandabstand von
1,34 eV erreicht werden, wodurch theoretisch ein Wirkungsgrad von bis zu 33,2 % erreicht werden kann.

Die Optimierung bzw. lokal graduierte Veranderung des Bandabstands wird auch als Band-Gap Engi-
neering bezeichnet und wird in der CdTe-PV durch Selen ermoglicht, welches Telluratome substituiert.
Wird Tellur komplett durch Selen ersetzt, wird der Bandabstand mit E; c4s. = 1,75 eV hoher als der von
CdTe. Bei einer Mischung von Cadmium und Selen zu CdSeTe kann jedoch der Bandabstand aufgrund
von Vergards Gesetz verringert werden. Dieser Zusammenhang berechnet sich mit [7]:

Eg casete (X¥se) = Egcate - (1 — Xse) + Eg case * Xse — bXse * (1 — Xge) (1)

Dabei ist xs. der Selen-Anteil in Bezug zu Tellur und b der empirische Biegeparameter. Der Verlauf des
Bandabstands von CdSeTe nach Vergards Gesetz ist in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 3 stellt EQE-Messungen an CdSeTe-Zellen mit variablen Selengehalt dar. EQE-Messungen be-
schreiben die Photonenausbeute einer Zelle in Abhangigkeit der Wellenlange des Lichts. In der Abbil-
dung ist erkennbar, dass Zellen mit hdheren Selengehalten bessere Absorptionseigenschaften im lang-
welligen Bereich besitzen. Wird also der Selenanteil der CdSeTe-Zelle vergrof3ert und Uber dem Absor-
ber graduell variiert, kann ein breiteres Spektrum absorbiert werden, was héhere Zell-Wirkungsgrade
ermdglicht.
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Abb. 2, Anderung des Bandabstandes von CdSeTe bei Anderung des Selenanteils nach Vegards
Gesetz mit b = 0,65, Quelle: [5]
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3. Untersuchungen mit der thermischen Admittanzspektroskopie

Die thermische Admittanzspektroskopie (TAS) ermdglicht die elektrische Charakterisierung einer Probe
hinsichtlich ihrer Storstellen bzw. Defekte. Storstellen entstehen unter anderem durch unperfekte Her-
stellung und stellen einen wesentlichen Verlustprozess von CdTe-Zellen dar, da die elektrischen La-
dungstrager an ihnen rekombinieren [8]. Bei der TAS wird in einem breiten Temperaturbereich die
Admittanz einer Zelle Uber der Frequenz gemessen, um das Energieniveau einer Storstelle E; und den
Emissionsparameter ¢ zu bestimmen. Das festgestellte Energieniveau kann bei der Zuordnung einer
detektierten Storstelle zu seiner Spezifik (chemisches Element und Art des Einbaus im CdTe-Gitter)
helfen, der Emissionsparameter kann in manchen Fallen als Indikator fur die Konzentration einer Stor-
stelle verwendet werden [9].
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Abb. 4, Beispielhafter Arrhenius-Plot, Quelle: [5]

in

Mithilfe der TAS konnten verschiedenen Storstellen in den untersuchten Proben nachgewiesen werden
[9]. Abb. 4 zeigt beispielhaft einen Arrhenius-Plot, in welchem vier Storstellen dargestellt sind. Die Ener-
gieniveaus und Emissionsparameter der identifizierten Storstellen variierten bei den untersuchten Pro-
ben [5]. Die in blau markierte Storstelle 1, welche ein Energieniveau von 0,43 eV besitzt, konnte fir alle
Proben zuverlassig identifiziert werden und wurde deshalb hinsichtlich ihrer Korrelation mit bestimmen-
den elektrischen Parameter bei Variation des Selengehalts untersucht.

Abb. 5 (links) zeigt den Emissionsparameter von Storstelle 1, welcher Gber den Wirkungsgrad der Zellen
aufgetragen wurde. Die Wirkungsgrade wurden mit IV-Messungen bei Standardtestbedingungen be-
stimmt. Es ist zu beobachten, dass der steigende Wirkungsgrad mit der steigenden Selenkonzentration
zusammenhangt. AuRerdem korrelieren Emissionsparameter von Stdrstelle 1 und Wirkungsgrad mitei-
nander.
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Abb. 5, Emissionsparameter der untersuchten Zellen von einer Storstelle bei E; = 0,43 eV [9]

Eine Erh6hung des Wirkungsgrades fur steigenden Selengehalt ist gemal des Vergard-Gesetzes er-
klarbar: Die Erhohung des Selenanteils verringerte den Bandabstand und ermdglichte dadurch eine
bessere Ausbeutung des Sonnenlichts, was eine Erhéhung des Kurzschlussstroms erzeugt.

In Abb. 5 (rechts) wurden die Werte der Wirkungsgrade mit dem Faktor Isc ..x/Isc multipliziert, um die
Wirkung des Band-Gap-Engineerings abzuspalten. Aus der Darstellung ist erkennbar, dass es einen
weiteren Einfluss der Selendotierung auf das elektrische Verhalten der CdSeTe-PV-Zellen gibt.

Zudem wird beobachtet, dass mit dem Wirkungsgrad und dem Selengehalt die Leerlaufspannung der
Zellen wachst, was den allgemeinen Erwartungen widerspricht [10]. Abb. 5 (rechts) legt nahe, dass die
Selendotierung eine Storstelle mit Er = 0,43 eV verstarkt, welche als Akzeptor fungiert. Diese Annahme
wirde den Effekt auf die Leerlaufspannung erklaren.

4. Zusammenfassung

Es wurden Proben mit verschiedenen Wirkungsgraden und Selenanteilen mithilfe der thermischen Ad-
mittanz-Spektroskopie untersucht. Selen wird verwendet, um den Bandabstand in CdTe-Zellen zu ver-
ringern, wodurch ein héherer Strom erreicht wird. Dies konnte an Zellen von CTF Solar beobachtet
werden.

Zusatzlich zum Anstieg des Stromes konnten Verbesserungen in den elektrischen Eigenschaften bei
einer Erhéhung des Selenanteils gefunden werden. Unter anderem erhohte sich die Leerlaufspannung
mit der Selendotierung. Mit der TAS konnte nachgewiesen werden, dass die Se-Dotierung tiefe Stor-
stellen erzeugt, welche vermutlich als Akzeptor wirken.
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Abstract

Der Luftverkehr war 2018 fur 2,8 Prozent der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich. Eine Elektrifi-
zierung des internationalen Luftverkehrs ist kurz- bis mittelfristig nicht zu erwarten. Andere emissions-
arme Antriebskonzepte stehen ebenfalls kurz- bis mittelfristig nicht zur Verfigung. Kurzfristig ist der
Einsatz CO2-neutral produzierter, synthetischer Kraftstoffe eine Mdglichkeit, die bilanziellen CO2-Emis-
sionen zu senken. Um den Anforderungen an Nachhaltigkeit und CO2-Neutralitat zu entsprechen, mus-
sen die Edukte (Kohlenstoff, Wasserstoff) sowie die eingesetzte Energie zur Herstellung des Kraftstof-
fes nattirlichen bzw. regenerativen Quellen entstammen. CO: aus industriellen Punktquellen entstammt
zumeist aus der Verbrennung fossiler Energietrager und stellt deshalb nur eine Verschiebung der Emis-
sionen dar und fuhrt nicht zur CO2-Neutralitét des bereitgestellten Kraftstoffes, sondern verlangert le-
diglich dessen Nutzungskette. Die bei deren Nutzung ausgeldsten Lock-In-Effekte, also dass entspre-
chende Anlagen, zur Aufrechterhaltung dieser Nutzungskette, weiterbetrieben werden missen, konter-
karieren die allgemeine Forderung einer Defossilisierung aller Sektoren. Ferner wird das Problem der
sogenannten Nicht-CO2-Effekte in der Luftfahrt durch den Einsatz synthetischer Kraftstoffe adressiert,
welche bezlglich des Treibhauseffektes einen mehr als doppelt so grof3en Einfluss wie die CO2-Emis-
sionen haben. Zudem muss die zur Herstellung der Kraftstoffe aufgewendete Energie zusatzlich bereit-
gestellt werden und darf den Markt fir regenerative Energien nicht negativ in der Form beeinflussen,
dass dadurch ein Preis- bzw. Verteilungskampf mit anderen Sektoren entsteht und dadurch die Ener-
giewende verzdgert. In der ersten Phase des Markthochlaufs von PtL-Produkten wird die Produktion im
Inland erfolgen. Dazu wird in der Lausitz eine PtL-Demonstrationsanlage unter Anwendung der hochst
mdglichen Nachhaltigkeitsstandards errichtet.

1 CO,-Neutralitat vs. Klimaneutralitit

1.1 Emissionen des Luftverkehrs und deren Auswirkung auf die Erderwarmung

Im Jahr 2018 war der Flugverkehr fir 2,8 Prozent der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich [1]:
Das entspricht etwa den jahrlichen Emissionen von Industrielandern wie Deutschland oder Japan. Der
internationale Luftverkehr ist in den letzten flnf Jahren vor der Corona-Krise jahrlich um ca. sechs Pro-
zent gewachsen [1]. Der Luftverkehr wird voraussichtlich bis zum Jahr 2024 wieder auf das Volumen
des Jahres 2019 anwachsen [2]. Der internationale Dachverband der Fluggesellschaften, die Internati-
onal Air Transport Association (IATA), geht von einem weltweiten jahrlichen Wachstum der Passagier-
zahlen von 3,3 Prozent bis zum Jahr 2040 aus [3].

Die CO2-Emissionen des Luftverkehrs entstehen durch die Verbrennung von Kerosin, welches ein Ge-
misch aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen darstellt. Die Emission des CO: in grof3er Hohe hat eine
vergleichbare Wirkung wie die Emission von CO:2 z.B. durch Verbrennungsmotoren auf der Erdoberfla-
che. Neben CO:2 werden auch geringe Mengen der Treibhausgase Methan (CHs) und Lachgas (N20)
emittiert. Ihr Beitrag zur Klimawirkung macht aber nur ein Prozent im Vergleich zu den reinen CO2-
Emissionen infolge der Verbrennung von Kerosin aus und kann vernachlassigt werden [4]. Neben COz,
CHa4 und N20 sorgen andere, bei der Verbrennung entstehende Emissionen wie etwa Wasserdampf
und Stickoxide fur sogenannte Nicht-CO2-Effekte. Diese haben als direkte und indirekte Aerosoleffekte
sowie Kondensstreifen-Zirren einen erheblichen Einfluss auf die Energiebilanz der Erde und tragen
dadurch einen weiteren Anteil zur globalen Erderwarmung bei. Der Quotient der direkten CO2-Effekte
zu den Nicht-CO.-Effekten entspricht dabei in etwa 1:2 [5]. Eine Ubersicht tiber die Auswirkungen der
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Abb. 1: Luftfahrt-Emissionen und deren Auswirkungen auf die Klimaerwarmung nach [4]

einzelnen Emissionen des Luftverkehrs liefert Abb. 1.

Der Einfluss verschiedener Effekte auf die globale Erwarmung wird als Strahlungsantrieb bezeichnet.
Strahlungsantriebe kénnen erwarmend (positiv) oder kiihlend (negativ) wirken. Der Strahlungsantrieb
aufgrund von CO2-Emissionen ist positiv, d.h. er tragt zu einer Erwdrmung des globalen Klimas bei. Im
Fall der Nicht-CO.-Effekte treten sowohl positive als auch negative Strahlungsantriebe auf. In Abb. 2
sind die aus dem Luftverkehr stammenden Strahlungsantriebe dargestellt. Die Balken und Skalen zei-
gen die besten ERF-Abschatzungen (Effective Radiative Forcing = Effektive Strahlungsantriebe) bzw.
die Konfidenzintervalle von 5 bis 95 Prozent. Rote Balken stehen fur Erwdrmungsterme und blaue Bal-
ken fur Abkuhlungsterme. Stickoxidemissionen und die Bildung von Kondensstreifen-Zirren verursa-
chen den grofdten positiven Strahlungsantrieb. Diese grofen positiven Strahlungsantriebe heben die
vergleichsweise geringen negativen Strahlungsantriebe der direkten und indirekten Aerosoleffekte so-
wie der negativen Anteile des Strahlungsantriebs von Stickoxidemissionen auf. In der Summe ergibt
sich daher ein positiver Strahlungsantrieb. Eine detaillierter Darstellung des Strahlungsantriebs der ein-
zelnen Nicht-CO2-Effekte kann bspw. [7] entnommen werden.

Durch den Einsatz von synthetischem Kerosin kdnnen Stickoxidemissionen und damit deren Strah-
lungsantrieb verringert werden. Des Weiteren ist die Bildung von Kondensstreifen-Zirren von den Um-
gebungsbedingungen abhéangig. Folglich kann durch die Wahl der Flugroute eine Reduzierung bzw.
Umkehrung des positiven Strahlungsantriebs von Kondensstreifen-Zirren erreicht werden.

1.2 Operationelle Mitigation zur Reduzierung der Nicht-CO,-Effekte

Die Bildung von Kondensstreifen (diinne Eiswolken) kann mithilfe von thermodynamischen Theorien mit
einem hohen Konfidenzniveau bestimmt werden. Eine Theorie, genannt Schmidt-Appleman-Kriterium
(SAC), besagt, dass eine Kondensstreifenbildung nur bei Unterschreitung einer kritischen Temperatur
und gleichzeitiger Uberschreitung einer Schwellenfeuchtigkeit moglich ist. Die Bestimmung der kriti-
schen Parameter ist dabei meteorologisch abhangig von dem Luftdruck, der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Umgebungstemperatur.
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Abb. 2: Bestwertabschatzungen der Einflussfaktoren fiir die Klimaerwarmung durch den glo-
balen Luftverkehr von 1940 bis 2018 [6]

Die Gesamtklimawirkung von Kondensstreifen setzt sich aus kurzwelligen und langwelligen Effekten
zusammen, wobei der Effekt bei Nacht ausschlielich warmend ist. Dabei wird auf der Oberflache der
Kondensstreifen ein Albedo-Effekt erzeugt, indem ein Anteil der ankommenden Sonnenstrahlen wieder
reflektiert wird. Die Bildung von persistenten Kondensstreifen, welche einen verstarkten Klimaeffekt auf-
zeigen, kann durch die Reduktion von Flugzeit in eistibersattigten Luftmassen limitiert werden. Da at-
mospharische Regionen mit einer Eistibersattigung tendenziell schmal sind, ist ein Unter- beziehungs-
weise Uberfliegen der kritischen Bereiche méglich. Die Flughéhenanpassung kann in zwei Varianten
ausgeflihrt werden: Zum einen kann eine flottenweite Reiseflugh6hen-Variation eingesetzt werden,
wodurch alle Fllge in ineffizienteren Bedingungen beziiglich des Kraftstoffverbrauches geplant werden.
Daraus folgt zwangslaufig ebenfalls eine erhéhte Schadstoffemission. Zum anderen ist eine punktuelle
Hohenanderung (vgl. Abb. 3) um identifizierbare Regionen denkbar, die eine persistente Kondensstrei-
fenbildung erlauben. Um solche kleinskaligen Anpassungen des Hohenprofils zu ermdglichen, ist vor
Flugbeginn ein hinreichend genaues Wettervorhersagemodell fiir die Identifikation nétig [8].

Da sich die Klimawirkung von Kondensstreifen aus kurzwelligen und langwelligen Strahlungseffekten
zusammensetzt, gilt es den warmenden Effekt zu minimieren. Nach Meerkoétter et al. [9] kann der Net-
toklimaeffekt der Kondensstreifen die Erdoberflache wahrend eines Tages kihlen, wobei der resultie-
rende Effekt stark von duf3eren Einflissen wie der Sonnenposition abhangt. In der Nacht erwarmen
diese ausschlieRlich. Daraus ableitend bietet es sich an, den Flugverkehr zeitlich zu regulieren, sodass
der GroBteil der Lebensdauer in fiir das Klima gtinstigen Zeiten vorliegt. Insgesamt zeigen operationelle
Mitigationsstrategien ein signifikantes Potential zur Reduzierung des Klimaeinflusses von Kondensstrei-
fen, welche kurzfristig ohne technologischen Fortschritt implementierbar waren. [8]
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Abb. 3: Qualitatives Konzept der Flugh6henadaption [8]

Mithilfe bereits publizierter Studien zum Thema operationeller Mitigation konnten Becker et al. [8] wei-
tere Anforderungen und Ansatze ableiten, wodurch Strategien mit gezielten Adaptionen sogenannter
vierdimensionaler Trajektorien einer Flugmission erarbeitet werden konnten. Die Strategien und das
zugehorige Reduktionspotential wurden im Rahmen einer Verkehrssimulation tUber dem Nordatlantik
untersucht. Die Ergebnisse von Becker et al. zeigen, dass nur wenige Flige den Grolf3teil der anthropo-
genen Klimawirkung erzeugen, wodurch mit gezielten Adaptionen weniger Flige klimawarmende Seg-
mente explizit vermieden werden kénnen.

2 Treibhausgasminderungsziele in der Luftfahrt

Mit dem Ubereinkommen von Paris hat sich die Staatengemeinschaft im Jahr 2015 darauf geeinigt, den
Anstieg der durchschnittlichen Erdtemperatur auf deutlich unter 2 °C, maoglichst auf 1,5 °C gegeniiber
dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Um dieses Ziel zu erreichen plant die EU ihre gesamten
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 um 55 Prozent im Vergleich zum Jahr 1990 zu verringern
und bis 2050 klimaneutral sein. Deutschland hat seine internationalen Verpflichtungen in das Klima-
schutzgesetz Ubersetzt und strebt bis 2045 Netto-Treibhausgasneutralitat an. Festgeschrieben wurden
zudem verbindliche Ziele fiir jeden Sektor bis zum Jahr 2030, denen zufolge der deutsche Verkehrs-
sektor seine Treibhausgasemissionen um 48 Prozent gegenuber 1990 senken muss. Dabei muss auch
die Luftfahrt ihren Beitrag leisten. Grundsatzlich ist zwischen inldndischen, innereuropéaischen und sons-
tigen internationalen Fligen zu unterscheiden. Nach dem Pariser Klimaabkommen tragen in der Regel
nur die Emissionen inlandischer Flige zu den Emissionen des nationalen Verkehrssektors bei und wer-
den im Rahmen des nationalen Beitrags (NDC) beriicksichtigt. Die MalRnahmen der Europaischen
Union zur Reduktion der Emissionen berlcksichtigen zusatzlich zumindest noch die Flige innerhalb
des europaischen Wirtschaftsraums (EWR), d.h. innerhalb der Europaischen Union sowie Norwegen,
Island und Lichtenstein.

Zustandig fur die Belange des internationalen Luftverkehrs ist die Internationale Zivilluftfahrtorganisation
(International Civil Aviation Organization — ICAQ), eine Sonderorganisation der Vereinten Nationen.
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Hinsichtlich der Reduktion von klimaschadlichen Emissionen verfolgt sie das Ziel einer jahrlichen Treib-
stoffeffizienzsteigerung von zwei Prozent, sowie der Umsetzung eines CO2-neutralen Wachstums der
zivilen Luftfahrt ab 2020. Zusatzlich haben sich die Mitgliedsstaaten der ICAO im Oktober 2022 auf eine
weitere Verscharfung der Ziele geeinigt: Bis 2050 sollen die Emissionen der gesamten zivilen Luftfahrt
COz-neutral sein. Die CO2-Emisionenn sollen durch eine Optimierung der Flugrouten und des Flugha-
fenverkehrs sowie der Einfliihrung von nachhaltigen Flugkraftstoffen (Sustainable Aviation Fuels - SAF)
und dem CO2-Kompensationsinstrument CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for Inter-
national Aviation) gesenkt werden. Dabei ist zu beachten, dass im Rahmen von CORSIA zunachst nur
wachstumsbedingte Emissionen des internationalen Luftverkehrs berlcksichtigt werden, die Uber die
Emissionen des Referenzjahres 2019 hinausgehen [10].

Auch die IATA hat auf ihrer 77. Jahreshauptversammlung 2021 — und damit bereits ein Jahr vor der
ICAO — die Realisierung von CO2-Neutralitat im Luftverkehr bis zum Jahr 2050 beschlossen. Dazu sol-
len 19 Prozent der CO2-Emissionen durch Kompensationsmaflnamen und Carbon Capture eingespart
werden, drei Prozent durch die Optimierung der Flugrouten und des Flughafenmanagements, 13 Pro-
zent durch Effizienzsteigerungen infolge von technologischen Neuerungen und 65 Prozent durch den
Einsatz von SAF [11].

Nachhaltiger
Treibstoff (SAF)
65%

Abb. 4: Von der IATA geplante Reduktion der COz-Emissionen zur Realisierung von CO,-Neut-
ralitat im Luftverkehr bis 2050.

Innerhalb der EU bzw. des europaischen Wirtschaftsraums (EWR) unterliegen die CO2-Emissionen des
Flugverkehrs dem europaischen Emissionshandel (EU ETS), der nach einem sog. ,Cap-and-Trade*-
System funktioniert. Hierbei werden auf Grundlage einer festgelegten Obergrenze (Cap) flr die Emissi-
onen des Luftverkehrs spezielle Zertifikate (EU Aviation Allowances) an die Luftfahrzeugbetreiber ver-
teilt, die von ihnen zur Erfiillung ihrer Abgabeverpflichtungen verwendet werden kdnnen. Der Uberwie-
gende Teil der Zertifikate fir die Luftfahrt (82 Prozent) wird den Fluggesellschaften dabei derzeit kos-
tenlos zur Verfigung gestellt, der Rest Uber Auktionen alloziert. Verfligt ein Emittent Gber zu wenige
oder zu viele Zertifikate, da seine Emissionen die vorhandenen Zertifikate Ubersteigen oder unterbieten,
kann er fehlende oder Uberzahlige Zertifikate handeln (Trade) [12]. Seit 2021 dirfen EU Aviation Allo-
wances auch an Anlagenbetreiber aulRerhalb des Luftverkehrssektors abgegeben werden. Um ausrei-
chende Anreize zur Senkung der Emissionen zu setzen, werden die Kosten fir Emissionen fur die Flug-
gesellschaften sukzessive liber zwei MalRnahmen erhoht. Die Obergrenze, d.h. die insgesamt fiir den
Luftverkehrssektor zur Verfligung stehenden Emissionszertifikate, wird ab 2021 jahrlich entsprechend
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des linearen Reduktionsfaktors von 2,2 Prozent reduziert. Dadurch sollen die Emissionen des Luftver-
kehrs im Jahr 2030 um 27 Prozent gegenuber dem Basisjahr 2005 verringert werden. Gleichzeitig wird
die Menge der kostenlos ausgegebenen Zertifikate im Jahr 2024 auf 75 Prozent und im Jahr 2025 auf
50 Prozent abgesenkt. Ab 2026 werden keine kostenlosen Zertifikate fir den Luftverkehr ausgegeben,
d.h. sie mussen von den Fluggesellschaften kostenpflichtig bezogen werden. Jedoch werden etwa 20
Millionen kostenlose Zertifikate bis 2030 bereitgestellt, um Anreize fir die Einfiihrung von SAF zu schaf-
fen. Der EU ETS bertcksichtigt nach wie vor nicht die Nicht-CO2-Effekte. Allerdings haben sich der Rat
und das Europaische Parlament Anfang Dezember 2022 darauf geeinigt, dass Fluggesellschaften ab
2025 auch Uber ihre Nicht-CO2-Emissionen Bericht erstatten missen. Bis 2028 soll die EU-Kommission
sodann einen Vorschlag zur Ausweitung des Anwendungsbereichs des ETS auf die Nicht-CO2-Effekte
unterbreiten.

Die von den unterschiedlichen Institutionen formulierten Ziele zur Reduktion der CO2-Emissionen zei-
gen einen ahnlichen Weg auf. Die Optimierung des Luftverkehrs in der Luft und am Boden kénnen nur
einen kleinen Beitrag zur Reduzierung der CO2-Emissionen liefern. Durch technische Neuerungen in
den Antriebssystemen und aerodynamischen Verbesserungen kénnten bis 2050 13 Prozent der CO2-
Emissionen eingespart werden. Allerdings ist hier nicht mit einer sprunghaften Effizienzsteigerung zu
rechnen und Flugzeuge die heute in Betrieb genommen werden, sind im Jahr 2045 noch im Betrieb.
Zwar kann die Effizienz durch den Tausch von einzelnen Komponenten verbessert werden, jedoch bleibt
das grundlegende Antriebskonzept bestehen.

Auch die Kompensation von CO2-Emissionen ist nicht unproblematisch. Hierbei muss der Zeithorizont
mitbertcksichtigt werden und eine dauerhafte Speicherung des CO2 gewahrleistet sein. Eine Reduktion
der CO2-Emissionen durch CCUS ist ebenfalls nur dann nachhaltig, wenn eine dauerhafte Speicherung
gewahrleistet ist bzw. das CO: fur die Herstellung von langlebigen Produkten verwendet wird. Eine
Ausnahme bildet dabei die Abscheidung von CO:2 aus der Luft (Direct Air Capture), um daraus synthe-
tisches Kerosin zu produzieren. Um dem Kriterium der CO2-Neutralitat gerecht zu werden, muss die
dazu bendtigte Energie aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt werden. Die Substitution fossilen Kero-
sins durch Sustainable Aviation Fuels ist kurzfristig die einzig absehbare Mdéglichkeit schnell die CO2-
Emissionen der internationalen Luftfahrt zu reduzieren. Unter dem Sammelbegriff SAF werden unter-
schiedliche nachhaltige Kraftstoffalternativen zusammengefasst. Auf der einen Seite stehen dabei die
auf Biomasse basierenden Kraftstoffe. Dabei werden jedoch nur fortgeschrittene Biokraftstoffe anre-
chenbar sein. Bei Letzteren handelt es sich um Biokraftstoffe, die nicht aus mit Nahrungsmittelfeldfriich-
ten konkurrierender Biomasse hergestellt wurden, die zudem nur geringe Auswirkungen durch indirekte
Landnutzungsanderung (ILUC) und ein hohes Treibhausgasreduktionspotential haben.

3 Synthetisches Kerosin als CO2z-neutrale Alternative

Evolutionare Entwicklungen und revolutionare Neuerungen in der Luftfahrt mit signifikanten Auswirkun-
gen auf die CO2-Emissionen sind kurzfristig nicht zu erwarten [13]. Das liegt zum einen an den hohen
Sicherheitsanforderungen der Luftfahrt und den damit verbundenen Zertifizierungsprozessen und zum
anderen an den dort Ublichen langen Investitionszyklen. Folglich werden in den nachsten Jahren wei-
terhin Flugzeuge mit Gasturbinenantrieb in Betrieb genommen. Um das im Pariser Klimaabkommen
angestrebte Ziel die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen einzuhalten, ist aber eine schnelle Reduk-
tion zumindest der CO2-Emissionen notwendig. Aufgrund nicht schnell genug verfiigbarer Alternativen
muss daflir das fossile Kerosin durch eine nachhaltig treibhausgasneutrale Alternative ersetzt werden.
Einige Fluggesellschaften haben den Einsatz von Biokerosin, das heif3t Flugkraftstoffe auf Basis von
Biomasse, getestet und mischen dieses dem konventionellen Kerosin bei. Zur Vermeidung einer Fla-
chenkonkurrenz sollten fur die Herstellung von biogenem SAF nur Reststoffe eingesetzt werden. Deren
Potential ist aber sehr ungleichmaRig verteilt, teilweise schwer zu erschlieffen und der langfristige Be-
darf an SAF kann damit nicht nachhaltig gedeckt werden.
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Eine nachhaltige Mdglichkeit die CO2-Emissionen im Flugverkehr zu senken ist der Einsatz von synthe-
tischen Kraftstoffen auf Basis von grinem Wasserstoff im Power-to-Liquid-Verfahren (PtL). Unter der
Voraussetzung einer CO2-neutralen Herstellung des PtL-Kerosins kann die Netto-CO2-Emission redu-
ziert werden. Da das PtL-Kerosin synthetisch hergestellt wird, kdnnen die Eigenschaften so angepasst
werden, dass die Ruf3- und Partikelemissionen um bis zu 70 Prozent reduziert werden. Ferner ist bei
entsprechender Anpassung der Brennkammer mit einer weitestgehenden Vermeidung von NOx-Emis-
sionen zu rechnen [5]. Das setzt jedoch die Verfligbarkeit von ausreichenden Mengen und kostenglins-
tig verfugbaren nachhaltig produzierten und aromatenfreien PtL voraus.

Allen hier genannten Planen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs haben gemeinsam, dass
lediglich auf die Reduktion der CO2-Emissionen abgestellt wird. Das gréere Problem der Nicht-CO2-
Effekte wird weitestgehend ignoriert. Es fehlt zudem an geeigneten Werkzeugen um diese Effekte sys-
tematisch zu erfassen. Synthetische Kraftstoffe weisen tendenziell weniger Verunreinigungen in Form
von z.B. Aromaten auf und die Verbrennung kann mit weniger Schadstoffen erfolgen. Letztere werden
allerdings nicht komplett vermieden. Hier sind ebenfalls technische Anstrengungen erforderlich, um tber
einen optimierten Verbrennungsprozess bspw. NOx-Emissionen zu reduzieren. Auch der Einsatz von
PtL-Kerosin kann die Luftfahrt daher nicht klimaneutral machen. Eine nachhaltige Reduktion der Klima-
wirkung des Luftverkehrs ist letztendlich nur durch Vermeidung von Flligen zu erreichen. Ein vollstan-
diger Verzicht auf Lufttransporte ist auch langfristig nicht realistisch. Jedoch kénnen insbesondere Kurz-
streckenflige schon heute mit vergleichbaren Reisedauern und erheblichen Emissionsreduktionen
durch Verlagerung auf den Schienenverkehr zu einer reduzierten Klimawirkung des Luftverkehrs beitra-
gen.

3.1 Herstellung von PtL-Kerosin

PtL-Kerosin kann mittels Methanolsynthese oder Gber die sogenannte Fischer-Tropsch-Route herge-
stellt werden [14]. Gegenwartig ist eine Beimischung (Drop-In) von bis zu 50 Prozent PtL-Kerosin jedoch
nur fUr synthetische Kraftstoffe zulassig, die mittels Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt wurden. Im
Folgenden wird die Darstellung daher auf diesen Herstellungspfad begrenzt. Abb. 5 zeigt den schema-
tischen Ablauf des Produktionsprozesses.

Ausgangsstoffe fir die Herstellung von PtL-Kerosin sind Wasserstoff (Hz2) und Kohlendioxid (CO2). Mit-
tels umgekehrter Wasser-Gas-Shift-Reaktion wird aus Hz und CO2 Kohlenmonoxid (CO) aufbereitet. Im
Fischer-Tropsch-Reaktor wird aus dem Synthesegas (CO und H:) ein sogenanntes SynCrude (Kohlen-
wasserstoffe) hergestellt. Dieses SynCrude kann in einem konventionellen Raffinationsprozess u.a. zu
Naphtha, Kerosin, Diesel und einer Wachsfraktion weiterverarbeitet werden. Alternativ kann es fossilem
Rohdl vor dem Raffinationsprozess beigemischt werden. Um den Kerosinanteil zu erhéhen kénnen
langkettigere Kohlenwasserstoffe mittels Hydrocracking aufgespalten werden und erneut dem Raffina-
tionsprozess zugefuhrt werden. Allerdings ist der Produktionsprozess von PtL-Kerosin sehr energiein-
tensiv und mit hohen Effizienzverlusten behaftet. Die Wasserstoffelektrolyse und die Fischer-Tropsch-
Synthese bilden die Hauptprozesse mit den groRten Verlusten. Fir die Wasserstoffelektrolyse werden
aktuell Wirkungsgrade zwischen 62 und 85 Prozent, firr die Fischer-Tropsch-Synthese wird ein Wir-
kungsgrad von 56 Prozent erreicht [14]. Damit ist ein Gesamtwirkungsgrad von der Wasserstoffelektro-
lyse bis zum Kerosin von maximal 47 Prozent zu erreichen.

Eine zentrale Anforderung an nachhaltige synthetische Kraftstoffe ist ihre CO2-Neutralitat. Damit das
PtL-Kerosin COz-neutral ist, muss sog. ,gruner Wasserstoff‘ genutzt werden. Letzterer wird ausschlieR3-
lich mit erneuerbarer Energie produziert. Die fur die CO2-Gewinnung benétigte Energie muss ebenfalls
aus erneuerbaren Quellen bereitgestellt werden. Gleichzeitig besteht synthetisches Kerosin aus den
gleichen Kohlenwasserstoffen wie sein fossiles Pendant. Daher wird auch bei der Verbrennung von PtL-
Kerosin CO2 emittiert. Entscheidend fir die CO2-Neutralitét von Letzterem ist daher die Herkunft des
bei der Produktion eingesetzten CO2. Das bendtigte, reine CO2 kann durch Abscheidung aus industri-
ellen Abgasstromen, Biogas oder der Umgebungsluft gewonnen werden. Dabei gilt grundsatzlich, dass
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Abb. 5: Prozesskette fiir die Herstellung von PtL-Kerosin mit Hilfe der Fischer-Tropsch-Syn-
these

je héher die CO2-Konzentration ist desto kostengunstiger kann die Abscheidung realisiert werden. Um
eine tatsachlich CO2-neutrale Luftfahrt zu gewahrleisten, muss das zur Herstellung des PtL-Kerosins
bendtigte CO:2 aus einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf stammt (vgl. Abb. 6). Hierflir muss dieses
mittels Direct Air Capture (DAC) direkt aus der Umgebungsluft abgeschieden oder aus nachhaltiger
Biomasse gewonnen werden. Letzteres trifft im Wesentlichen nur auf biogene Reststoffe zu, die nicht
in einem ausreichenden Umfang zu Verfiigung stehen. Die Nutzung von CO:2 aus industriellen Punkt-
quellen, auch aus nichtvermeidbaren Industrieemissionen, gentgt diesen Kriterien jedoch nicht. Der
Ruckgriff auf diese Quellen fuhrt lediglich zu einer Verschiebung der CO2-Emissionen, stellt keine echte
Vermeidung neuer bzw. zusatzlicher CO2-Emissionen dar und erzeugt zusatzlich die Gefahr von Lock-
In-Effekten bei klimaschadlichen Technologien. Fur solche CO2-Emitenten missen daher eigene L6-
sung zur Kompensation oder Vermeidung gefunden werden, die ebenfalls hohen Anforderungen an die
Nachhaltigkeit gentgen.

Der Aufbau der PtL-Demonstrationsanlage in der Lausitz verfolgt das Ziel, eine Vorreiterfunktion bei der
Anwendung hdchstmaglicher Nachhaltigkeitskriterien fir die Herstellung von synthetischem Kerosin
einzunehmen. Dafur missen bereits vor Aufbau der Produktionskapazitaten strenge Nachhaltigkeitskri-
terien definiert und eingehalten werden. Diese Kriterien werden zwangslaufig besonders strenge Vor-
gaben an die sog. ,Zusatzlichkeit* der bendtigten Energie stellen missen. Die fur den Produktionspro-
zess bendtigte Energiemenge muss hierbei zusatzlich zur Verfiigung gestellt werden und darf den Um-
bau des Energiesektors zugunsten erneuerbare Energien nicht verhindern oder verlangsamen. Dieses
Kriterium ist aber bspw. auch dann erftllt, wenn ein systemdienlicher Betrieb sichergestellt werden kann,
also elektrische Energie aus bestehenden Anlagen genutzt wird, die andernfalls aufgrund mangelnder
Nachfrage abgeregelt werden mussten. Bei der Implementierung derartig strenger Nachhaltigkeitskrite-
rien muss jedoch darauf geachtet werden, dass gleichzeitig eine Produktion von PtL nicht ver- oder
behindert wird. Aufgrund des unzureichenden Ausbaus von Produktionsanlagen flr erneuerbare Ener-
gie in Deutschland besteht zwangslaufig ein Trade-Off in der Nachhaltigkeit zwischen der Produktion
von erneuerbarer Energie und jener von PtL. Wahrend des Markthochlaufs von PtL muss daher fortlau-
fend geprift werden, ob und in welchem Umfang moglicherweise Ausnahmeregelungen hinsichtlich der
angestrebten strengen Nachhaltigkeitskriterien notwendig sind, um ein optimales Level an Nachhaltig-
keit des gesamten Energiesystems sicherzustellen. Hierzu kann es durchaus notwendig sein, fur einen
begrenzten Zeitraum auf Second-Best-Losungen zurlickzugreifen, um langfristige Nachhaltigkeitsziele
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Abb. 6: Geschlossener CO; Kreislauf fiir die CO2 neutrale Herstellung und Nutzung von PtL-
Kerosin.

schneller zu erreichen. Solche Ausnahmeregelungen sollten aber nur in Regionen mit klaren Ausbau-
zielen erneuerbarer Energien bzw. mit hohem erneuerbaren Energieanteil Anwendung finden.

3.2 Markthochlauf der PtL-Produktion

Fir einen erfolgreichen Markthochlauf von PtL-Produkten, insbesondere synthetisches Kerosin, aus der
Lausitz sind neben der Sicherstellung eines aus technischer Sicht verlasslichen Produktionsprozesses
die Produktionskosten von zentraler Bedeutung. Aufgrund des energie- und kapitalintensiven Produkti-
onsprozesses von synthetischem Kerosin sowie der unzureichenden Bepreisung der klimaschadlichen
Wirkung des fossilen Kerosins hat Ersteres einen signifikanten Kostennachteil. Derartige Kostennach-
teile kdnnen teilweise durch Instrumente wie verbindliche Beimischungsquoten umgangen werden. Al-
lerdings erzeugen Quotenregelungen einen Kostendruck auf den nachgelagerten Markten und verrin-
gern oftmals die Notwendigkeit fir Innovationen auf der Produktionsseite. Gerade bei stark preiselasti-
schen Gutern wie privaten Flugreisen auf [15]-[17] mit gleichzeitig stark kaufkraftabhangiger Nachfrage
[15] geht von derartige Kostensteigerungen auch immer die Gefahr signifikanter Nachfrageriickgéange
aus. Letztere haben wiederum negativen Folgen fir den Markthochlauf und kénnen auch im Hinblick
auf das Erreichen von Klimazielen kontraproduktiv sein. Effiziente Produktionsprozesse und die konse-
quente Umsetzung von Innovationen sind daher fiir einen erfolgreichen Markthochlauf unerlasslich.

Aus Sicht der Produktion ist elektrische Energie der hauptsachliche Kostenbestandteil. Diese macht, je
nach Herkunft der benétigten Produktionsfaktoren, zwischen 54 Prozent und 74 Prozent der gesamten
Produktionskosten aus [18], [19]. Bendtigt wird die elektrische Energie in erster Linie fir die Herstellung
grinen Wasserstoffs durch Elektrolyse und, bei der Nutzung von DAC-Anlagen, fir die Adsorption von
COz2 aus der Umgebungsluft. Gleichzeitig bendtigt der Aufbau der Produktion, insbesondere der Elekt-
rolyseur, hohe Investitionssummen. Daher stellen ebenfalls die Zinsen einen relevanten Einflussfaktor
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Abb. 7: Entwicklung der Terminmarktpreise fiir die elektrische Grundlast (Phelix Baseload Year
Future) fiir Januar des jeweiligen Jahres zwischen Januar 2018 und Dezember 2022 nach [21].

fur die Entwicklung der Produktionskosten dar. Gerade vor dem Hintergrund der sich aktuell abzeich-
nenden Zinswende sollte der Einfluss der Kapitalkosten auf die Wirtschaftlichkeit von synthetischen
Treibstoffen nicht unterschatzt werden. Darlber hinaus stellen bei der Produktion von erneuerbarer
elektrischer Energie die Kapitalkosten den grofiten Kostenbestandteil dar. Dadurch haben steigenden
Zinsen wiederum einen indirekten positiven Einfluss auf den Preis flr erneuerbare elektrische Energie.
Allerdings sind die Preise fir elektrische Energie aktuell von den Produktionskosten grof3tenteils abge-
koppelt. So liegt der GroBhandelspreis fur Strom zurzeit deutlich oberhalb der durchschnittlichen Pro-
duktionskosten von rund 70 €/ MWh fir einen Mix von elektrischer Energie aus Windkraft- und Photo-
voltaikanlagen in Deutschland [18]. Bei dieser Entwicklung spielen der Krieg in der Ukraine und die
daraus resultierende Unsicherheit hinsichtlich der Verfiigbarkeit fossiler Energieressourcen sowie die
Probleme beim Betrieb franzosischer Atomkraftwerke eine zentrale Rolle. Beide Entwicklungen werden
die Preisgestaltung auf den deutschen Strommarkten auch zukiinftig stark beeinflussen. Wie die Preise
bei Termingeschaften fiir Strom in Abb. 7 nahelegen, werden auch fiir die Zukunft deutlich hdhere Preise
fur elektrische Energie in Deutschland erwartet. Zwar muss heute flr elektrische Energie im Januar der
folgenden Jahre (2024-2026) weniger bezahlt werden als fiur Lieferungen in 2022 oder 2023, die zurzeit
vereinbarten Preise liegen jedoch auch dann noch deutlich Gber dem Niveau der Jahre vor Mitte 2021.
Ob ein Betrieb von PtL-Anlagen zu den Erzeugungskosten von Strom in den nachsten Jahren Gberhaupt
moglich ist, ist daher fraglich und die Entwicklung des Strompreises stellt hinsichtlich der Wirtschaftlich-
keit der Produktion einen zentralen Risikofaktor dar.

Abb. 8 verdeutlicht diesen Zusammenhang zwischen den Produktionskosten flr synthetisches Kerosin
auf der einen und dem Strompreis und den Zinsen auf der anderen Seite. In der Abbildung sind die
Isokostenlinien fiir synthetisches Kerosin pro Liter zum aktuellen Zeitpunkt (2022) dargestellt." Die Ab-
bildung zeigt, mit anderen Worten, alle Kombinationen von Strompreis und Zins, die in identischen Kos-

' Alle Kostenschatzungen sind eigene Berechnungen basierend auf [18], [19]. Grundlage sind das Fischer-Tropsch-Verfahren
mit Gesamtinvestitionskosten in Hohe von rund 9,5 M€/MW,,, entsprechend [18] und ein Strombedarf von rund 1,4 MJ,/M]er
entsprechend [19]. Das zur Herstellung bendtigte CO, wird entsprechend der aktuell verfligbaren Technologie aus einer Punkt-
quelle gewonnen. Detailliertere Berechnungen stellen die Autoren auf Nachfrage gerne zur Verfugung.
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Abb. 8: Isokostenlinien fiir synthetisches Kerosin in €/l mit Zins i und Strompreis p, in
€/MWh.

ten fur synthetisches Kerosin resultieren, wobei der Preis mit steigender Entfernung zum Ursprung zu-
nimmt. Das dunkelgriine bzw. rote Rechteck zeigen mégliche Kostenbereiche fur synthetisches Kerosin
aus Zentraleuropa bzw. der MENA-Region. Der schwarze Punkt stellt eine erste Kostenschatzung fur
synthetisches Kerosin aus der Lausitz dar. Die hier vorgenommene, sehr konservative Schatzung
kommt zu Kosten von rund 3.40 €/I, basiert jedoch auf vergleichsweise hohen Investitionskosten ent-
sprechend [18], Zinsen [20] am oberen Ende der Ublichen Schatzungen [18], [19] und einem relativ
hohen, aber realistischen Strompreis von rund 100 €/ MWh. Zum Vergleich zeigt die hellgrine Flache
den Bereich fir Kostenschatzungen fir synthetisches Kerosin aus vergleichbaren, aktuellen Studien an.
Die Spannbreite liegt hier zwischen rund 1,80 €/l und 5,00 €/I [21]. Bei der Einordnung dieser Spann-
breite an Kosten sowie beim Vergleich muss jedoch beachtet werden, dass die zugrundliegenden Kos-
tenkalkulationen auf unterschiedlichen Szenarien hinsichtlich Investitionen, Kosten, Zinsen und Strom-
preis basieren.

Hinsichtlich eines intraindustriellen Vergleichs zeigt sich, dass synthetisches Kerosin aus Deutschland
durchaus wettbewerbsfahig im Vergleich zu Produktionsstandorten in anderen Landern sein kann. Mog-
liche Vorteile bei der Produktion im Hinblick auf héhere Volllaststunden bei der Stromproduktion und
geringere Investitions- oder Unterhaltskosten werden durch hohe Risikoaufschlage bei der erwarteten
Verzinsung fir Investitionen und durch Transportkosten gréRtenteils wieder ausgeglichen."

Fossiles Kerosin ist auf dem Weltmarkt zwar grundsatzlich von denselben Verwerfungen betroffen wie
die Stromproduktion. So stieg der Preis fir fossiles Kerosin von durchschnittlich 0,36 €/ (2017) auf
0,85 €/1 (2022), liegt damit aber weiterhin deutlich unter den zu erwartenden Kosten fiir synthetisches
Kerosin. Ein Teil dieses Kostennachteils kann durch die Internalisierung der externen Effekte der Nut-
zung von fossilem Kerosin ausgeglichen werden, insbesondere durch die Bepreisung des Ausstol3es
von klimaschadlichen Gasen. Fir jede Erhéhung des Preises der ETS-Zertifikate um 100 €/C0,eq,
wiirde der Preis fir fossiles Kerosin um rund 0,25 €/I steigen.? Ein vollstandiger Ausgleich des Kosten-
nachteils ist damit aber nicht moglich. Damit synthetisches Kerosin wettbewerbsfahig ware, musste der
Preis fur die Zertifikate im besten Fall 400 €/C0,eq, im Fall der hier vorliegenden Schatzung sogar rund

! Die ,Climate Policy Initiative” bspw. argumentiert, dass eine Anlage zur Produktion von Solarstrom in Deutschland lediglich
eine Verzinsung von 7% erwirtschaften muss, in Agypten hingegen 28% durch potenzielle Investoren erwartet werden [20].

2 Basierend auf der geringsten Kostenschatzung fir synthetisches Kerosin in Hohe von sehr geringen 1,80 €/1 und den aktuell
sehr hohen Preisen fir fossiles Kerosin von 0,85 €/1.
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1000 €/C0,eq betragen. Jedoch ist mit Blick auf die zu erwartende offentliche Reaktion bereits der
geringere Wert auf absehbare Zeit (politisch) nicht umsetzbar. Bei signifikant hdheren Werten musste
kurzfristig ebenfalls mit hohen Wohlfahrtsverlusten aufgrund der zu erwartenden Abwanderung indust-
rieller Produktion gerechnet werden. Diese Problematik wirde jedoch etwas abgeschwacht werden,
sofern zukunftig auch die Nicht-CO2-Effekte mit Zertifikaten kompensiert werden mussten. In diesem
Fall missten dann pro Flug mehr Zertifikaten gekauft werden. In welchem Umfang eine solche Maf3-
nahme zur besseren Wirtschaftlichkeit von synthetischem Kerosin beitragen wiirde, hangt jedoch von
der konkreten Umrechnung der einzelnen Effekte in CO2-Equivalente ab.

In Deutschland werden verschiedene Politikinstrumenten zur Férderung der PtL-Produktion genutzt.
Dabei muss beachtet werden, dass die einzelnen Prozessschritte der Fischer-Tropsch-Route zwar tech-
nologisch ausgereift sind und teilweise bereits seit Jahrzehnten im industriellen Einsatz sind. Die Kom-
bination der einzelnen Prozesseschritte mit dem Ziel synthetisches Kerosin zu produzieren ist im indust-
riellen Malstab hingegen Neuland. Derzeit existieren Produktionsanlagen fir PtL-Kerosin nur im For-
schungsmalstab (z.B. Energy Lab 2.0 KIT, 65 t/a) bzw. im vorindustriellen MaR3stab (z.B. PtL-Produkti-
onsanlage in Werlte, 350 t/a). Gleichzeitig betragt der weltweite Kerosinbedarf derzeit rund 300 Mio. t/a,
in Deutschland rund 10 Mio. t/a. Dies bedeutet, dass groRe Produktionskapazitaten basierend auf noch
nicht vollstandig ausgereifter Technologie in relativ kurzer Zeit aufgebaut werden mussen. Fur Inves-
tor*innen besteht daher ein besonderes Risiko. Um den Markthochlauf von PtL-Produkten voranzutrei-
ben, haben die Bundesregierung und die Lander sowie Vertreter*innen der Industrie daher mit der PtL-
Roadmap Eckpunkte zur Erreichung der Klimaschutzziele vereinbart [1]. Zentral fir den Luftverkehr ist
dabei die Verpflichtung, bis zum Jahr 2030 200.000 Tonnen PtL-Kerosin im deutschen Luftverkehr zu
nutzen. Hierfir wird sowohl angebots- wie auch nachfrageseitige Instrumente zurtickgegriffen. Neben
der Forderung von anwendungsbezogener Forschung und des Aufbaus von Produktionskapazitaten im
industrienahen Malstab ist hierbei eine Forcierung der Nachfrage zentral. Fir letzteres ist am 1. Okto-
ber 2021 das Gesetz zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungsquote in Kraft getreten. Darin
werden die Inverkehrbringer von Kraftstoffen in Deutschland verpflichtet, ab 2026 steigende Anteile von
synthetischen Kraftstoffen nicht biogenen Ursprungs konventionellen Flugzeugkraftstoffen beizumi-
schen (vgl. Tab. 1). Im Jahr 2026 missen demnach 50.000 t PtL-Kerosin in Deutschland zur Verfigung
stehen.

Tab. 1: Mindestbeimischungsquote von synthetischem Kraftstoffen nicht biogenen Ursprungs
zu konventionellen Flugzeugkraftstoffen gem. dem Gesetz zur Weiterentwicklung der Treib-
hausgasminderungs-Quote vom 24.09.2021

Jahr Beimischungsmenge Beimischungsquote
in t PtL Kerosin in %

2026 50.000 0,5

2028 100.000 1,0

2030 200.000 2,0

Ahnliche Manahmen wurden auf europaischer Ebene eingeleitet. Seitens der Europaischen Kommis-
sion wurde im Juli 2021 im Rahmen des MalRnahmenpakets ,Fit for 55“ vorgeschlagen, fir alle Fliige
aus der EU eine Beimischungsquote von mindestens finf Prozent nachhaltigen Flugkraftstoffen
(Sustainable Aviation Fuels) bis 2030 vorzuschreiben. Davon missten laut dem Vorschlag mindestens
0,7 Prozent strombasierte Kraftstoffe (PtL) sein. Des Weiteren sieht der Entwurf der ReFuelEU Aviation
vor, dass Fluggesellschaften 90 Prozent der bendétigten Treibstoffmenge fiir alle Fliige von einem be-
stimmten Flughafen in der EU dort aufnehmen miissen. Damit soll sog. Carbon Leakage durch ein
Ausweichen der Tankaktivitaten in auereuropaische Flughafen verhindert werden.



Tab. 2: Beimischungsquoten fiir Flugkraftstoffe im Fit for 55 Paket der EU Kommission [22]

Jahr Beimischungsquote nachhalti- | Davon mindestens stromba-
ger Flugzeugkraftstoffe (SAF) sierte Kraftstoffe (PtL) in %
in %

2025 2

2030 5 0,7

2035 20 5

2040 32 8

2045 38 11

2050 63 28

4 Zusatzlicher Energiebedarf durch den Einsatz von PtL-Kerosin im Luftverkehr

Im Jahr 2018 betrug der Kerosinverbrauch in Deutschland 10 Mio. t und in der EU rund 47 Mio t. Mit
einem Heizwert von 12 kWh/kg steht dem ein Energieinhalt von 120 TWh in Deutschland und 564 TWh
in der EU gegenuber. Zur Deckung des Kerosinbedarfs durch PtL-Kerosin in Deutschland wirden unter
der optimistischen Annahme eines Gesamtwirkungsgrads von 45 Prozent 266 TWh elektrische Energie
bendtigt, zuzlglich des Energiebedarfs fur die Bereitstellung des benétigten CO2. Das entspricht in etwa
der gesamten elektrischen Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland.

Mit der im Gesetz zur Treibhausgasminderungsquote festgeschriebenen Beimischungsquote von PtL-
Kerosin stehen fur die Jahre 2026 bis 2030 in Deutschland die Minimalwerte fur den Bedarf fest. Bis
zum Jahr 2026 mussen erste Produktionskapazitaten in der GréRenordnung einiger zehntausend Ton-
nen aufgebaut werden. In Deutschland sind bis dahin Produktionskapazitaten von rund 47.000 t PtL-
Kerosin angekundigt (vgl. Abb. 9). Damit kann der prognostizierte Bedarf von 50.000 t nicht vollstandig
gedeckt werden. Zudem ist mit einer VergréRerung der Deckungsliicke zu rechnen, wenn der Kerosin-
verbrauch ansteigt. Problematisch ist, dass die Ankiindigungen zum Aufbau der Produktionskapazitaten
teilweise noch vor dem Start der Diskussionen rund um die Definition von grinem Wasserstoff auf EU-
Ebene erfolgt sind und die Investitionsentscheidung in Frage gestellt werden kdnnte.
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Abb. 9 Gesetzlich verankerter PtL-Kerosinbedarf in Deutschland und angekiindigte Produkti-
onskapazitaten fiir PtL-Kerosin in Deutschland fiir die Jahre 2026, 2028 und 2030
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Der aus der deutschen Beimischungspflicht generierte Bedarf von ca. 50.000 t PtL-Kerosin im Jahr 2026
wird zunachst durch wenige Produktionsanlagen gedeckt werden kénnen. Dieser Produktionsmenge
steht ein zusatzlicher elektrischer Energiebedarf von rund 1,33 TWh gegentiber, der bis zum Jahr 2030
voraussichtlich auf 8,8 TWh ansteigen wird. Ein erfolgreicher Aufbau einer PtL-Produktionsindustrie
setzt voraus, dass dieser Energiebedarf durch erneuerbare Energien gedeckt wird und die Energie-
wende nicht ausbremst bzw. den Anteil an erneuerbaren Energien nicht verkleinert. Eine Moglichkeit
dazu ist, Uberschussige elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen zu nutzen. Ausreichendes Po-
tential dazu ist in Deutschland vorhanden. Laut Bundesnetzagentur wurden im Jahr 2021 5,8 TWh elekt-
rische Energie aus erneuerbaren Energieerzeugern abgeregelt, Uber 95 Prozent davon aus Windkraft-
anlagen. Durch eine netzdienliche Positionierung der PtL-Produktionsanlagen kénnten diese Uber-
schisse genutzt werden und dem auf europaischer Ebene diskutierten Kriterium der Zusatzlichkeit
(bzw. Additionalitat) genligen.

In Kombination mit den geplanten Subquoten fur PtL-Kerosin auf EU-Ebene ist der europaische Bedarf
in vgl. Abb. 10 dargestellt. EU-weit wird der zusatzliche elektrische Energiebedarf fir die Produktion von
PtL-Kerosin fur die Luftfahrt auf Uber 350 TWh ansteigen (vgl. Abb. 10). In dieser ersten Markthochlauf-
phase ist eine Produktion in Deutschland bzw. Europa realistisch abbildbar. Parallel zum Markthochlauf
der PtL-Produktion muss aber auch der Ausbau erneuerbarer Energien vorangetrieben werden.
Dadurch werden Zeiten, an denen einzelne Anlagen aufgrund von Netzengpassen abgeregelt werden
mussten potentiell zunehmen und kdnnten energiewendeneutral fur die PtL-Produktion eingesetzt wer-
den. Es muss jedoch auch bertcksichtigt werden, dass zuklnftig in anderen Sektoren ebenfalls erheb-
liche Mengen gruner Wasserstoff bendétigt werden. Des Weiteren erfordert der Einsatz von volatiler er-
neuerbarer Energie allgemein und im speziellen Uberschussenergie neue Anforderungen an das derzeit
vorherrschende Produktionsregime in der chemischen Industrie. Dazu sind Speicherkapazitaten in den
Anlagenbetrieb zu integrieren.

Der Preis fur PtL-Kerosin hangt zu grofden Teilen vom Strompreis ab. Es ist daher naheliegend die
Produktion in Gebieten mit hohen Erzeugungspotentialen von Solar- und Windenergie aufzubauen. Der
Transport von PtL-Kraftstoffen oder des Grundstoffs Wasserstoffs kann je nach Standort hohe Kosten
nach sich ziehen. Des Weiteren ist dieser Transport ebenfalls mit Treibhausgasemissionen belastet.
Aus 6konomischer und 6kologischer Sichtweise ist es daher sinnvoll, das PtL-Kerosin mdglichst nah
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Abb. 10: Aus den in Deutschland beschlossenen und auf EU-Ebene geplanten Beimischquo-
ten von PtL-Kerosin resultierende Treibstoffnachfrage (Linien) und fiir die Produktion beno-
tigte Endenergie (Balkendiagramm)
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am Produktionsort in Verkehr zu bringen. Um zusatzliche Investitionen zu ermdglichen, kdnnte die vor
Ort vertankte PtL-Menge entsprechend in Deutschland bzw. Europa angerechnet werden (Book and
Claim). Dazu mussen aber einerseits die regulatorischen Rahmenbedingungen geschaffen werden und
andererseits durfen die Treibhausgasreduktionsbemihungen im Produktionsland nicht behindert oder
ausgebremst werden.

5 Zusammenfassung

Der internationale Luftverkehr war im Jahr 2018 fir 2,8 Prozent der weltweiten CO2 Emissionen verant-
wortlich, die nicht in den nationalen Treibhausgasemissionsbudgets berlicksichtigt werden. Neben den
CO2-Emissionen aus der Verbrennung von Kerosin entstehen auch sogenannte Nicht-CO2-Effekte. Aus-
|6ser fur diese sind z.B. um Wasserdampf, Stickoxide und Ruf3. Die durch sie hervorgerufenen klima-
schadigenden Wirkungen sind zwei bis vier Mal héher als die von CO: allein.

Es gibt unterschiedliche Vereinbarungen, in welchen Treibhausgasminderungsziele festgeschrieben
sind. Aus dem Pariser Klimaabkommen leiten sich Treibhausgasminderungsziele auf EU-, nationaler
und internationaler Ebene ab. Mit Beschluss der ICAO soll das Wachstum des internationalen Luftver-
kehrs ab 2020 COz-neutral erfolgen. Innerhalb der EU erfolgt die Umsetzung von CORSIA zentral und
der europaische CO2-Zertifikatehandel umfasst den Luftverkehr. AuRerdem haben IATA und ICAO das
Ziel Netto-Null-CO2-Emissionen bis 2050 beschlossen.

Ein Teil der CO2-Reduktionsziele kann durch Effizienzsteigerung und eine Optimierung der Flugrouten
erfolgen. Auch aufgrund der durchschnittlichen Lebensdauer von Flugzeugen ist mittelfristig nicht mit
einer flachendeckenden Einflihrung neuartiger Antriebssysteme zu rechnen. Daher besteht kurz- bis
mittelfristig nur die Moglichkeit, fossile Flugtreibstoffe durch CO2-armere Alternativen zu substituieren.
Aufgrund des groRRen Treibstoffbedarfs der Luftfahrt und der Begrenztheit landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen, stellt biogenes Kerosin keine geeignete Alternative dar. Daher ist synthetisches Kerosin, welches
mit dem Power-to-Liquid Verfahren hergestellt wird, derzeit die einzige nachhaltige Alternative. Grund-
voraussetzung daflr ist aber, dass die dazu bendtigte Energie (insb. fir die Wasserstoffproduktion) aus
erneuerbaren Quellen stammt und das genutzte CO:2 in einem geschlossenen Kreislauf (bspw. Direct
Air Capture) gefuhrt wird. Bereits in der Phase des Markthochlaufs sind dabei strenge Nachhaltig-
keitskriterien anzuwenden, die aber einen Markthochlauf nicht verlangsamen. Um dieses Ziel zu unter-
stltzen entsteht in der Lausitz eine PtL-Demonstrationsanlage, bei deren Bau die derzeit hdchstmdgli-
chen Nachhaltigkeitskriterien angewendet werden.

In der ersten Phase des Markthochlaufs wird die PtL-Produktion in Deutschland bzw. Zentraleuropa
stattfinden. Unter den derzeitigen Gegebenheiten wird diese Produktion wirtschaftlich méglich sein. Mit-
tel- bis langfristig missen aber auch Kapazitaten auerhalb Europas aufgebaut werden um den gesam-
ten Bedarf an PtL-Kerosin innerhalb und aul3erhalb Europas zu decken. Auch wenn so eine nahezu
CO2-neutrale Luftfahrt ermdglicht wird, ist das Ziel einer klimaneutralen Luftfahrt damit allein nicht zu
erreichen. Durch die Verbrennung synthetischen Kerosins werden ebenfalls Wasserdampf, Stickoxide
und Rufd emittiert und tragen damit durch die sogenannten Nicht-CO2-Effekte zur Erderwarmung bei.
Hier bedarf es weiterer technischer und organisatorischer Anstrengungen um diese Emissionen eben-
falls zu verringern, zu kompensieren und schlussendlich zu vermeiden. Die effektivste Methode, um die
Auswirkungen des Flugverkehrs auf das Klima zu verringern, ist jedoch die Vermeidung von Flugreisen,
auch wenn das nicht vollstandig moglich ist.

Disclaimer

Alle Informationen, Hinweise und Aussagen in dieser Veroffentlichung stammen — wenn nicht anders
gekennzeichnet — ausschlief3lich von den Autor*innen.
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Kurzzusammenfassung

Zur Verbesserung von physikalischen Modellen werden in kommerziellen Anwendungen durch die
stetige Zunahme an vorhandenen Daten vermehrt Machine Learning Modelle genutzt. Fur die Gute der
Modelle ist die Identifikation der signifikanten Eingangsvariablen entscheidend, da die Modelle nur so
gut sein kénnen, wie die reprasentative Qualitat der bereitgestellten Daten. Neben der Optimierung der
Machine Learning Modelle wird durch die Datenanalysemethoden die Erklarbarkeit durch die Reduktion
der Modellgroflie erhéht sowie der Rechenaufwand verringert. In der Arbeit werden verschiedene Filter-
Methoden als Untergruppe der Datenanalyseverfahren zur Merkmalsauswahl miteinander verglichen.
Anhand synthetischer Daten werden die Fahigkeiten und Besonderheiten der Methoden herausgestellt.
Diese Ergebnisse werden anschlielend mittels Realdaten aus der Energietechnik verifiziert, die Starken
der Datenanalyse als Vorverarbeitungsschritt aufgezeigt und die Effektivitat der Methoden miteinander
verglichen. Die Realdaten aus dem Bereich der Energietechnik zeigen, dass die in der Literatur
favorisierten, informationstheoretischen MaRe Schwachen aufweisen. Vor allem die Redundanz-
bewertung stellt sich als fehleranfallig heraus. Gerade bei einfachen Abhangigkeiten der Kandidaten-
von der Zielvariablen weisen partielle Korrelationsmale bei komplexen Redundanzen Vorteile auf.

1. Einleitung

Aufgrund der Digitalisierung in der Energiewirtschaft und Fortschritte in der Sensortechnik steigt die
Anzahl der messtechnisch erfassten Informationen und exogenen EinflussgréRen signifikant an. [1] Je
nach zeitlicher Auflésung und Anzahl der Sensoren, nehmen die erfassten Zeitreihen groRe
Dimensionen an. Deshalb wird es fir den Menschen zunehmend schwieriger, die inneren
Zusammenhange zu erfassen. Maschinelles Lernen (ML) ist eine Anwendung der kinstlichen
Intelligenz, die Systeme in die Lage versetzt, aus Daten selbstandig Informationen zu abstrahieren.
Verfahren des ML verwenden groRe Datenmengen zur Erstellung von Modellen und gelten als wichtige
Schlisseltechnologie fir Prognosen in der Energietechnik. Diese datenwissenschaftlichen Modelle
liefern oftmals gute Ergebnisse, haben jedoch den Nachteil, dass diese Ergebnisse fir einen
Beobachter nicht mehr nachvollziehbar sind. Deshalb ist es notwendig, die Nachvollziehbarkeit zu
erhdhen, so dass einerseits das Vertrauen in die Verfahren gerechtfertigt werden kann, andererseits
aber auch um Falle analysieren und behandeln zu kénnen, in denen die Verfahren weniger gute
Ergebnisse liefern. Zur Erhéhung der Erklarbarkeit von datenwissenschaftlichen Modellen ist es relevant
nachzuvollziehen, welche EingangsgréRen eines Modells einen signifikanten Einfluss in Bezug auf die
zu modellierenden Ausgangsgrofie haben. [1, 2]

Gleichzeitig spielt die Wahl der EingangsgroRen eine entscheidende Rolle bei der Bestimmung der
optimalen Form eines statistischen Modells. Speziell datenwissenschaftliche Modelle kdnnen nur so gut
sein wie die reprasentative Qualitat der bereitgestellten Daten. Entscheidend ist also, die Beziehung
innerhalb der verfigbaren Daten sowie die Beziehung zwischen den Eingangs- und Ausgangsvariablen
zu identifizieren. Bei klassischen kinstlichen neuronalen Netzen (KNN) wird keine a priori-Annahme der
funktionalen Form beispielsweise aufgrund von physikalischen Interpretationen durchgefiihrt. Die
Eingangsvariablen fur das datenwissenschaftliche Modell werden aus den verfugbaren Daten
ausgewahlt. Ziel ist es, nur die relevanten Eingangsdaten fur das Training der KNN auszuwahlen,
welche idealerweise keine oder nur eine geringe Redundanz zueinander aufweisen. [2]



2. Motivation

Vor diesem Hintergrund werden Methoden und Verfahren zur Identifikation der signifikanten
EingangsgroRen fur datengetriebene Modelle gesucht. Diese Methoden sollen Prozesscharakteristik
spezifisch in der Lage sein, inharente Beziehungen zwischen den Variablen zu erkennen. Die korrekte
Wahl der Eingangsvariablen (Stichwort: Input Variable Selection) spielt eine entscheidende Rolle bei
der Bestimmung der optimalen Form eines datenwissenschaftlichen Modells. Die Schwierigkeit der
Input Variable Selection (IVS) bei KNN wird durch die Nichtlinearitat, die hohe Komplexitat und den
nichtparametrischen Charakter der Regression bedingt. Typischerweise wird davon ausgegangen, dass
die kunstliche neuronale Netzarchitektur beim Lernprozess die verrauschten und redundanten Variablen
erkennen und nur die relevanten Variablen einbezogen werden. Die IVS wird oftmals dem KNN selbst
Uberlassen. Dies hat jedoch direkte Auswirkungen auf die Modellkomplexitat, den Rechenaufwand, die
Leistungsfahigkeit und die Nachvollziehbarkeit des KNN. Beispielsweise steigt mit linearer Zunahme
der Eingangsgrolken das Gesamtvolumen des Modellierungsproblems exponentiell an und die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass die verwendeten Optimierer in einem lokalen Optimum hangen bleiben.
(2, 3]

Als Uberblick lassen sich nachfolgende Griinde fir die Notwendigkeit einer IVS nennen: [2]

1. Relevanz
Es sind nur Eingangsvariablen auszuwahlen, mit denen das Verhalten der Ausgabe
beschrieben werden kann. Wird eine zu geringe Anzahl oder eine nicht informative Menge an
Eingangsvariablen gewahlt, resultiert ein schlechtes Modell, da ein Teil des Verhaltens der
Zielvariable nicht beschrieben werden kann.

2. Rechenaufwand
Durch die Hinzunahme von Eingangsvariablen, steigt die ModellgréRe, was sich u. A. in der
steigenden Anzahl an Verbindungsgewichten im KNN widerspiegelt. Dies verringert die
Trainingsgeschwindigkeiten und fiihrt zu einer Zunahme des Rechenaufwands.

3. Trainingsschwierigkeiten
Durch redundante und irrelevante Eingangsvariablen steigt die Anzahl der lokalen Optima in
der Verlustfunktion, da die Anzahl an Parameterkombinationen zunimmt, welche lokal optimale
Fehlerwerte ergeben. Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit, nur ein lokales anstatt des
globalen Optimums zu erzielen.

4. Nachvollziehbarkeit
Zur Erhéhung der Erklarbarkeit ist es wichtig, nachzuvollziehen, welche EingangsgréRen fir die
Modellierungsaufgabe signifikant sind. Zudem wird durch die Verringerung der Komplexitat die
Extraktionsfahigkeit von Zusammenhangen in den Daten deutlich erhdht.

IVS-Methoden lassen sich unterteilen in Modell-basierte und Modell-unabhangige Ansatze (siehe
Abbildung 1).
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Input Variable Selection

Modell-unabhangige Ansatze Modell-basierte Ansatze

| | |
Informations-

Korrelationsmale theoretische MaRke Wrapper Embedded

Abbildung 1: Kategorisierung der Algorithmen der Input Variable Selection [2, 4]

Zu den Modell-basierten Ansatzen zahlen Wrapper- und Embedded-Methoden. Der Wrapper-
Algorithmus setzt auf eine vollstandige Durchsuchung des Merkmalsraums. Dabei wird die Menge aller
moglichen Kombinationen der Eingangsvariablen untersucht und die Modelleistung beurteilt.
Ausgewahlt wird der Satz an Eingangsvariablen, der die beste Modelleistung erzielt. Dieser Ansatz ist
anféllig fir Uberanpassungen und geht mit einem erheblichen Rechenaufwand einher, da fiir jede
Kombination an Eingangsvariablen ein Modell trainiert wird. Beim Embedded-Algorithmus erfolgt die
IVS direkt im Trainingsalgorithmus. Beim Training des KNN werden die Eingangsgewichte je nach
Einfluss der Eingangsvariablen auf die Ausgangsvariable eingestellt. Bei irrelevanten oder redundanten
Variablen nahern sich die Gewichte beim Trainingsprozess der Null an. Diese werden sodann entfernt,
indem die Gewichte auf null gesetzt werden. Damit erfolgt die Bewertung der Eingangsvariablen direkt
innerhalb des Trainingsalgorithmus. Dies hat den Vorteil gegentber des Wrapper-Algorithmus, dass nur
ein einziges Modell trainiert wird. Beide Algorithmen Uberlassen dem KNN selbst die Auswahl der
Kandidatenvariablen und erschweren so die Nachvollziehbarkeit des Modells. [2, 3]

Filtermethoden zahlen zu den Modell-unabhangigen Ansatzen und verwenden statistische
Hilfsanalysen fir die Bewertung der Eingangsvariablen. Mit diesen wird die Relevanz und Redundanz
von einzelnen Eingangsvariablen oder deren Kombinationen analysiert. Der grofe Vorteil bei der Wahl
der Filter-Methoden ist der geringe Berechnungsaufwand sowie die Allgemeingultigkeit der Ergebnisse.
Dies lasst sich darauf zurtckflhren, dass die Merkmalsauswahl mit den Filtermethoden losgeldst von
dem Trainingsprozess und damit auch von der Netzwerkarchitektur sowie dem aufwendigen Training
der Modelle durchgefiihrt wird. Dadurch lasst sich weiterhin die Wahrscheinlichkeit der Uberanpassung
der Modelle an die Trainingsdaten reduzieren. Neben den bereits diskutierten Vorteilen generiert man
durch die vorgelagerte theoretische Analyse Wissen Uber das System, welches durch einen
Optimierungsprozess nur schwierig extrahiert werden kann. Typischerweise kategorisiert man die Filter-
Methoden in zwei Untergruppen: Korrelationsmafe und informationstheoretische Male (siehe
Abbildung 1). [2, 3, 5]

3. Datensets

Die Performance der Filter-Methoden als Input Variable Selection Algorithmen werden anhand von funf
verschiedenen Datensets (siehe Tabelle 1) getestet. Diese lassen sich in zwei Gruppen kategorisieren.
Bei den Datensets 1 bis 3 handelt es sich um synthetische Daten mit steigender Komplexitat. Anhand
dieser Datensets werden die prinzipiellen Eigenschaften der IVS-Verfahren aufgezeigt. Mithilfe der
Datensets 4 und 5 werden die Betrachtungen auf reale Messzeitreihen erweitert, um somit die
Funktionsweise der Filter-Methoden an realen Problemstellungen zu Gberprifen.

Fir die Erzeugung der synthetischen Datensets werden jeweils zwei Zeitreihenscharen bestehend aus
zehn unterschiedlichen Zeitreihen erstellt. Die erste Zeitreihenschar besteht aus zehn vollstandig
unabhangigen Zeitreihen, welche basierend auf Gauly’schen weilen Rauschen (E[x;(t)] =0,
E[x;(t)*] = 0 < o0 und Cov(x;(t),x;(t)) = 0 fir i # j) erstellt werden. Diese werden nachfolgend mit
dem Formelzeichen x gekennzeichnet. Auch die zweite Zeitreihenschar wird auf Grundlage einer
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Gaul’schen  Normalverteilung mit einem Erwartungswert von E[x;(t)]=0 und einer
Standardabweichung von u[x;(t)] = 0 erzeugt. Jedoch werden jeweils zwei Zeitreihen miteinander
korreliert, indem die Nebendiagonalelemente der Kovarianzmatrix auf p = 0.8 gesetzt werden. Diese
Zeitreihen werden nachfolgend mit einem y bezeichnet. Korreliert werden die jeweils direkt
aufeinanderfolgenden Reihen, sprich y, und y,, y, und y; etc.

Die beiden Gruppen von Zeitreihenscharen werden zur Erstellung der Datensets 1 bis 3 verwendet. Die
Komplexitat der Datensets nimmt dabei zu. Im Datenset 1 sind vier Zeitreihen linearer miteinander
verknupft. Beim Datenset 2 flieRen drei Zeitreihen nichtlinear, monoton ein. Das Datenset 3 besteht aus
drei Zeitreihen, welche nichtlinear, periodisch verrechnet wurden. Durch die steigende Komplexitat der
gewahlten Datensets konnen die unterschiedlichen Eigenschaften der Filter-Methoden untersucht und
herausgestellt werden.

Anhand der Datensets 4 und 5 erfolgt die Erweiterung der Untersuchungen auf reale Messzeitreihen
der 50Hertz Transmission GmbH. [6] Das Datenset 4 beinhaltet Messungen der Leiterseiltemperatur
sowie 18 verschiedene meteorologische sowie elektrische Messgrofien, welche zur Berechnung der
Leiterseiltemperatur verwendet werden. Somit stellt die Zielvariable die Leiterseiltemperatur dar. Die
elektrischen Messgrofien wurden fiir eine 380 kV Hochspannungsiibertragungsleitung bereitgestellt.
Die meteorologischen Messgrofen, basierend auf Interpolationsdaten, wurden von der Meteotest AG
bezogen. [7] Zur Berechnung der Leiterseiltemperatur werden kommerziell die beiden etablierten
Standards, der CIGRE-Standard Nr. 601 [8] und der IEEE-Standard Nr. 738 [9], verwendet. Bei diesen
Standards sind die Eingangsvariablen (Stromstarke, Globalstrahlung, Umgebungstemperatur,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung) definiert. Die kommerziell verwendeten Modelle weisen jedoch
Unsicherheiten auf, welche durch die Verwendung von datenwissenschaftlichen Modellen in Form von
kinstlichen neuronalen Netzen Uberwunden werden konnten. Um dieses Ziel zu erreichen, ist jedoch
die Wahl geeigneter MessgroRen als Eingangsvariablen in das Modell entscheidend. Durch weitere
Eingangsgrofien und damit zusatzlichen Informationen kénnte die Modellgute verbessert werden. Zur
Identifikation der signifikanten Eingangsvariablen werden die Filter-Methoden herangezogen und
untersucht.

Als zweites Realdatenset umfasst das Datenset 5 die eingetretenen Netzverluste im Ubertragungsnetz
der Regelzone der 50Hertz Transmission GmbH sowie 18 weitere Prognose- und Messzeitreihen fur
das Netzgebiet. [6] Die Verluste entstehen bei der Ubertragung von elektrischer Energie in den
Leitungen und Betriebsmitteln des Energiesystems. Die Netzverluste in einem Netzgebiet errechnen
sich aus der Differenz der eingespeisten und entnommenen elektrischen Energie und stellen fir die
Untersuchungen die ZielgroRe dar. Die Hohe der Netzverluste ist potentiell von der Netzlast, den
Netzeinspeisungen des Kraftwerksparks den Transiten (Aggregation aller Lastflisse in und aus der
Regelzone) und der vertikalen Netzlast abhangig. Weitere mogliche Einflussgroflen sind die
Hochrechnungen und Prognosen fir die Wind- und Photovoltaikeinspeisung, die Leitungsbelastungen
sowie Temperaturprognosen. Fur die optimale Berechnung der Netzverluste und zur Erhéhung der
Erklarbarkeit ist es insbesondere relevant nachzuvollziehen, welche Eingangsvariablen einen
signifikanten Einfluss in Bezug auf die zu modellierenden Ausgangsgréen haben. Speziell bei der
Modellierung sicherheitskritischer Systeme kommt der Nachvollziehbarkeit ein besonders hoher
Stellenwert zu. Zur Gewahrleistung dieser Aspekte werden die Filter-Methoden zur Datenanalyse
verwendet.



Tabelle 1: Modelle zur Datengenerierung

Datensets Model Nr.
Datenset 1 Zy = —2.5x9 — 3%, + 2x; + 4xg 1
Datenset 2 z, = —2e3%1 + 1.5(4x, )% + 2x3 — 3(2.4x%3)% +3(2x)7 ... 2
ot 2e3%0
Datenset 3 Z, = 2sin(10mx,)? — 4 cos(12mx,) — 2.4 cos(6mxs) ... 3
... — 3sin(8mxs) + 1.6 sin(15mx4)3 + 2.3 sin(97x,)
Datenset 4 Zeitreihe Leiterseiltemperatur Realdaten (50Hertz)
Datenset 5 Zeitreihe Netzverluste Realdaten (50Hertz)

4. Methoden und Techniken

Wie bereits in der Motivation andiskutiert und in Abbildung 1 dargestellt, erfolgt die Einteilung der Filter-
Methoden in Korrelations- und informationstheoretische Male. Diese werden nachfolgend getrennt
voneinander eingeflhrt.

4 1. Korrelationsmalle

Mithilfe der KorrelationsmalRe wird der Zusammenhang von Variablen untersucht. Unterschieden
werden verschiedene Korrelationsmalie, welche nachfolgend aufgezeigt werden. Zur spateren
Berechnung der Korrelationsmalfie wird die Python-Bibliothek Pingouin genutzt. [10]

4 1.1. Pearson-Korrelationskoeffizienten

Der Pearson-Korrelationskoeffizient p, ermdéglicht die Bewertung eines linearen Zusammenhangs
zwischen zwei Variablen. Mathematisch wird dies durch die Normierung der Kovarianz o(Xy, Z) durch
das Produkt der Standardabweichungen o(X;) - (Z) umgesetzt. Als Berechnungsvorschrift fir den
Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die Kandidatenvariable X, in Bezug auf die Zielvariable Z erhalt
man

G(Xkr Z)
o(Xx) - 0(Z)

Anhand der Grof3e von p, kann die Starke des linearen Zusammenhangs beurteilt werden:

pp(Xy, Z) = 4.1)

0 pp > 0: Ein positiver Zusammenhang zwischen den Variablen liegt vor.
0 pp < 0: Ein negativer Zusammenhang kann zwischen den Variablen beobachtet werden.
0 pp = 0: Es besteht kein Zusammenhang zwischen den Variablen.

Ab einem Wert von |pp| = 0.1 spricht man von einem schwachen Zusammenhang. Bei Betragswerten
fur den Pearson-Korrelationskoeffizienten grofer 0.3 geht man von einem mittleren Zusammenhang
aus. Ab Werten von |pp| = 0.5 bezeichnet man den Zusammenhang als stark. [11, 12]

Bei der Pearson-Korrelation erfolgt die Auswahl nach der Berechnung des Korrelationskoeffizienten
zwischen jeder einzelnen moglichen Eingangsvariable und der Ausgangsvariable. [2]
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4.1.2. Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient

Der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient bewertet die Monotoniebeziehung zwischen zwei
Variablen und kann als Erweiterung des Pearson-Korrelationskoeffizienten angesehen werden. Die
Reihen werden zunachst in Rangreihen umgewandelt. Das heil3t, jedem Wert der Reihe wird ein Rang
R(X};) zugeordnet. AnschlieRend erfolgt die Berechnung der Pearson-Korrelation fiir die Rangreihen.
Der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient ist somit nach

(4.2)

oRERZ) . _ 621‘(R(xk,i) — R(zi))2
o(R(Xy) - o(R(Z)) nn?—1)

gegeben. Der groRRe Vorteil des Spearman’schen Rangkorrelationskoeffizienten ist, dass nicht nur
Linearitaten, sondern eben auch Monotonien bewertet werden. [12—14]

TS(Xk!Z) =

Wie bei der Pearson-Korrelation erfolgt die Auswahl nach Berechnung des MalRes zwischen jeder
einzelnen moglichen Kandidatenvariable und der Zielvariable. [2]

4 .1.3. Partieller Korrelationskoeffizient

Der Pearson-Korrelationskoeffizient und der Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizient bewerten
jeweils den Zusammenhang zwischen zwei Variablen. Jedoch ist im Allgemeinen davon auszugehen,
dass der Zusammenhang zwischen zwei Variablen von weiteren Variablen mitbestimmt wird. In Bezug
auf die Merkmalsauswahl bewerten die bisher diskutierten Korrelationsmafle allein die Relevanz der
Kandidatenvariablen zur Beschreibung der Zielvariable. Die Redundanz wird nicht mitbertcksichtigt,
was typischerweise zu einer groBen Anzahl an ausgewahlten Variablen bzw. wenig informativen
Eingangsvariablen fihrt. [3, 12]

Gesucht sind gerade die Eingangsvariablen mit maximaler Relevanz bei minimaler Redundanz. Ziel ist
es somit, die Korrelation zwischen zwei Variablen, ohne die Mitbestimmung weiterer Variablen, zu
beurteilen. Dazu wird der partielle Korrelationskoeffizient

rXe, Z) —r(X,, S)r(Z,S)
VA —7X, $?) - (1 -7(Z,5)?)

verwendet, wobei r(X;,Z|S) die partielle Korrelation zwischen X, und Z unter Herausrechnung der
Effekte von S angibt. Der partielle Korrelationskoeffizient kann sowohl fur die Pearson- als auch die
Spearman-Korrelation berechnet werden. Die Ordnung des Korrelationskoeffizienten kann beliebig
erhoéht werden, sodass der Effekt einer grélReren Anzahl an Variablen herausgerechnet wird. [12, 15]

T(Xk,Z|S) =

(4.3)

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Korrelationsmafen erfolgt die Auswahl bei den partiellen
Korrelationskoeffizienten iterativ. Es wird jeweils die Kandidatenvariable ausgewahlt, deren
Korrelationskoeffizient (nur bei der Auswahl der ersten Variable) bzw. partieller Korrelationskoeffizient
am grolten ist. AnschlieRend wird fir alle weiteren mdglichen Eingangsvariablen die partielle
Korrelation mit der Ausgangsvariable unter Abzug der Mitbestimmung der bereits ausgewahlten
Variablen berechnet. [2]

4 2. Informationstheoretische Mafle

Die Korrelationsanalyse ist in der Bestimmung maglicher Abhangigkeiten beschrankt. Der Pearson-
Korrelationskoeffizient bewertet nur lineare Zusammenhange zwischen Variablen. Durch den
Spearman’schen Rangkorrelationskoeffizienten kénnen monotone Abhangigkeiten bewertet werden.
Statistische Malle aus der Informationstheorie kdnnen darliber hinaus nichtlineare, periodische oder
auch chaotische Abhangigkeiten erkennen. [3]
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Die informationstheoretischen Male basieren auf der Entropie

HOO = = ) p(o)In(p(x), wa)

XEX

welche die Unsicherheit der Verteilung von X darstellt, wobei x die Werte, die X aus der
Grundgesamtheit X’ annehmen kann, und p(x) die Wahrscheinlichkeitsverteilung angeben. [3]

Die Entropie wird gerade dann maximal, wenn alle Ereignisse gleichwahrscheinlich sind. Vice versa
wird die Entropie niedrig, wenn die Unsicherheit Uber das Ergebnis gering ist, also die Verteilung gerade
auf ein Ereignis ausgerichtet ist. [3]

Die angegebene Definition in Gleichung (4.4) gilt fir diskrete Variablen. Betrachtet man stetige
Variablen, muss der Ubergang von der Entropie zur differentiellen Entropie erfolgen. Diese kann nach
der Berechnungsvorschrift

hX) = — f p(In(p(x)dx @5)

bestimmt werden. [16]

Im Vergleich zur Entropie fehlen der differentiellen Entropie eine Reihe von Eigenschaften.
Beispielsweise kann die differentielle Entropie negative Werte annehmen. Darliber hinaus ist diese zwar
invariant unter Addition von Konstanten aber nicht skalierungsinvariant. [17]

Wie schon bei den Korrelationskoeffizienten beschrieben, kann auch die Entropie von anderen
Variablen abhangig sein. Durch die Konditionierung der Entropie kann der Effekt einer anderen Variable
herausgerechnet werden. Die bedingte Entropie ist nach

h(X|Z) = - f f PP (x|DIn(p(x|2)) dxdz (4.5)

gegeben und stellt ein Mal fur die Ungewissheit in X bei der Kenntnis der Variable Z dar, wobei p(x|z)
die bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte angibt. [17]

4.2.1. Mutual Information

Auf Grundlage der differentiellen Entropie kann die Mutual Information

p(xk' Z)

() - p(z>) dxidz (46)

106 2) = h(X0) — hxel2) = [ p(xk,z)ln<
eingeflihrt werden. In der Formel beschreibt p(x,, z) die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung von
x;, und z. Die Mutual Information gibt gerade die Information an, welche die Variable X;, iber die Variable
Z zur Verfugung stellt. Anders formuliert ist die Mutual Information ein MaR fir die Ungewissheit in X,
welche durch die Kenntnis von Z entfernt wird. Somit kann die Mutual Information als
Bewertungskriterium der Relevanz von Eingangsvariablen verwendet werden. [16, 18]

Die Auswahl der Eingangsvariablen erfolgt wie bei der Pearson- und Spearman-Korrelation nach der
Bestimmung der MI zwischen jeder Kandidatenvariable und der Zielvariable und anschlieRender
Auflistung der Kandidatenvariablen nach abfallender MI. [2]

4.2.2. Partial Mutual Information

Wie schon bei den Korrelationsmalen diskutiert, sind Mal3e, die ausschlieBlich die Relevanz bewerten,
anfallig dafir, eine zu groRe Menge an Kandidatenvariablen als Eingangsvariablen auszuwahlen. Die

124 RET.Con 2023



Menge an Eingangsvariablen zeichnet sich durch Uberlagerungen von Informationen aus.

Als erste Moglichkeit fur ein kombiniertes Mal aus Relevanz- und Redundanz-Bewertung kann die
Partial Mutual Information definiert werden. Die Partial Mutual Information stellt die Konditionierung der
Mutual Information auf eine weitere Variable dar. Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung

_ p(xk,Z, S) ’ p(S)
[(X,Z|S) = fff p(x,2,5)In (p(xk,s) @ s)) dx,dzds, (4.7)

wobei p(xy,z,s) die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsverteilung von x;,, z und s angibt. Die Partial
Mutual Information beschreibt die Information, welche zwischen X; und Z ausgetauscht werden, wenn
S bekannt ist. [16, 19, 20]

Wie bei dem partiellen Korrelationskoeffizienten werden die Eingangsvariablen iterativ ausgewahit. [20]

4.2.3. Maximale Relevanz minimale Redundanz

Neben der Partial Mutual Information ist das Mall Maximale Relevanz minimale Redundanz (MRMR)
eine weitere Moglichkeit zur Bewertung beider Kriterien, Relevanz und Redundanz, in einer Mal3zahl.
Die Berechnung erfolgt nach

1
Jvrmrk Xk, Z|S) = 1(Xy, Z) — mz I(Xk:Xj): (4.8)
J

wobei S die Menge der bereits ausgewahlten Eingangsvariablen markiert. [3, 21]

In dem ersten Term wird die Relevanz der Kandidatenvariablen bestimmt. Die Relevanz wird durch die
Mutual Information zwischen der Kandidatenvariable X, und der Ausgangsvariable gemessen. Mit
grolRerer Ml nimmt die Relevanz zu. Deswegen flief3t dieser Term mit einem positiven Vorzeichen ein.
In dem zweiten Term wird die Redundanz bewertet. Als Redundanz-Mal} dient die Mutual Information
zwischen den moglichen Kandidatenvariablen X, und den bereits ausgewahlten Eingangsvariablen X;.
Nehmen die einzelnen Summanden des zweiten Terms hohe Werte an, enthalten die bereits
ausgewahlten Variablen die Informationen der Kandidatenvariablen. Der zweite Term fliet mit
negativen Vorzeichen ein, sodass die Wichtigkeit der Variable mit steigender Redundanz geringer wird.
Durch den Vorfaktor 1/|S| wird verhindert, dass der zweite Term bei mehr Summationstermen immer
weiter anwachst. [3, 21]

Auch bei der MRMR wird die Merkmalauswabhl iterativ umgesetzt.

4.3. Berechnung der Ml fiir stetige Variablen

Zur Berechnung der Ml und der PMI muss die Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet werden. Fur diskrete
Variablen stellt dies keine grofl’e Herausforderung dar. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung kann als Anteil
an der Gesamtzahl N der Messungen, an denen X den Wert x annimmt, bestimmt werden. [3]

Fir stetige Variablen ist die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht trivial. Diese kann bei
stetigen Variablen nur noch abgeschatzt werden. In der Literatur werden viele verschiedene Methoden
zur Schatzung der Mutual Information und auch der Partial Mutual Information vorgeschlagen.
Beispielsweise zu nennen sind dabei:

o0 Kerndichteschatzer [22]

0 Methode der k nachsten Nachbarn [23]

o Edgeworth-Approximation der differentiellen Entropie [24]
0 Adaptive Partitionierung der XY-Ebene [25]
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Nach Khan et al. [26] stellen sich die Kerndichteschatzer als effektivste Methode fir sehr kurze
Datenreihen mit relativ hohem Signal zu Rausch Verhaltnis und die k nachsten Nachbarn als beste Wahl
fur sehr kurze Zeitreihen mit relativ geringen Signal zu Rausch Verhaltnis sowie kurze Zeitreihen bei
allen Rauschstarken heraus. Bei der Berechnung der PMI, welche auf eine Verdffentlichung von Sharma
[19] zurlckgeht, werden Kerndichteschatzer verwendet. Problematisch an den Kerndichteschatzern ist
die starke Abhangigkeit von der Wahl der Kernbreite. [27]

Die Berechnung der MI mittels k nachster Nachbarn ist hingegen nahezu unabhangig von der Wahl der
Anzahl k. [27] Die Wahl von kleinen k Werten reduziert die systematischen Fehler, wohingegen die Wahl
von groReren k Werten die statistischen Fehler reduziert. [23] Als sinnvoll stellt sich die Wahl von k = 3
heraus. [28]

Zur Berechnung der Mutual Information sowie der Partial Mutual Information wird in dieser Arbeit die
Python-Bibliothek ennemi verwendet. [28]

5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Filter-Methoden anhand der
verschiedenen Datensets verglichen und diskutiert. Zunachst erfolgt die Betrachtung der Ergebnisse
der synthetischen Daten. AnschlieRend wird die Diskussion auf die Ergebnisse der Realdaten erweitert.

5.1. Synthetische Daten

Bei den synthetischen Daten wurde die Merkmalauswahl mittels verschiedener Korrelations- und
informationstheoretischer Mafe durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Untersucht wurden die Datensets 1 bis 3, wobei die Verknupfung einmal mit den korrelierten und einmal
mit den unkorrelierten Zeitreihenscharen durchgefiihrt wurde. In der Tabelle sind die Eingangsvariablen
fur die unterschiedlichen Datensets sowie die Ergebnisse der Merkmalsauswahl nach den
verschiedenen Input Variable Selection Methoden aufgetragen. Die Ergebnisse der Datensets werden
nachfolgend einzeln diskutiert.

5.1.1. Datenset 1 unkorreliert

Vergleicht man die ausgewahlten Eingangsvariablen der verschiedenen Input Variable Selection
Algorithmen mit den tatsédchlichen Eingangsvariablen, stellt man fest, dass nur die Merkmale
ausgewahlt nach der partiellen Pearson-Korrelation nicht perfekt mit den eingestellten
Eingangsvariablen Ubereinstimmen. Eine Variable x, wird nicht als Eingangsvariable ausgewahlt. Man
kann somit festhalten: In dem einfachsten Fall, einem linearen Zusammenhang, wahlen bis auf die
partielle Pearson-Korrelation alle Merkmalauswahlmethoden die korrekten Eingangsvariablen aus.

5.1.2. Datenset 1 korreliert

Verknupft man die korrelierten Zeitreihenscharen nach der gleichen Formel fur das Datenset 1 und fuhrt
die Merkmalauswahl erneut durch, verandert sich die Merkmalauswahl deutlich. Aufgrund der hohen
Korrelation (p = 0.8) wahlen gerade die Male, welche keine Redundanzbewertung durchfihren, sprich
Pearson-Korrelation, Spearman-Korrelation und Mutual Information Maximisation, die korrelierten
Merkmale mit aus. Die partielle Pearson-Korrelation zeigt ein dhnliches Verhalten, obwohl in dieser
Filtermethode die Redundanz mitberlicksichtigt werden sollte. Die weiteren MalRe filtern gerade die
korrelierten Merkmale heraus, sodass die ausgewahlten Merkmale mit den Eingangsvariablen
Ubereinstimmen.
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Tabelle 2: Ergebnisse der IVS der synthetischen Zeitreihen nach der Filter-Methode

Eingangs-

Datensets - Pear PaPear Spear PaSpea MIM PMI MRMR
variablen

Datenset 1 Xo» Xg, Xg, Xg, Xg, Xg, Xg, Xg,
unkorr. X, X4, X4, X4, X4, X4, X4, X4,
X7, X0, X0 X0, Xo, X0, X0, X7,
Xg X7 X7 X7 X7 X7 Xo
Datenset 1 Yo, Vs, Vs Vs Vs, Vs, Vs Vs,
kor. Var Yo Va Yo Va Yo, Va Var
V7, Yar Yo, Vao Yo, Yar Yo, Yo,
Ve Yo, Ve Yo, Y7 Yo, V7 V7

Vs, Y7, Vs, Vs,

Y1 LY Y1 Y7,

Y7, Vs, Y7, Y1

Ve V1 Ve Ve
Datenset 2 Xq, Xq X Xg, Xo, Xo, Xg, Xg,
unkorr. Xs, Xs, xs, Xs, X Xs,
X9 X1 X1 X1 X1
Datenset 2 Y1 Yo, Yo Yor Yor Yor Yor Yor
kor. V3, Vs Vs, Y3, V3, V3 V3,
Yo V3 V1 Vs» Y1

Va2, Y2,

Y1 V1
Datenset 3 Xy, - - - - Xy, Xy, Xy,
unkorr. Xs, xe, Xs Xs,
X6 X6 X6
Datenset 3 Yo - - - - Y2 Y2 Yo
korr. Vs, Vs, Vs Vs,
Ve Ve Ve

5.1.3. Datenset 2 unkorreliert

In einem weiteren Datenset wird die Komplexitat der Funktionen erhoht. Die Verkniipfung erfolgt hier
nichtlinear, monoton. Aufgrund dessen kénnen die linearen Korrelationsmalfie, Pearson-Korrelation und
partielle Pearson-Korrelation die nichtlinearen monotonen Abhangigkeiten nicht erkennen. Deswegen
wird jeweils nur eine Variable als Merkmal ausgewahlt. Sowohl die Spearman-Korrelation als auch die
partielle Spearman-Korrelation sowie die informationstheoretischen Malie erkennen die korrekten
Eingangsvariablen. Eine Ausnahme stellt die PMI dar. Diese stuft eine Eingangsvariable x; als unwichtig
ein.

5.1.4. Datenset 2 korreliert

Beim Ubergang zu den korrelierten Daten wird deutlich, dass die Spearman-Korrelation sowie die
Mutual Information Maximisation die Redundanz bedingt durch die Korrelation nicht herausrechnen
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koénnen. Hier wird eine zu gro3e Menge an Variablen als Merkmale ausgewabhlt. Die partielle Spearman-
Korrelation sowie die MRMR erkennen auch bei dem Kkorrelierten Datenset die korrekten
Eingangsvariablen.

5.1.5. Datenset 3 unkorreliert und korreliert

In einem dritten Datenset werden die Ergebnisse nichtlinear, periodisch miteinander verknlpft. Bei
diesem Datenset weisen die Ergebnisse der unkorrelierten und korrelierten Daten keine Unterschiede
auf, sodass diese gemeinsam in einem Unterabschnitt diskutiert werden.

Die Korrelationsmale konnen nur lineare (Pearson-Korrelation) oder monotone (Spearman-Korrelation)
Zusammenhange zwischen zwei Variablen bewerten. Die periodischen Abhangigkeiten des Datensets
3 werden folglich nicht erkannt. Keine der Kandidatenvariablen wird als Eingangsvariable ausgewahlt.
Die PMI zeigt ein dhnliches Verhalten zum Datenset 2. Zwei der drei Eingangsvariablen werden erkannt.
Die Input Variable Selection Methoden MIM und MRMR treffen jeweils die richtige Auswahl. Auffallig ist
dabei, dass die MIM auch fir die Verknipfung der korrelierten Daten die korrekte Eingangsvariablen
ausgibt, obwohl diese nur ein Relevanzmal} darstellt.

Bei der Analyse der synthetischen Daten kann man folgende Erkenntnisse festhalten. Die Relevanz-
Methoden schneiden bei korrelierten Datensets schlecht ab, da aufgrund der fehlenden Redundanz-
Bewertung die korrelierten GroRen mit ausgewahlt werden. Die Methoden basierend auf der Pearson-
Korrelation erzielen nur fur das Datenset 1 und damit fir lineare Zusammenhange gute Ergebnisse. Die
Merkmalauswahl anhand der Spearman-Korrelation zeigt fur das Datenset 1 und Datenset 2 gute
Ergebnisse. Somit lassen sich lineare und nichtlineare, monotone Abhangigkeiten bestimmen. Die
informationstheoretischen Male erzielen fur alle Datensets gute Ergebnisse. Mit diesen kdnnen alle
betrachteten Zusammenhange erkannt werden. Die PMI als Merkmalauswahl fallt aus den
informationstheoretischen MalRen etwas heraus, da nicht immer alle abhangigen Variablen identifiziert
werden. Einzelne Variablen werden teilweise als unwichtig eingestuft, obwohl diese als
Eingangsvariablen in das Datenset einflieRen. Insgesamt zeigt sich die MRMR am effektivsten. Fir alle
Datensets, sowohl die unkorrelierten als auch die korrelierten, werden die korrekten Eingangsvariablen
als Merkmale ausgewahilt.

5.2. Reale Messdaten

Die Ergebnisse, erzielt mittels der synthetischen Daten, werden nachfolgend anhand von realen
Problemstellungen aus der Energietechnik verifiziert. Als Anwendungsbeispiele werden die Berechnung
der Leiterseiltemperatur sowie die Bestimmung der Netzverluste mittels neuronaler Netze untersucht.
Fir die Bestimmung der Grdlien existieren bereits physikalische Modelle. Diese stellen sich jedoch als
fehleranfallig heraus. Durch die Verwendung von datenwissenschaftlichen Methoden in Form von
neuronalen Netzen sollen die Modelle optimiert werden. Entscheidend flr die neuronalen Netze ist dabei
die Wahl der Eingangsvariablen. Mithilfe der diskutierten Filter-Methoden ist es das Ziel, den optimalen
Parametersatz fur die beiden Anwendungsbeispiele zu finden.

Das Vorgehen zur Erstellung der Modelle ist dabei folgendes: Zunachst erfolgt die Auswahl der
Merkmale mittels der verschiedener Filtermethoden. Basierend auf der Input Variable Selection werden
verschiedene Modelle mit unterschiedlichen Eingangsvariablen definiert und die Modellarchitektur
sowie die Hyperparameter der Modelle optimiert. Die Performance der optimierten Modelle wird
anschliefend an den Testdaten verifiziert. Der Vergleich der Merkmalauswahl wird anhand der
Modellgite, der Rechenzeit sowie der ModellgréoRRe getroffen.
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5.2.1. Berechnung der Leiterseiltemperatur

Das Ziel des ersten Beispiels ist ein datenwissenschaftliches Modell zu entwickeln, welches zur
Bestimmung der Leiterseiltemperatur einer 380 kV Hochspannungstbertragungsleitung dient. Bisher
basiert die Berechnung der Leiterseiltemperatur auf den etablierten und kommerziell verwendeten
physikalischen Modellen, dem CIGRE-Standard Nr. 601 [8] und dem IEEE-Standard Nr. 738 [9]. Diese
Modelle weisen jedoch Schwachen bei der Bestimmung der Leiterseiltemperatur auf. Bei den
physikalischen Berechnungsmodellen sind die Eingangsvariablen klar definiert. Durch die Verwendung
von datenwissenschaftlichen Modellen unter dem Einbezug weiterer Eingangsvariablen und damit
zusatzlicher Informationen soll die Leiterseiltemperatur optimiert werden.

Neben der Zielvariablen, der gemessenen Leiterseiltemperatur, stehen 18 Messzeitreihen mit
elektrischen sowie meteorologischen MessgroRen als Kandidatenvariablen zur Beschreibung der
Leiterseiltemperatur zur Verfligung. Durch die Verwendung der Filtermethoden werden die signifikanten
Eingangsvariablen zur Beschreibung der Leiterseiltemperatur aus den Kandidatenvariablen bestimmt.
Die Auswahl der Variablen ist entscheidend fiir die Grofte des Modells und damit einhergehend den
Rechenaufwand, die Trainingsschwierigkeiten, die Nachvollziehbarkeit und die Gilite des Modells.

In Tabelle 3 sind die entscheidenden Ergebnisse der Hyperparameteroptimierung sowie die mittlere
Rechenzeit der Modelle aufgetragen. Alle Modelle, bei denen die Merkmale mittels Filter-Methoden
ausgewahlt wurden, weisen eine geringere GrolRe, sprich weniger Parameter, im Vergleich zum Modell
mit allen Kandidatenvariablen als Eingangsvariablen auf. Vor allem die Modelle, deren
Eingangsvariablen nach Filter-Methoden, welche nur die Relevanz bewerten, ausgewahlt wurden,
zeigen eine geringere Anzahl an Parametern. Eine Ausnahme der Beobachtungen stellt die
Merkmalauswahl nach der MRMR dar. Trotz der Relevanz- und Redundanz-Bewertung weist das
Modell eine geringe Anzahl an Parametern auf. Auffallig ist jedoch, dass gerade die BatchgréRe bei
diesem Modell deutlich geringer ist im Vergleich zu den anderen Modellen. Weiterhin lasst sich
beobachten, dass die Modelle ausschliel3lich basierend auf der Relevanzbewertung, gerade die
Pearson- und die Spearman-Korrelation, ein hdhere Dropout-Starke zeigen. Vergleicht man die
Trainingszeiten, weist das Modell mit allen Kandidatenvariablen als Eingangsvariablen die geringste
Rechenzeit aufgrund der erhéhten Anzahl an Parametern auf. Eine Ausnahme stellt wieder das Modell
basierend auf der MRMR dar, da hohe Rechenzeiten aus der sehr geringen BatchgrofRe resultieren. Die
neuronalen Netze, bei denen nur die Relevanz der Eingangsvariablen bewertet wurde, weisen nochmal
eine geringere Trainingszeit auf.

Tabelle 3: Vergleich der Hyperparameteroptimierung sowie der Rechenzeit des Datenset 4

Vergleichs-

groBe Alle Var. Pear PaPear Spear PaSpea MIM PMI MRMR
Parameter 4321 441 2191 331 1261 661 1481 551
Batchgrolle 536 1188 1188 1188 1188 1188 1188 72
Dropout 0,05 0,1 0,05 0,1 0,025 0,025 0 0,05

Trainingszeit 75,97 1120 64,62 1866 5349 1371 31,53 428,02
() 42920  +1,18 +1023 4255 41219  +151  +1526  +9575

Als Zwischenfazit aus diesen Betrachtungen kann man festhalten, dass die Modelle, bei denen eine
Merkmalauswahl mittels Filter-Methoden getroffen wurde, geringere Modellgréen und damit geringere
Rechenzeiten durch die Input Variable Selection aufweisen.

Interessant zur Bewertung der Modelle ist die Gite. Diese wird nachfolgend anhand der Abweichungen



der berechneten Leiterseiltemperatur von der gemessenen Leiterseiltemperatur bewertet. Die
Bewertung wird mithilfe des mittleren quadratischen Fehlers

N
MSE = %Z(Ycam — Yimeasi). = SB + SDSD + LCS (5.1)
i=1

umgesetzt, wobei Y.,.; die berechneten Leiterseiltemperaturen mit dem neuronalen Netz, Y,,q.; die
gemessenen Leiterseiltemperaturen und N die Anzahl der Testdatenpunkte darstellt. Der mittlere
quadratische Fehler lasst sich nach Kobayashi et al. [29] in drei Komponenten aufteilen, welche additiv
verknupft sind. Der erste Term

SB = (Ycalc - Ymeas)zr (5.2)

welcher mit SB bezeichnet wird, reprasentiert die Abweichung der Berechnung von der Messung und
stellt den quadrierten mittleren Fehler dar. Dabei markieren die GréRen Y. und Y,,..s die Mittelwerte
der Datenreihen. Mithilfe dieses Terms koénnen somit die systematischen Abweichungen der
Modellschatzung, wie Verschiebungen entlang der y-Achse, beurteilt werden. [29]

Der zweite Summand

SDSD = (SDcalc - SDmeas)2 (5.3)

in Gleichung (5.1), welcher als SDSD bezeichnet wird, gibt den Unterschied in der Gro3e der Fluktuation
zwischen der Simulation und der Messung an. SDSD ergibt sich aus der quadrierten Differenz der
Standardabweichungen der berechneten Leiterseiltemperatur

N
1 _ 2
SDcaic = NZ(Ycalc,i - Ycalc) (5.4)
i=1

sowie der gemessenen Leiterseiltemperatur

N
1 = 2
SDmeas = NZ(Ymeas,i - Ymeas) . (5.5)
i=1

Ein groRerer SDSD-Wert zeigt an, dass das Modell nicht in der Lage war, das Ausmaf der Fluktuation
zwischen den Messungen zu simulieren. [29]

Der dritte Term

LCS = ZSDcalcSDmeas(l — T) (56)

fuhrt den Mangel an positiver Korrelation gewichtet mit den Standardabweichungen an, wobei

N
1 \ 7 —
r = NZ(Ycalc,i - Ycalc)(Ymeas.i - YmeaS)]/(SDcalcSDmeas) (5_7)
i=1

dem linearen Korrelationskoeffizienten entspricht. GroRere LCS-Werte bedeuten, dass das Model die
Muster der Fluktuationen nicht wiedergeben kann. [29]

Anhand der eingefihrten Fehlermale werden die unterschiedlichen KNN mit verschiedenen
Eingangsvariablen bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 und Abbildung 2 dargestellt.
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Tabelle 4: Ergebnisse der besten Modelle des Datenset 4

FehlermaRe Alle Var. Pear PaPear Spear PaSpea MIM PMI MRMR

SB [K?] 0,1078 0,2289 0,1728 0,2984 0,1867 0,2022 0,3192  0,0744
+0,0791 #0,0723 +0,1159 +£0,0855 #£0,0761 +0,1154 +0,1819 +0,0570

SDSD [K?] 0,2532 0,2280 0,0216 0,2172 0,0396 0,3697 0,1917 0,8628
+0,1311 40,0254 40,0174 40,0351 +0,0282 +0,1061 +0,0220 +0,2319

LCS [K?] 5,9048 9,9107 5,8968 9,9528 5,7792  9,0016 6,4004 9,4556
+0,1740 +0,0565 +0,0904 +0,0984 +0,0352 +0,1963 +0,1779 =+0,1603

MSE [K?] 6,2652 10,4216  6,0911 10,4684 6,0055 9,5736 6,9113 10,3928
+0,2191 40,1097 +0,1861 +0,1554 +0,0803 +0,2399 40,2876 +0,1136

Vergleicht man zunachst den Bias des Systems in Form des Fehlerwertes SB, stellt man fest, dass das
Modell mit der Merkmalsauswahl MRMR getroffen wurde, die geringste systematische Abweichung in
den Daten aufweist. Danach ordnet sich direkt das Modell mit allen Kandidatenvariablen als
Eingangsvariablen ein. Die Male, welche einzig auf der Bewertung der Relevanz beruhen, sprich die
Pearson-Korrelation, die Spearman-Korrelation und die MIM tendieren alle zu hdheren systematischen
Abweichungen. Zu erklaren ist dies damit, dass eine nicht informative Menge an Eingangsvariablen
aufgrund er fehlenden Redundanzbewertung ausgewahlt wurde. Somit kann ein Teil des Verhaltens
durch die gewahlten Eingangsvariablen nicht beschrieben werden. Die hdchste systematische
Abweichung zeigt das Modell, dessen Merkmalauswahl auf Grundlage der PMI getroffen wurde.

Ein ahnliches Bild ergibt sich fur die SDSD-Werte. Auch hier tendieren die Pearson- und Spearman-
Korrelation sowie die MIM zu héheren Werten im Vergleich zu den konditionierten Gré3en. Jedoch ist
der SDSD-Wert fiir das Modell mit allen Kandidatenvariablen als Eingangsvariablen sowie das Modell
basierend auf der MRMR deutlich erhéht. Somit weisen diese Modelle zwar einen geringeren Bias auf,
kénnen aber die Fluktuation der Leiterseiltemperatur nicht wiedergeben.

Die diskutierten Tendenzen der SDSD-Werte setzen sich auch fir die LCS-Werte fort. Erneut zeigen
die Modelle basierend auf den Relevanzkriterien, Pearson- und Spearman-Korrelation sowie der MIM
hoéhere Werte als die konditionierten Filter-Methoden. Das Modell mit allen Kandidatenvariablen als
Eingangsvariablen liegt im Bereich der partiellen Pearson- und Spearman-Korrelation. Beobachten lasst
sich daruber hinaus, dass der LCS-Wert fur das Modell basierend auf der MRMR auffallig hoch ist und
im Bereich der Relevanzmale liegt. Der LCS-Wert ist dabei sogar grof3er als der des Modells basierend
auf der MIM.

Die diskutierten Werte setzen sich nach Gleichung (5.1) zum MSE zusammen. Der MSE zeigt, dass aus
der Merkmalauswahl nach der partiellen Spearman-Korrelation das beste Modell resultiert. Den
zweitgeringsten MSE erzielt das Modell, bei dem die Merkmale nach der partiellen Pearson-Korrelation
ausgewahlt wurden. Das drittbeste Modell ist gerade jenes, welches alle Kandidatenvariablen als
Eingangsvariablen erhalt. Erst danach und auch mit etwas Abstand kann das erste Modell basierend
auf informationstheoretischen MaRen, genauer der PMI, beobachtet werden. Auffallig ist das Modell
basierend auf der MRMR liegt im Bereich der Pearson- und Spearman-Korrelation, obwohl es sich
hierbei um ein informationstheoretisches Mal} handelt, dass die Relevanz und Redundanz bewertet.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei dem realen Datenset ein kontrares Verhalten zu den synthetischen
Daten beobachten lasst.
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Abbildung 2: Vergleich der FehlermaRBe der verschiedenen KNN zur Berechnung der
Leiterseiltemperatur. Die einzelnen KNN unterscheiden sich in der Auswahl der Merkmale
durch die unterschiedlichen Filtermethoden.

Die partiellen Korrelationsmalie erzielen im Vergleich zu den informationstheoretischen MalRen Modelle
mit deutlich geringeren Abweichungen in der Modellschatzung. Zurickzufihren ist dies auf die
einfachen Zusammenhange in dem Datenset 4. Die Leiterseiltemperatur hangt von den verschiedenen
EinflussgroRen wie der Stromstarke, der Windgeschwindigkeit, der Windrichtung, der
Umgebungstemperatur, usw. monoton ab. Durch die Verwendung der Filter-Methoden kann die
Modellglte verbessert werden. Neben der verbesserten Modellgiite lasst sich auch eine erhdhte
Nachvollziehbarkeit der Modelle erkennen. Gerade bei der partiellen Spearman-Korrelation fallt auf,
dass nur Variablen ausgewahlt werden, bei denen man einen direkten Bezug zu physikalischen
GesetzmabRigkeiten herstellen kann. Auch die Trainings-schwierigkeiten werden reduziert, was in einer
verringerten Standardabweichung des MSE deutlich wird. Der Trainingsprozess endet in weniger weit
entfernten Minima.

5.2.2. Berechnung der Netzverluste

Bisherige Ansatze zur Berechnung der Netzverluste unterteilen sich in deterministische, lineare
stochastische und nichtlineare stochastische Zeitreihenmodelle. Ein aktueller Ansatz wurde in [30] von
Bothor durch ein linear stochastischen Prognosemodell fir Netzverluste entwickelt. Dieses basiert auf
einem saisonalen, autoregressiven Moving-Average-Modell mit exogenen Regressoren. In der Arbeit
weist der Autor darauf hin, dass speziell bei nichtlinearen Zusammenhangen in den Daten KNN
verbesserte Prognoseergebnisse erzielen kdnnen ggu. den etablierten Methoden. Als problematisch
wird jedoch die Datenvorverarbeitung /-analyse und der gréRere Aufwand bei der Entwicklung der
Modelle angesehen. Durch die Verwendung der eingefiihrten Filter-Methoden ist es das Ziel, die
Datenanalyse zu vereinfachen bei gleichzeitiger Reduzierung der Modellkomplexitat sowie Erhéhung
der Modellgute fur datenwissenschaftliche Modelle.
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Tabelle 5: Ergebnisse der besten Modelle des Datenset 5

FehlermaBe Alle Var. Pear PaPear Spear PaSpea MIM PMI MRMR

SB [MW?] 62,828 170913 93,198 163,942 87,313 157,654 151,654 126,685
+25,844 144,487 +37978 +71,121 25,290 143,019 134,268 +37,133

SDSD [MW?] 6,878 38,769 10,609 33,844 14,017 25,941 6,707 3,672
+8,227 22,274 +5975 £23937 £8,067 122,365 15616  +£5541

LCS [MW?] 784,146 914,072 684,094 865,871 695071 861,661 776,791 847,565
+78913 124,264 +13,710 +£21967 +£21,545 +37,092 +27,663 +£36,151

MSE [MW?] 853,851 1123,753 787,900 1063,657 796,400 1045447 935,151 977,921
+87,131 78,747 +£52,952 +£92,709 +£32,289 +71,451 +£58,791 +67,597

Bei den nachfolgenden Untersuchungen stellen die Netzverluste die Zielvariable dar. Zur Bestimmung
der Zielvariablen stehen dem datenwissenschaftlichen Modell 18 Prognose- und Messzeitreihen zur
Verfligung. Die Aufgabe der Filter-Methoden ist es, aus den Kandidatenvariablen die fahigsten
Variablen hinsichtlich der Modellgtite zu identifizieren.

Anhand der in Kapitel 5.2.1 eingefiihrten Fehlermalle werden nachfolgend die verschiedenen
datenwissenschaftlichen Modelle mit den jeweilig nach den Filter-Methoden ausgewahlten
Eingangsvariablen bewertet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 5 und der Abbildung 3 dargestellt.

Beim Vergleich der systematischen Abweichungen der Modelle weist das Modell mit allen
Kandidatenvariablen den niedrigsten SB-Wert auf. Danach folgen die Modelle mit der Merkmalsauswahl
nach der partiellen Spearman-Korrelation und partiellen Pearson-Korrelation. Die hdchste
systematische Abweichung tritt bei der Merkmalsauswahl nach der Pearson-Korrelation auf. Ebenso
weisen die Modelle basierend auf der Auswahl nach der Pearson-Korrelation, der Spearman-Korrelation
und der MIM eine sehr hohe systematische Abweichung auf. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass keine
Redundanzbewertung bei der Auswahl der Eingangsdaten durchgefihrt wird.

Die Bewertung der Fluktuation durch den SDSD-Wert zeigt, dass das Modell basierend auf der
Kandidatenauswahl nach MRMR am besten abschneidet, gefolgt von der Auswahl nach der PMI und
das Modell mit allen Variablen. Somit weisen die Modelle mit der Variablenauswahl nach den
informationstheoretischen Mafien mit Redundanzbewertung die geringste Fluktuation bei der
Darstellung der Netzverluste auf. Die héchsten Abweichungen treten wiederrum bei den Modellen auf,
welche ausschlieBlich auf der Bewertung der Relevanz beruhen, sprich Pearson, Spearman und MIM.

Die beste Wiedergabe der Muster der Fluktuationen und damit den niedrigsten LCS-Wert erzielt das
Modell mit der Merkmalsauswahl nach der partiellen Pearson-Korrelation, dicht gefolgt von der Auswahl
nach der partiellen Spearman-Korrelation. Die hdchsten Fehlerwerte zeigen erneut die Modelle
basierend auf der reinen Relevanzbewertung, Pearson, Spearman sowie MIM. Auffallig ist das Modell
basierend auf der MRMR, dass trotz der Relevanz- und Redundanzbewertung im Bereich der
unkonditionierten Filter-Methoden liegt.

Zusammenfassend aus den FehlermalRen SB, SDSD und LCS errechnet sich fur das Modell basierend
auf der partiellen Pearson-Korrelation der niedrigste MSE-Wert. Mit nur einem geringen Unterschied
erzielt das Modell, bei dem die Merkmale nach der partiellen Spearman-Korrelation ausgewahlt wurden,
den zweit geringsten MSE. Das drittbeste Ergebnis wird vom Modell erzielt, welches alle
Eingangsvariablen verwendet. Darauffolgen, relativ dicht beieinanderliegend, die Modelle basierend auf
den informationstheoretischen MaRen mit Redundanzbewertung, PMI und MRMR. Die letzten Range
mit den hdchsten Fehlerwerten bilden erneut die Modelle mit ausschlieRlicher
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Abbildung 3: Vergleich der FehlermaRe der verschiedenen KNN zur Berechnung der
Netzverluste. Die einzelnen KNN unterscheiden sich in der Auswahl der Merkmale durch die
unterschiedlichen Filtermethoden.

Relevanzbewertung, genauer gesagt mit der Kandidatenauswahl nach der Pearson- und Spearman-
Korrelation sowie der MIM.

Auch im Datenset 5 zeigen somit die Ergebnisse der Realdaten ein differenziertes Bild ggi. den
Untersuchungen an den synthetischen Daten. Die Modelle mit der Kandidatenauswahl nach den
informationstheoretischen MalRen mit Redundanzbewertung erzielen nur mittelmaRige Ergebnisse. Als
leistungsstarkste Filter-Methoden erweisen sich die partiellen Korrelationsmalle nach Pearson und
Spearman, womit sich die Modelle mit den geringsten Abweichungen in der Modellschatzung ergeben.
Fir das Datenset 5 ist ebenfalls, wie im Datenset 4, davon auszugehen, dass relativ einfache monotone
Zusammenhange vorliegen und deshalb die linearen und monotonen Korrelationsmafle zu den besten
Modellen  flhren. Diskussionswiirdig ist allerdings, weshalb die konditionierten
informationstheoretischen Mafte PMI und MRMR ihre gezeigte Starke bei den synthetischen Daten (vgl.
Kapitel 5.1) nicht auf die Realdaten aus Datenset 4 & 5 Ubertragen kénnen.

6. Diskussion und Schlussfolgerungen

Der Vergleich der konditionierten und nicht konditionieren Male zeigt fir die Realdaten sowie
synthetischen Daten ahnliche Ergebnisse. Es zeigt sich, dass die konditionierten Maf3e sowohl bei den
synthetischen Daten, in Form der korrekten Auswahl der Eingangsvariablen, als auch bei den
Realdaten, in Form der geringeren Abweichungen der Modelle, bessere Ergebnisse erzielen. Somit
zeichnet sich die Redundanz-Bewertung als entscheidend aus.

Jedoch lasst sich ein gegensatzliches Verhalten der Filter-Methoden bei den Ergebnissen der
synthetischen Daten und der Realdaten in Bezug auf die besten Modelle erkennen. Bei der Betrachtung
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der synthetischen Daten zeigen die informationstheoretischen Male und vor allem die MRMR die beste
Wahl der Eingangsvariablen aus dem Satz der Kandidatenvariablen. Fur jedes Datenset stimmen die
ausgewahlten Kandidatenvariablen mit den verwendeten Eingangsvariablen berein. Hingegen weisen
die Korrelationsmalie gerade bei den nichtlinearen, periodischen Zeitreihen Schwachen auf und
erkennen die vorgegeben Zusammenhange nicht. Die Ergebnisse der Realdaten zeigen ein kontrares
Verhalten. Die Modelle mit den Eingangsvariablen ausgewahlt nach den partiellen KorrelationsmaRen
erzielen im Vergleich zu den informationstheoretischen Mallen deutlich bessere Ergebnisse.
Zurlckzuflhren ist dies auf die einfachen Zusammenhange in den Daten: Monotone Abhangigkeiten
der Leiterseiltemperatur und der Netzverluste von den Eingangsvariablen. Ohne die Kenntnis der Daten
bzw. a-priori Annahmen ist es nicht mdglich, dass richtige Mal} fur die Input Variable Selection
auszuwahlen.

In der Arbeit konnte gezeigt werden, dass die in der Literatur favorisierten, informationstheoretischen
MaRe Schwachen aufweisen. Oftmals liegen einfache, monotone Zusammenhange in den realen
Problemstellungen vor, sodass Korrelationsmalle wie beispielsweise die partielle Pearson- oder
Spearman-Korrelation gute Ergebnisse erzielen. Im Gegensatz zu den synthetischen Daten weisen bei
den Realdaten die informationstheoretischen Malle Schwéachen auf. Die vergleichsweise einfachen
linearen Korrelationen zur Simulation der Redundanzen in den synthetischen Daten konnten die
konditionierten informationstheoretischen MalRe erkennen. Jedoch stellen die komplexeren
Redundanzen der Realdaten die informationstheoretischen Male vor Probleme. Vor allem die
Redundanzbewertung zeigt sich bei den informationstheoretischen Malien als problematisch. In den
gewahlten Beispielen aus der Energietechnik sinkt der Fehler der Relevanzmale von der Pearson- Uber
die Spearman-Korrelation hinzu der MIM. Betrachtet man nun die Mal3e, welche die Relevanz und die
Redundanz bewerten, kann dies fir die partielle Pearson- und Spearman-Korrelation konsistent
beobachtet werden. Die PMI und MRMR weisen jedoch héhere Fehlerwerte auf. Dies lasst sich durch
eine fehleranfallige Redundanzbewertung erklaren. Bei der MRMR kann dies darauf zurickgefiihrt
werden, dass der Redundanz-Term additiv zusammengesetzt ist. Die Bewertung der Redundanz erfolgt
durch die Summation der berechneten Mutual Information zwischen der ausgewahlten
Kandidatenvariable und den einzelnen bereits ausgewahlten Eingangsvariablen. Bei der PMI wird
versucht, die Relevanz- und Redundanzbewertung in einem Mall umzusetzen. Die
Redundanzbewertung zeigt sich jedoch im Vergleich zu den partiellen Korrelationsmalien als weniger
effektiv. Dies lasst sich vermutlich durch die Berechnung bzw. Abschatzung der gemeinsamen
Wahrscheinlichkeitsdichte erklaren. Durch die Kombination mehrerer bereits ausgewahlter Variablen in
einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ist die Bestimmung dieser mittels der Methode der k-nachsten
Nachbarn fehleranfallig.

Bei der Erstellung von datenwissenschaftlichen Modellen kénnen informationstheoretische MalRe somit
nicht einfach blind angewendet und diesen vertraut werden. Gerade bei Datensets, bei denen die
Kandidatenvariablen viele redundante Daten enthalten, zeigen sich die partiellen Korrelationsmalle als
effektive Alternative.

Regler et al. [31] schlagen eine neue Filter-Methode als Input Variable Selection Algorithmus vor, welche
als Total Cumulative Mutual Information (TCMI) bezeichnet wird. Diese uberwindet die Problematik des
Vergleichs der Redundanz nur zwischen einzelnen Werten, welche bei der MRMR auftritt. Die TCMI
umgeht dieses Problem, indem immer Untergruppen des gesamten Datensets betrachtet werden.
Problematisch ist jedoch der Rechenaufwand. Die Untersuchungen wurden anhand von Messreihen mit
500 Messpunkten und Untergruppen bis maximal finf Messreihen durchgefiihrt. Bei diesem sehr
geringen Umfang an Daten hat die Rechenzeit Minuten bis Stunden betragen. Gerade fiir die
Leiterseiltemperatur mit 18 Messzeitreihen mit ca. 650.000 Werten kann diese Methode aufgrund
fehlender Rechenressourcen nicht angewandt werden.
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Abstract

Um den zunehmenden Herausforderungen an ein auf erneuerbaren Energien basierenden
Energiesystem gerecht zu werden, untersuchen wir am Beispiel des Pumpspeicherkraftwerks (PSKW)
Rio Méglichkeiten, wie der Verbrauch und die Erzeugung von elektrischer Energie in der Region Trier
durch den Einsatz von Lastmanagement optimiert werden kénnen. Die in der Region vorhandenen
Erzeugungs- und Verbrauchsstrukturen werden analysiert und fir das Jahr 2030 ergdnzende Konzepte
entwickelt, um die vorhandenen und geplanten Ressourcen optimal und effizient zu nutzen. Durch die
Bewertung des Gesamtkonzepts auf die CO2-Emissionen, die Energie- und Ressourceneffizienz kann
der Beitrag zu den Klimaschutzzielen von Rheinland-Pfalz quantifiziert werden. Wie die Simulationen
zeigen, fuhrt die Integration des PSKW-Rio in den Bilanzkreis der Region Trier zu einer unzureichenden
Auslastung. Eine Erweiterung des Bilanzkreises auf die Gré3e von Rheinland-Pfalz macht das Projekt
wirtschaftlich attraktiver.

1. Einleitung

Die Umstrukturierung des Energiesystems stellt eine der grofiten Herausforderungen unserer Zeit
dar. Die weitestgehende Verdrangung von fossilen Grol3kraftwerken durch hochgradig fluktuierende
und dezentralisierte Erzeugungseinheiten erfordert eine Erneuerung des Versorgungsmodells. Bedingt
durch die Integration der Erneuerbaren auf allen Ebenen missen geeignete Modelle zur Last- und
Erzeugungsprognose entwickelt werden, die der steigenden Komplexitat des Energiesystems gerecht
werden. Wahrend Stromnetzmodelle den Leistungsfluss in verschiedenen Netztopologien und
Spannungsebenen in hochauflésenden Zeitschritten abbilden (mit Schwerpunkt auf Frequenz- und
Spannungsstabilitdt, Blindleistungskompensation und -regelung sowie anderen relevanten
Systemdienstleistungen), werden Energiemodelle verwendet, um die Energieerzeugung und den
Energieverbrauch eines Systems zu bilanzieren. Mit dem am IBT entwickelten Energiesystemmodell
UCB-SEnMod [1-3] untersuchen wir Potenziale zur Bedarfssenkung und Integration von regenerativen
Energie- und Speichersystemen, um MalRnahmen zur nachhaltigen Steigerung der Energieeffizienz zu
identifizieren. Durch die energetische Abbildung der betrachteten Region im Energiemodell (siehe
Abb. 1) wird darauf abgezielt, zur CO2-Reduzierung und Ressourceneinsparung in Rheinland-Pfalz
beizutragen. Das Pumpspeicherkraftwerk (PSKW) Rio dient als Beispiel, um ein technologisches
Konzept zu entwickeln, welches im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik den Energie- und
Ressourcenverbrauch reduziert. Ziel ist es, eine aktualisierte technische Lésung zu entwickeln und die
vorhandene Netzinfrastruktur zu analysieren. Des Weiteren sollen mogliche Geschaftsmodelle
untersucht und ergdnzende Standort- und Infrastrukturkonzepte entwickelt werden, um die Ressourcen
optimal und effizient zu nutzen. Am Ende werden die Auswirkungen der einzelnen Ideen und des
Gesamtkonzepts hinsichtlich der CO2-Emissionen, der Energie- und Ressourceneffizienz bewertet, um
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Abb. 1: Topologie des aus Energieclustern zusammengesetzten Energiemodells UCB-
SEnMod, das zur energetischen Abbildung der betrachteten Region dient. Die Farben der
Blocke kennzeichnen unterschiedliche Anlagen, Technologien und Verbrauchssektoren. So
stellen beispielsweise die mit weiBer Beschriftung versehenen schwarzen Blocke den Kern
des Systems dar: die Stromerzeugungsanlagen und der Stromimport. Die Einfarbung der
Pfeile symbolisiert die Art des Energieflusses: Schwarz fiir Strom, Rot fiir Warme und Griin
fur Gas.

den Beitrag des Pilotprojekts zu den Klimaschutzzielen von Rheinland-Pfalz zu quantifizieren. Die
hochdynamische Online-Funktionalitdt des geplanten PSKW-Rio ist aktuell einmalig im deutschen
Kraftwerkspark und verdeutlicht den Innovationscharakter der Projektidee. Mit der erfolgreichen
Aktualisierung der technischen und betriebswirtschaftlichen Projektidee des PSKW-Rio in ein validiertes
Gesamtkonzept, wird der Modellcharakter des Projekts fur ahnliche Anwendungsszenarien verdeutlicht.
Durch die erganzenden Standort- und Infrastrukturkonzepte soll dies nochmal unterstrichen werden, mit
der auch die Ubertragbarkeit der Projektidee auf andere Standorte aufgezeigt werden. Damit tragen die
Forschungen im Rahmen des Pilotprojekts PSKW-Rio dazu bei, neue Technologien praxisbezogen
weiterzuentwickeln, um damit den intelligenten Einsatz erneuerbarer Energien sowie deren breiten
Einsatz in Rheinland-Pfalz und darlber hinaus zu férdern. Damit gliedert sich das Vorhaben ideal in das
Arbeitsfeld ,energieeffiziente Systeme (EES)” des Forschungsschwerpunkts ,Intelligente Technologien
fir Nachhaltige Entwicklung“ der Hochschule Trier ein, in den Fragestellungen zu nachhaltigen
Energiesystemtechnologien im Zuge des Klimaschutzes bearbeitet werden.

2. Modellierung des Energieclusters Region Trier

Zur Energieerzeugung in der Region Trier werden unterschiedliche Erzeugungsanlagen
berlcksichtigt. Dazu zahlen die Photovoltaik, die Windkraft, die Wasserkraft sowie die Kraft-Warme-
Kopplung. Zur Simulation der wetter- und strahlungsabhangigen Erzeugungsanlagen, wie zum Beispiel
Photovoltaik- und Windkraftanlagen, werden fiir die Region Trier verschiedene Referenzstandorte zum
Beziehen der Wetterdaten gewahlt. Bereitgestellt werden die Daten vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) Uber das Klimaberatungsmodul [4]. Als Wetterdatensatze dienen, die vom DWD generierten
Testreferenzjahre, die auf stindlicher Basis, den typischen Strahlungs- und Witterungsverlauf eines
kompletten Jahres am jeweiligen Standort wiedergeben [5]. Die Referenzstandorte, von denen die
Wetterdaten fir die Simulation stammen, sind in Abb. 2 in Rot dargestellt.



Abb. 2: Karte der Region Trier mit den Referenzstandorten. Die Abbildung zeigt die fiir die
Simulation gewiahlten Referenzstandorte mit jeweils einem Standort im Norden, Osten, Siiden,
Westen und in der Mitte der Region. Der genaue Standort ist mit einem roten Punkt
gekennzeichnet.

21 Erzeugungsanlagen

Die Ertragssimulation der wetter- und strahlungsabhangigen Erzeugungsanlagen findet mit dem
sektorengekoppelten Energiemodell UCB-SEnMod statt. Dazu zahlen wie oben beschrieben die
Photovoltaik und die Windkraft. Das methodische Vorgehen zur Synthese der entsprechenden
Ertragsprofile wird in den Arbeiten von Blinn und te Heesen beschrieben [1-3]. Das Erzeugungsprofil
der Wasserkraft entspricht einem Profil der Region Trier welches von den Stadtwerken Trier (SWT) flr
das Jahr 2021 zur Verfugung gestellt wurde. Das Profil der in der betrachteten Region in Betrieb
befindlichen Blockheizkraftwerke wird nach einem Verfahren des BDEW zur Synthese von
Standardlastprofilen fiir den Erdgasverbrauch erstellt [6]. Dadurch ist es mdglich, zwischen Profilen mit
hoher Erzeugung im Winter (Raumwarme und Warmwasser) und geringer Erzeugung im Sommer
(Warmwasser) zu differenzieren. Fiur das betrachtete Jahr 2030 werden die Erzeugungsprofile aus dem
Jahr 2021 auf die prognostizierte Erzeugung skaliert. Tab. 1 zeigt die angenommene Erzeugung sowie
den Verbrauch fir das Jahr 2030. Ferner wird angenommen, dass die Stromerzeugung und der
Stromverbrauch bilanziell ausgeglichen sind.
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Tab. 1: Prognostizierte Erzeugung sowie Verbrauch der Region Trier im Jahr 2030.

Erzeugung
Photovoltaik 986 GWh
Windkraft 1.869 GWh
Wasserkraft 350 GWh
Kraft-Warme-Kopplung 326 GWh
Verbrauch
Haushalte 780 GWh
Gewerbebetriebe 756 GWh
Industrie 1.474 GWh
Warmepumpen 248 GWh
Elektromobilitat 273 GWh

2.2 Verbrauchereinheiten

Der Stromverbrauch der Region wird in private Haushalte, Gewerbebetriebe, Industrie,
Warmepumpen und Elektromobilitat untergliedert. Die Daten der jeweiligen Verbrauche im Jahr 2030
stammen aus einem Pilotprojekt zur Dezentralisierung des bundesdeutschen Strom-Warme-
Systems [7]. Die dort vorliegenden Werte fir Rheinland-Pfalz werden entsprechend der Einwohnerzahl
auf die Region Trier skaliert und in die Simulationen eingebunden. Als Grundlage des
Warmepumpenprofils dient erneut das Standardlastprofilverfahren fir Erdgas des BDEW [6]. Das
Verbrauchsprofil der Elektromobilitdt wird nach einem Verfahren zur Erstellung von Mobilitats- und
Ladeprofilen des Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) erzeugt [8]. Hierbei wird eine Mischung aus
verschiedenen Ladestrategien bericksichtigt. Die Verbrauchereinheiten der Haushalte (HO) und
Gewerbebetriebe (G0) sind Uber die Standardlastprofile nach VDEW abgebildet [9]. Das Profil der
Industriekunden besteht aus einem Mischprofil verschiedener industrieller Bertriebe.

2.3 Stromspeicher

Als Stromspeicher dienen in der Modellierung Batteriespeicher sowie das im Fokus stehende PSKW-
Rio. Die Kapazitat der Stromspeicher wird anhand der fir 2030 erforderlichen stationaren
Speicherkapazitat fir Deutschland abgeschatzt. Diese wird auf etwa 104 GWh beziffert, mit einem C-
Wert von 1 [10]. Der C-Wert gibt dabei das Verhaltnis von Batteriespeicherkapazitat zu Batterieleistung
an. Entsprechend der Einwohnerzahl der Region Trier wird somit eine Batteriespeicherkapazitat von
670 MWh mit einer Leistung von 670 MW fir das Jahr 2030 ermittelt. Fur eine Beschreibung des
Verfahrens zur Simulation der Stromspeicherung wird auf die bereits zitierten Studien von Blinn und te
Heesen verwiesen [1-3]. Das Ziel des in Kapitel 1 vorgestellten Pilotprojekts ist es, zum einen die
Differenz aus Stromerzeugung und -verbrauch in der Region, zum anderen den Prognosefehler
zwischen prognostizierter Erzeugung aus regenerativen Anlagen und der tatsachlichen Erzeugung
bestmdglich auszugleichen. Die Simulationen in diesem Beitrag beschranken sich allerdings auf den
bilanziellen Einfluss des PSKW-Rio auf die Region Trier. Das PSKW wird in dieser Arbeit in der 300 MW
Variante mit einer Speicherkapazitat von 3,4 GWh betrachtet.

24 Flexibilitaten

Die Nutzung erneuerbarer Energie und die Kopplung der Sektoren Strom, Warme und Verkehr
fihren zu einem rasanten Anstieg von Anlagen im Verteilnetz. Die Integration von Erzeugungs- und
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Verbrauchsanlagen wie Warmepumpen und Elektroautos stellt flir Netzbetreiber eine grolle
Herausforderung dar. Allerdings bieten diese Anlagen das Potenzial einer teilweise flexiblen
Nutzung [11]. In der Simulation werden verschiedene Flexibilitdten eingesetzt, die in Tab. 2 aufgefihrt
sind. Diese Flexibilitaten dienen zur Erhdhung der Erzeugung und Last sowie zur Lastverschiebung.

Tab. 2 In der Simulation verwendete Flexibilitidten.

Flexibilitat Nutzungsart

Private Haushalte Lastverschiebung
Gewerbe (GHD) Lastverschiebung
Industrie Lastverschiebung
Elektromobilitat Lastverschiebung
Warmepumpe Lastverschiebung
Wasserstoff-Elektrolyseur Erhéhung der Last
Biomethan-BHKW Erhdhung der Erzeugung
Nachtspeicherheizung Erhéhung der Last

Vor dem Einsatz der Flexibilitdten wird eine Bilanz aus der Differenz von Erzeugung und Verbrauch
erstellt, die ein um die Abszisse fluktuierendes Profil mit Uber- und Unterdeckung erzeugt. Bei
Uberdeckung kann zum Beispiel der Wasserstoff-Elektrolyseur genutzt werden, um aus der
Uberdeckung Wasserstoff zu produzieren. Bei Unterdeckung kann das Biomethan-BHKW zusétzlichen
Strom in das Netz einspeisen. Die Ubrigen Flexibilitdten verringern die Last zu einem gegebenen
Zeitpunkt und erhéhen sie an anderer Stelle, wodurch sich die Gesamtbilanz des Profils nicht verandert.
Dies wird durch ein Optimierungsverfahren mit der Methode der kleinsten Quadrate umgesetzt, welches
auf das Bilanzprofil angewendet wird

Jnin [Ib(2) + FOI13 (1)
st 0<f(t) < |b(0)] < frax» VE (2)
”flll S Fmax- (3)

Die Zielfunktion aus Gleichung (1) zeigt das Vorgehen zur Verschiebung der Last. Dabei wird auf den
negativen Teil des Bilanzprofils b(t) zum Zeitpunktt eine Leistung als Flexibilitat f(t) geschaltet. Die
Optimierung platziert diese Leistung so, dass der mittlere quadratische Abstand zur Abszisse mdglichst
klein wird. Die Nebenbedingung (2) beschrankt die verwendete Flexibilitat auf den Betrag der Bilanz
zum Zeitpunkt t oder auf den maximal verschiebbaren Wert der Flexibilitat f;,., je Zeitschritt. Somit ist
ein Uberschreiten der Abszisse ausgeschlossen. Nebenbedingung (3) begrenzt die in der gewahlten
Verschiebungsperiode verschobene Summe der Energie tiber die Summennorm auf den maximal zur
Verfugung stehenden Wert F,,,.. Ist dieses Energiebudget in der Periode aufgebraucht findet keine
Verschiebung mehr statt und die nachste Periode wird betrachtet. Die Periode wird hier auf das gesamte
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Erhéhen der Erzeugung Verschieben der Last Erhéhen der Last

a) b) )

B Zusatzliche Erzeugung  —— Last
" Erzeugung —=—- Erhohte Last

Abb. 3: In der Simulation verwendete Arten des Lastmanagements. Bild a) zeigt beispielhaft
die Erhohung der Erzeugung bei Unterdeckung. Bild b) zeigt das Verschieben der Last und
Bild c) die Erhdhung der Last bei Uberdeckung.

Jahr gesetzt. Die Verfahren zum Zuschalten von Last oder Erzeugung folgen der gleichen Logik. In
Abb. 3 sind die Auswirkungen der Optimierung fir die hier verwendeten Nutzungsarten des
Lastmanagements beispielhaft visualisiert.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation des Energieclusters ,Region Trier unter Bertlcksichtigung
eingesetzter Flexibilititen und des PSKW-Rio zeigen in Abb. 4 eine deutliche Reduzierung der Uber-
und Unterdeckung im System. Dabei stellen die in braun aufgetragenen Balken die Haufigkeit der
auftretenden Energien ohne jegliches Lastmanagement in 15 Minutenintervallen dar. Die graublauen

Haufigkeitsverteilung der Uber- und Unterdeckung
4,000
—— ohne Lastmanagement
3.500 | —— mit Lastamangement und 300 MW PSKW

Szenario: Region Trier 2030 Nr. 1_2_1
3.000

2.500 -

2.000 -

Haufigkeit

1.500

1.000 -

500

I
-100 0 100 200 300
Energie in MWh/15 min

Abb. 4: Haufigkeitsverteilung der Uber- und Unterdeckung. Der negative Bereich der Abszisse
visualisiert die Unterdeckung. Der positive Bereich die Uberdeckung.
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Balken zeigen die auftretenden Haufigkeiten nach Einsatz der Flexibilitadten und des PSKW-Rio. Die
Amplitude des graublauen Balkens links neben der Null resultiert aus dem gewahlten
Optimierungsansatzes, nachdem jene Lasten vorrangig reduziert werden, deren Reduzierung die
Zielfunktion am starksten minimiert. Um den Einfluss des PSKW-Rio auf das System anschaulicher zu
gestalten, zeigt Abb. 5 die generierten Leistungsbilanzen in einer aufgeschliisselten Form.

Hierbei ist eine deutliche Reduzierung der Unter- und Uberdeckung zu erkennen. Das PSKW ist
zudem in der Lage, Leistungsbilanz fir ca. 4000 Stunden im Jahr auf Null auszugleichen. Auf die
Spitzenlast und Spitzenerzeugung hat das PSKW keinen Einfluss, da zum Zeitpunkt des Auftretens der
Last bzw. der Erzeugung das Speicherbecken voll oder leer ist. Tab. 3 zeigt die Ergebnisse der
Simulation in Zahlenwerten. Zu beachten ist, dass sich die Werte auf die zu regelnde Bilanz nach
Eigenverbrauch durch Batteriespeicher in privaten Haushalten beziehen.

Tab. 3: Ergebnisse der Auswirkungen der Flexibilitaten und des PSKW-Rio auf den
Energiecluster “Region Trier”.

Uberdeckung Unterdeckung
Ohne Flexibilitaten und PSKW 843 GWh 851 GWh
Nur Flexibilitdten 579 GWh 613 GWh
Mit Flexibilitaiten und PSKW 328 GWh 409 GWh

Das PSKW ist in diesem Szenario in der Lage, 204 GWh elektrische Energie ins Netz zu speisen.
Gleichzeitig kann es 251 GWh des Stromuberschusses speichern.

Sortierte Jahresdauerlinien der Leistungsbilanzen

Szenario: Region Trier 2030 Nr. 1_2 1
-500 -
-250
0 ~
g \
T 250 N
o
-
2 500
0
ht
750
1.000 A
—— Leistungsbilanz
1.250 | —— Leistungsbilanz mit Flexibilitdten
—— Leistungsbilanz mit Flexibilitaten und 300 MW PSKW

| | | |
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
15-Minuten-Schritte

Abb. 5: Leistungsbilanzen dargestellt durch sortierte Jahresdauerlinien. Die Abbildung enthalt
die Leistungsbilanz der reinen Erzeugung und des Verbrauchs in Braun, die Leistungsbilanz
nach Anwendung der Flexibilitaten in Blau und die Leistungsbilanz nach zusatzlicher
Anwendung des PSKW-Rio in Griin.
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Sortierte Jahresdauerlinien der Ein- und Ausspeiseleistung des PSKW

300 Szenario; Region Trier 2030 Nr. 1. 2 1 0
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Abb. 6: Ein- und Ausspeiseleistung des PSKW fiir die Region Trier dargestellt als sortierte
Jahresdauerlinien. Die linke Grafik zeigt die Einspeiseleistung (Turbinenbetrieb), wahrend die
rechte Grafik die Ausspeiseleistung (Pumpbetrieb) darstellt.

Somit werden 24 Prozent der Unterdeckung und 30 Prozent der Uberdeckung durch das PSKW-Rio
ausgeglichen. Aus der in das Netz eingespeisten Energie und der installierten Leistung des PSKW-Rio
resultieren 680 Volllaststunden. Zur besseren Auswertung der Laufzeit und Auslastung des PSKW sind
in Abb.6 die sortierten Jahresdauerlinien der Ein- und Ausspeiseleistung dargestellt. Die
Jahresdauerlinien zeigen eine nur sehr geringe Nutzung der vollen Leistung. Die genaue Auswertung
der Daten zeigt eine Nutzungsdauer der vollen Leistung zum Laden von 304 Stunden und zum Entladen
von 12 Stunden. Insgesamt ist das PSKW in der Lage, 2687 Stunden im Jahr Energie zu liefern.
Gleichzeitig wird Uber 1760 Stunden im Jahr Stromuberschuss zum Hochpumpen des Wassers
verwendet.

4. Diskussion

Durch Bildung der Differenz aus den in Kapitel2 beschriebenen Erzeugungs- und
Verbrauchsprofilen ist es maoglich die Auswirkungen der Flexibilitaten und des PSKW auf die
Gesamtbilanz zu untersuchen, wobei die Einbindung der Flexibilitdten auf einer eigens entwickelten
Optimierungsstrategie beruht. So wird die flexible Last bei hoher Erzeugung und die flexible Erzeugung
bei hoher Last geschaltet. Das Prinzip der Lastverschiebung beruht auf der gleichen Logik mit der
Ausnahme, dass die Gesamtbilanz nicht gedndert wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen in
Abb. 4 und Abb. 5 eine deutliche Reduzierung der auftretenden Lasten, wobei es durch das PSKW-Rio
keinen Einfluss auf die Spitzenlast oder Spitzenerzeugung gibt. Dies beruht auf der Implementierung
des PSKW-Rio als reiner Stromspeicher innerhalb der Simulation. So liefert das PSKW bei bilanzieller
Unterdeckung und entsprechendem Fiillstand Strom, genauso wie es bei Uberdeckung durch die
Pumpfunktion Energie speichert. Es wird nicht unterschieden, ob eine Spitzenlast oder
Spitzenerzeugung vorliegt. Das PSKW reagiert auf Uber- oder Unterdeckung innerhalb der 15-min-
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Session Energiesystemmodellierung

Fullstandsverlauf des PSKW mit 300 MW Leistung
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Abb. 7: Fiillstandsverlauf liber das Jahr 2030 in Prozent (%) des PSKW-Rio.

Intervalle sofort. Die detaillierte Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass der Fullstand wahrend
auftretenden Spitzenlasten sowie Spitzenerzeugungen voll bzw. leer ist. Der Fillstandsverlauf iber das
ganze Jahr ist in Abb. 7 dargestellt. Hierbei sind die langen Voll- und Leerzeiten des PSKW gut zu
erkennen. Quantitativ entsprechen diese 1140 Stunden des Jahres im vollen und 3268 Stunden im
leeren Zustand. Tritt zu dieser Zeit eine Uber- bzw. Unterdeckung auf kann diese durch das PSKW nicht
ausgeregelt werden. Die fir die bilanzielle Ausregelung zur Verfligung stehende Kapazitat des PSKW
ist dabei mit einer Untergrenze des Fillstands von 20 Prozent und einer Obergrenze von 80 Prozent
gewabhlt, um eine dauerhafte Ausregelung des Prognosefehlers gewahrleisten zu kénnen. Das im Jahr
2012 formulierte Ziel der vollstdndigen Ausregelung der Region Trier durch das PSKW kann nach
unseren Untersuchungen somit nicht erfullt werden (siehe Abb. 5). Allerdings liefert das PSKW mit einer
Reduzierung von 24 Prozent der Unterdeckung und 30 Prozent der Uberdeckung einen wesentlichen
Beitrag zur weitestgehenden Ausregelung den Bilanzkreises.

Laut einer Untersuchung von Kruger et al. wird Ublicherweise von 1.000 Volllaststunden pro Jahrim
Turbinenbetrieb als Mindestauslastung fir ein wirtschaftlich tragfahiges Pumpspeicherprojekt
ausgegangen [12]. Unsere Ergebnisse zeigen, dass das Potenzial des PSKW in dieser Grofienordnung
im Bilanzkreis Region Trier nicht voll ausgeschopft werden kann. Mit 680 Volllaststunden ist es rein fur
die Region Trier betrachtet laut Kruger et al. wirtschaftlich nicht tragfahig. Des Weiteren reiht es sich
laut Energy-Charts im unteren Drittel der prozentualen Volllast von Pumpspeichern ein[13].
Simulationen mit der Erweiterung des Bilanzkreises auf Rheinland-Pfalz ergaben eine deutlich bessere
Nutzung des Potenzials des PSKW. Dies resultiert aus den gréBeren Betragen der Uber- und
Unterdeckung. Im Vergleich zur Region Trier kann das PSKW dadurch 6fter die volle Leistung abrufen.
Abb. 8 zeigt im Vergleich zu Abb. 6 eine erhdhte Nutzung der vollen 300 MW Leistung. Dies wird durch
die héher auftretenden Absolutwerte der Uber- und Unterdeckung innerhalb des Bilanzkreises
begriindet. Dieser Umstand ermdéglicht es das PSKW besser auszulasten und die Volllaststundenzahl
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Sortierte Jahresdauerlinien der Ein- und Ausspeiseleistung des PSKW
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Abb. 8: Ein- und Ausspeiseleistung des PSKW fiir Rheinland-Pfalz dargestellt als sortierte
Jahresdauerlinien. Die linke Grafik zeigt die Einspeiseleistung (Turbinenbetrieb), wahrend die
rechte Grafik die Ausspeiseleistung (Pumpbetrieb) darstellt.

im Turbinenbetrieb auf 1.115 Stunden zu steigern, womit ein wirtschaftlicher Betrieb realisiert werden
kénnte. Abb. 8 stimmt unter anderem sehr gut mit den Ergebnissen zur Prognose fur
Pumpspeicherwerke in Deutschland tberein [12].

5. Zusammenfassung

Durch das Energiekonzept der Bundesregierung gewinnen Systeme zur Energiespeicherung immer
mehr an Bedeutung. Um den national angestrebten Anteil von bis zu 80 Prozent erneuerbarem Strom
decken zu koénnen, ist ein massiver Ausbau volatiler Energietrager notwendig. Die Region Trier soll
dabei innerhalb weniger Dekaden von einer Energie importierenden Region zu einer Energie
exportierenden Region werden. Zur Umsetzung dieses Unterfangens ist der weitere Ausbau der
Erneuerbaren und Energiespeicher sowie von flexibler Kraftwerksleistung unumganglich, um die
erzeugte Energie bedarfsgerecht bereitzustellen [14]. Das am IBT entwickelte sektorengekoppelte
Energiesystemmodell UCB-SEnMod ermdglicht hierbei die Untersuchung von Potenzialen zur
Reduzierung des Energiebedarfs sowie zur Integration erneuerbarer Energien und Speichersysteme,
um zur Verbesserung der Energieeffizienz in Rheinland-Pfalz beizutragen. Unsere Untersuchung zeigt
wie sich die Nutzung der zur Verfiigung stehenden Flexibilitdten und der Bau des PSKW-Rio auf das
zukunftige Stromnetz der Region Trier auswirken. Zudem ergibt sich ein Ausblick auf die Nutzung des
Potenzials des PSKW und die damit einhergehende VergrélRerung oder Verkleinerung des zu
betrachtenden Bilanzkreises. Obwohl das Potenzial des PSKW im Bilanzkreis "Region Trier" nicht voll
ausgeschopft werden kann, zeigt die Simulation des Energieclusters eine deutliche Reduzierung der
Uber- und Unterdeckung im System. Im Rahmen der Simulationsparameter konnte das PSKW
24 Prozent der Unterdeckung und 30 Prozent der Uberdeckung ausgleichen. Wie die niedrigen
Vollbenutzungsstunden des PSKW verdeutlichen, kdnnte durch Integration des PSKW in einen
groReren Bilanzkreis dessen Potenzial gesteigert werden. Ferner konnte die Wirtschaftlichkeit des
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PSKW dahingehend verbessert werden, wenn das PSKW zum Ausregeln des Prognosefehlers im
Bilanzkreis eingesetzt wird. Aufgrund dessen, dass sich unsere Untersuchung speziell auf das Projekt
PSKW-Rio und die Region Trier konzentriert hat, wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der
Studie moglicherweise nicht reprasentativ fur andere Energiesysteme oder Regionen sind.
Weiterfihrende Untersuchungen konnen jedoch die Anwendung und Bewertung der aktualisierten
technischen und betriebswirtschaftlichen Loésungen fir das PSKW-Rio-Projekt in anderen
Energiesystemen sowie die Untersuchung weiterer Ansatze zur Reduzierung des Energie- und
Ressourcenverbrauchs und zur Optimierung der Ressourcennutzung im Energiesektor umfassen.
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Abstract

Traditionelle, lineare Energiesysteme werden zunehmend zu vernetzten, regenerativen
Energiesystemen transformiert. Mit dem auf dem “Open Energy Modelling Framework” (oemof)
basierenden ,Spreadsheet Energy System Model Generator” (SESMG) wurde ein Tool entwickelt,
welches die Komplexitat und Wechselwirkungen moderner Energiesysteme auf urbaner Ebene
automatisiert abbildet. Zur Erstellung individueller Energiesystemmodelle sind ausschlieRlich
quartiersspezifische Parameter notwendig, technische und wirtschaftliche Parameter sind
standardmaRig hinterlegt. Mit Hilfe von Algorithmen werden Energieversorgungsszenarien identifiziert,
welche individuell definierte ZielgroRen (z. B. monetare Kosten oder Treibhausgasemissionen)
minimieren. Durch die implementierten Methoden zur Modellvereinfachungen koénnen auch mit
begrenzten Rechenressourcen (insb. Rechenzeit und Arbeitsspeicherbedarf) grof’e Systeme
modelliert und optimiert werden. Die Zielszenarien werden als Diagramme und fur die
Weiterverarbeitung mit Geoinformationssystemen aufbereitet, sodass die Ergebnisse analysiert,
plausibilisiert und prasentiert werden kénnen.

1. Einleitung

Im Rahmen der Energiewende mussen traditionelle Energiesysteme zu modernen Energiesystemen
transformiert werden [1]. Im Zuge dieser Transformation werden urbane Energiesysteme durch den
Zubau erneuerbarer Energien mit volatiler Erzeugung, die Nutzung von Energiespeichern, die
Sektorenkopplung sowie durch die wachsende Bedeutung neuer Sektoren, wie dem
Elektromobilitatssektor und dem Wasserstoffsektor, zunehmend komplexer [2]. Da sich viele
Komponenten eines Energiesystems gegenseitig beeinflussen, kann das Potenzial eines
Gesamtsystems nur ausgeschopft werden, wenn die Energie- und Verbrauchssektoren innerhalb
urbaner Energiesysteme gemeinsam als Gesamtsystem geplant werden [3, 4]. Hierfir missen
integrale Planungsverfahren geschaffen werden, welche die gesamte Komplexitat und
Wechselwirkungen moderner Energiesysteme abbilden. Mithilfe von Optimierungsalgorithmen der
Energiesystemmodellierung kénnen alle theoretisch mdglichen Energieversorgungsszenarien eines zu
untersuchenden Energiesystems miteinander verglichen und jene Szenarien identifiziert werden,
welche die vom Anwender definierten Zielwerte minimieren. Als Zielwerte kénnen dabei finanzielle
Kosten, Treibhausgas (THG)-Emissionen und weitere Parameter berticksichtigt werden [5].

Zur Modellierung und Optimierung urbaner Energiesysteme mussen mit zunehmender Systemgrofle
(Anzahl der Gebaude sowie Technologien) eine Vielzahl gebaude- sowie technologiespezifischer
Parameter erfasst werden. Die manuelle Akquise, Aufbereitung und Bereitstellung der Daten sind mit
hohem Zeitaufwand verbunden [6]. Gleichzeitig hat die Qualitat der Eingabedaten maflgeblichen
Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse [7]. Die Ergebnisse der Optimierung sind komplex und
kénnen ohne Ergebnisausbereitung nur unzureichend analysiert, verifiziert und verstanden werden.
Die zur Verfigung stehende Rechenressourcen (insbesondere Rechenzeit und Arbeitsspeicher)
stellen zudem oftmals eine Hirde in der Losbarkeit groRer Modelle dar [2].

Mit dem ,Spreadsheet Energy System Model Generator” (SESMG) [8] wurde an der FH Munster ein
Tool entwickelt, welches verknipfte Energiesektoren und deren Wechselwirkungen abbilden kann.
Mithilfe des SESMG konnen komplexe, urbane Energiesysteme gleichzeitig hinsichtlich der
Zielgrofien, Kosten als auch THG-Emissionen, optimiert werden. Die Konfiguration des jeweiligen
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Energiesystemmodells erfolgt Uber eine graphische Benutzungsoberflache, wahrend samtliche
Eingabedaten tabellenbasiert an das Programm Ubergeben werden. Der SESMG stellt somit eine
anwendungsfreundliche Schnittstelle zu dem zugrunde liegenden ,Open Energy Modelling
Framework® (oemof) dar (s. Kap. 2.1, Kap. 2.2) und setzt keine Programmierkenntnisse voraus.
Gleichzeitig stellt der SESMG einen effizienten Workflow zur Energiesystemmodellierung zur
Verfligung, da die o. g. Hirden durch folgende (Teil-)Automatisierungen, die Generierung von Daten
und zusatzlichen Methoden reduziert werden:

e Das Energiesystemmodell inkl. aller darin enthaltender Komponenten (z. B. Wetterdaten,
Lastgange) wird automatisiert erstellt und erfordert keine Programmierkenntnisse sowie keine
Kenntnisse Uber das zugrundeliegende Modellierungsframework (s. Kap 2.2).

e Der Eingabe- und Rechercheaufwand wird durch die Bereitstellung der bendétigten
technischen und wirtschaftlichen Parameter reduziert (s. Kap. 2.3).

e Gebaudespezifische Parameter kdnnen auch fir groRe Quartiere mit stark verringertem
Zeitaufwand teilautomatisiert definiert werden (s. Kap. 2.3).

e Hinsichtlich der zur Verfugung stehenden Rechenressourcen, kann der Umfang der
Energiesystemmodelle, durch die Nutzung der im SESMG implementierten
Modellvereinfachungen, verringert werden (s. Kap. 2.4).

e Der SESMG ermoglicht die automatisierte Erstellung multikriteriell — optimierter
Energieversorgungsszenarien (s. Kap. 2.5).

e Die Ergebnissaufbereitung und -darstellung in unterschiedlichen Diagrammen erfolgt
automatisiert, sodass Ergebnisse schnell analysiert werden kénnen (s. Kap. 3).

Der SESMG ist Open-Source unter der GPL-3.0 Lizenz veréffentlicht [8]. Aktuell ist die Version 0.4.0
des SESMG verfugbar. Einige Inhalte des Artikels wurden bereits an anderer Stelle veroffentlicht. Die
entsprechenden Inhalte wurden durch Quellenangaben gekennzeichnet.

2. Methodik

2.1 Modellierungsansatz

Die Modellierung des SESMG basiert auf dem Modellierungsframework oemof [9]. Zur Modellésung
kénnen entweder der Open-Source basierte CBC-Solver [10] oder der kommerzielle Gurobi-Solver
genutzt werden [11].

Bei der Modellierung wird der analytische Bottom-Up-Ansatz sowie lineare Programmierung und
ganzzahlige Programmierung (nur fir Warmenetze) angewendet. Die raumliche Aufldsung kann
urbane Gebiete von circa 1000 Gebauden mit einer gebaudescharfen raumlichen Auflésung
umfassen. Der Zeithorizont umfasst ein Jahr mit einer stindlichen Auflésung.

Die Modellierung bertcksichtigt mehrere Verbrauchssektoren (Wohnen, Gewerbe, Industrie) und
Energiesektoren (Elektrizitat, Warme, fossile Brennstoffe, Wasserstoff) und diverse Technologien zur
Bereitstellung der bendtigten Energie.

Die Energiesysteme der betrachteten Quartiere werden volkswirtschaftlich optimiert, wobei die
Grenzen des wirtschaftlichen Bilanzraums mit denen des Quartiers identisch sind. Das Modell
optimiert somit die monetaren Kosten und THG-Emissionen des Gesamtsystems. Dies bedeutet nicht
zwangslaufig, dass alle Stakeholder innerhalb des Quartieres im gleichen Male profitieren.

2.2 Modellstruktur

Mithilfe der Graphentheorie werden Energiesysteme als Graphen abgebildet, die aus einer Menge von
Knoten und Kanten bestehen. Knoten stehen dabei flir Komponenten und Busse, wahrend Kanten
diese miteinander verbinden. Die Zustandsvariablen der Kanten geben an, welche Energiemenge zu



welchem Zeitpunkt zwischen den einzelnen Knotenpunkten transportiert wird [12]. Grundsatzlich kann
jedes Energiesystem mithilfe folgender Komponenten abgebildet werden:

Sources sind Energiequellen und bilden die Energiebereitstellung ab. Dies kann entweder die
Nutzung einer Energiequelle oder der vereinfachte Energieimport aus benachbarten
Energiesystemen sein (z. B. Photovoltaikanlage oder Stromnetzbezug) [12].

Sinks sind Energiesenken und kénnen z. B. die Energiebedarfe oder den Energieexport in
benachbarte Systeme (z. B. Strombedarf eines Haushalts oder Verkauf von Strom) darstellen
[12].

Transformer sind Komponenten mit einem oder mehreren Eingangsfliissen, die in einen oder
mehrere Ausgangsflisse umgewandelt werden (z. B. Blockheizkraftwerke (BHKW),
Warmepumpen) [12].

Storages sind Energiespeicher, welche an einen Bus angeschlossen werden. Sie kdénnen
Energie aus diesem Bus speichern und zu einem spateren Zeitpunkt wieder abgeben (z. B.
Batteriespeicher, thermische Speicher) [12].

Busses werden bendtigt, um die oben genannten Komponenten miteinander zu verbinden, da
oemof keine direkten Verbindungen erlaubt. Stattdessen missen sie Uber einen Bus
verbunden sein. Busse kdnnen eine beliebige Anzahl von eingehenden und ausgehenden
Energieflissen haben [12].

Links werden dazu genutzt, um zwei Busse miteinander zu verbinden. Links bertcksichtigen
z. B. Ubertragungsverluste von Leitungen [12].

Bei der Anwendung des zugrundeliegenden Modellierungsframeworks oemof muss jede einzelne
Komponente separat definiert und dem Energiesystemmodell hinzugefligt werden. Bei der raumlich
und technisch hochaufgelosten Analyse und Optimierung urbaner Energiesysteme sind je nach
Systemgrofle mehrere Tausend Komponenten zu beriicksichtigen. Mithilfe des SESMG kann der
Systemgraph inkl. aller notwendigen Komponenten automatisiert auf Basis der Eingabedaten (s. Kap.
2.3) erstellt werden. Abbildung 1 stellt den vom SESMG automatisch erstellten Systemgraphen eines
urbanen Energiesystems dar. Das Gesamtsystem beinhaltet ein Subsystem (dunkelgrau), welches die
Gebaudehiillen abbilden und fir eine beliebige Anzahl weiterer Gebdude dem Gesamtsystem
hinzugefugt werden kann. Das Energiesystem interagiert Uber die Grenzen des Gesamtsystems
(hellgrau) mit anderen Energiesystemen (z. B. Import oder Export in das bzw. aus dem Stromnetz).
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Abb. 1: Systemgraph eines Energiesystems, das mit anderen Systemen iiber die Grenzen
(hellgrau) interagiert. Das Subsystem (dunkelgrau) bildet die Gebdudehiille ab [13].
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2.3 Modelldefinition

Grundlage fur das in Abbildung 1 dargestellte, automatisch erstellte Energiesystem ist die sog.
Modelldefinition, welche fiir jedes Energiesystemmodell erstellt werden muss. In dieser wird jede
Komponente hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Parameter und Auslegung (z. B.
Wirkungsgrad, THG-Emissionen, max. Leistung) definiert. Tabelle 1 stellt einen Auszug der
Modeldefinition dar. Neben den technologiespezifischen Daten, missen Anwendende modell- bzw.
quartiersspezifische Daten (z. B. Baujahr der Gebaude, Warmenetz als Investitionsalternative)
definieren. Bereits ab einer QuartiersgroRe von zehn Gebduden mussen mehre Tausend Werte
erhoben werden.

Tab. 1: Beispielhafter Auszug aus der Modelldefinition.

min. max.

variable

investment investment periodical costs S
emissions

capacity capacity

gasheating_transformer 100 €/(kW a) 200 g/kWh

Um den Aufwand zur Erstellung einer solchen Modelldefinition zu reduzieren, wurde diese in zwei
Prozessschritte unterteilt. Alle technologiespezifischen Parameter sind in einer Tabelle hinterlegt und
kénnen modellibergreifend verwendet werden. Diese Technologieparameter sind bereits im SESMG
implementiert und in einer separaten Publikation ausfihrlich erldutert [13]. Optional kénnen die
Technologieparameter von den Anwendenden angepasst werden, um technische oder wirtschaftliche
Parameter modell- oder szenarienspezifisch zu variieren (z. B. Importpreise).

Der individuelle Eingabeaufwand beschrankt sich dadurch auf die quartiersspezifischen Daten, die als
Upscaling-Parameter definiert werden missen. Hierin werden zunachst gebaudespezifische
Parameter definiert (z. B. Baujahr eines Gebaudes). Darlber hinaus wird fir jedes Gebaude definiert,
welche Technologien als Investitionsalternative zur Verfigung stehen und in das
Energiesystemmodell implementiert werden sollen (z. B. Gasheizungen). Ebenfalls erfolgt eine
Definition der zu bertcksichtigen zentralen Komponenten auf Quartiersebene (z. B. Erdgas-BHKW).
Der Eingabeaufwand fur die Investitionsalternativen beschrankt sich auf eine binare Entscheidung
(ja/nein). Technologien der zentralen Warmeversorgung koénnen nur als Investitionsalternative
bertcksichtigt werden, wenn ein Warmenetz im Energiesystemmodell berlcksichtigt wird. Mithilfe des
SESMG-internen Upscaling-Tools werden samtliche zur Modellierung des Energiesystems bendtigten
Systemkomponenten automatisiert angelegt und definiert. Anwendende missen somit nicht die
zugehorigen Knoten und Kanten der Technologien des Energiesystems als Eingabedaten definieren
(vgl. Kap. 2.2). Ebenfalls werden standortspezifische Zeitreihen hinterlegt (z. B. Wetterdaten).

2.4 Modellvereinfachungen

Um komplexe urbane Energiesysteme unter Berucksichtigung der vorhandenen Rechenressourcen
(insb. Rechenzeit und Arbeitsspeicher) 16sen zu kdnnen, sind im SESMG unterschiedlichen Methoden
zur Modellvereinfachung implementiert. Hierbei kann grundsatzlich unterschieden werden zwischen

e zeitlichen,
e technologischen und
e raumlichen Modellvereinfachungen.

Zeitliche Modellvereinfachungen reduzieren die Anzahl der zu modellierenden Zeitschritte. Die
Zeitreihen kénnen hierfur mithilfe unterschiedlicher Methoden angepasst werden (z. B. Bildung von
Durchschnittswerten) [2]. Es wird die Durchfihrung eines zeitlich stark vereinfachten Vormodells
empfohlen [2], auf dessen Grundlage definitiv nicht lohnenswerte Investitionsentscheidungen aus dem
Modell eliminiert (,technological pre-selection“) und Investitionsgrenzen auf ein sinnvolles Maf
begrenzt werden (,technological boundaries). Neben den zeitlich stark vereinfachten Vorlaufen
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kénnen die Hauptldufe ebenfalls mit geringfligigen zeitlichen Vereinfachungen durchgeflihrt werden.
Bei grolRen Energiesystemen (mehrere Hundert Gebdude) wird empfohlen, das betrachtete
Energiesystemmodell in raumliche Teilmodelle zu untergliedern und die Ergebnisse zu aggregieren,
um den Arbeitsspeicheraufwand zu reduzieren. Die Gebietsdefinition der Teilmodelle sollte strategisch
ausgewahlt werden (z. B. an Knotenpunkten von Warmenetzen) und die Ergebnisse sollten
miteinander verschnitten werden.

Diese Methoden sind im SESMG implementiert und kénnen durch die Anwendenden ohne Anpassung
des Energiesystemmodells genutzt werden. Die einzelnen Methoden wurden ausfihrlich getestet und
deren Einfluss auf die Modellqualitat bewertet [2].

2.5 Optimierung des Energiesystemmodells

Die  multikriterielle ~ Systemoptimierung wird unter der Zuhilfenahme der e-constraint
Optimierungsmethode durchgefiuhrt [14]. In einem ersten Modelllauf wird das System hinsichtlich
monetarer Kosten (primares Optimierungsziel) optimiert. Der zweite Modelllauf optimiert das System
hinsichtlich der THG-Emission (sekundares Optimierungsziel). Das Kostenminimum stellt die monetar
glnstigste Technologieauslegung und -betriebsweise dar, welche das betrachtete Quartier versorgen
kann. Das THG-Emissionsminimum stellt die Technologieauslegung und -betriebsweise dar, welche
die geringsten THG-Emissionen verursacht. In weiteren Modelllaufen werden die mit der
Energieversorgung verbundenen zulassigen THG-Emissionen schrittweise reduziert, bis die THG-
Emission das realisierbare Minimum erreicht haben. Die absoluten Kosten und THG-Emissionen der
kosten- und emissionsoptimierten Szenarien liegen zwischen den Extremwerten (Kosten- bzw.
Emissionsminimum) und stellen multikriteriell optimierte Energieversorgungsszenarien dar. Die
Funktion aller gewichtet optimierten Energieversorgungsszenarien wird als Paretofront bezeichnet. Die
einzelnen Energieversorgungsszenarien werden im THG-Emissionen-Kosten-Diagrammen als
Paretopunkte dargestellt (s. Kap. 3, Abb. 2). Die Optimierung samtlicher Paretopunkte kann
automatisiert erfolgen. Anwendende kénnen Uber die Benutzungsoberfliche die Anzahl der zu
berechnenden Paretopunkte sowie die jeweilige Reduktion der THG-Emissionen festlegen.

3. Beispielergebnisse

Der SESMG bietet umfangreiche Maoglichkeiten der Ergebnisaufbereitung und anschaulichen
Ergebnisdarstellung. Diese ermdglichen eine schnelle Analyse der Ergebnisse, ohne dass
Anwendende eigene Auswertungen der Ergebnisrohdaten vornehmen missen. Die Nutzung der
Ergebnisdaten fir eigene Analysen hinsichtlich spezifischer Fragestellungen ist weiterhin maglich. Die
Funktionen befinden sich noch in der Entwicklung und werden im Jahr 2023 final implementiert.

Die Mdglichkeiten der Ergebnisaufbereitung werden im weiteren Verlauf anhand von anonymisierten
Beispielergebnissen veranschaulicht (s. Kap 3.1, Kap. 3.2). Das betrachtete Energiesystem besteht
aus ca. 20, teilweise historischen, Gebaude mit unterschiedlichen Sanierungsstanden. Einige
Gebaude werden gewerblich genutzt. Es wurden neben dem Kosten- und dem THG-
Emissionsminimum  finf kostenoptimierte = Energieversorgungsszenarien bei vorgegebenen
Emissionen bestimmt. Die zu betrachtenden Investitionsalternativen wurden im Vorfeld durch den
Quartiersbetreiber festgelegt und bilden nicht den gesamten Umfang der im SESMG implementierten
Technologien ab. Die Ergebniskarten werden anhand eines Quartiers mit ca. 1 200 Gebauden
veranschaulicht (s. Kap. 3.3).

3.1 THG-Emissionen-Kosten-Diagramme

In Abbildung 2 ist die Paretofront des Beispielquartiers im THG-Emissionen-Kosten-Diagramm des
Beispielquartiers dargestellt. Die Randpunkte der Paretofront bilden sich durch das Kosten- sowie das
THG-Emissionsminimum. Zwischen diesen Extremwerten werden multikriteriell optimierte
Energieversorgungsszenarien bestimmt. Dartber hinaus ist es sinnvoll den Status Quo zu simulieren,



sodass die Veranderungen gegenuber den Energieversorgungsszenarien analysiert werden kénnen.
Der Status Quo wird aufgrund der aktuellen Energieversorgung simuliert.

300 T
= e Status Quo
= .
(0]
c
S 200
E Kostenminimum
L
(O]
T
= 100
2
L Emissionsminimum
c \
T —
T

0 |

|
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Jahrliche monetare Kosten (MEUR)

—eo— Paretofront
Abb. 2: THG-Emissionen-Kosten-Diagramm eines Beispielquartiers.

3.2 Energiemengen- und Leistungsdiagramme

Warmemengendiagramme stellen die jahrlich bereitgestellte Arbeit der
Energieumwandlungstechnologien dar (s. Abb. 3). Mit Hilfe der Warmemengendiagramme kdnnen
Anwendende die Warmeversorgung des Quartiers analysieren und Veranderungen aufgrund der
reduzierten THG-Emissionen interpretieren. Analog dazu kénnen Strom-Mengendiagramme erstellt
werden.

1000

Jahrliche Warmemengen (MWh)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Reduzierte THG-Emissionen im Vergleich zum Kostenminimum

[T Elektrische Heizung [ Erdwarmepumpe [ Erdgasheizung
[ISolarthermieanlage [ Luftwarmepumpe 1 Zentrale Erdgasheizung
[IHackschnitzelheizung 1 Hackschnitzel-BHKW 1 Erdgas-BHKW
Pelletheizung [ Brennstoffzelle

Abb. 3: Warmemengendiagramm eines Beispielquartiers.

Leistungsdiagramme stellen die kumulierten Nennleistungen der ausgelegten Technologie der
Energieversorgungsszenarien dar (s. Abb. 4). Zwischen den Energieversorgungsszenarien kdnnen
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sich die Technologieauslegungen und deren Betriebsweisen unterscheiden, wodurch sich
technologische Entwicklungspfade ergeben. Analog dazu kdnnen Warme-Leistungsdiagramme erstellt

werden.
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—e—Brennstoffzelle —e—\Wasserkraftschnecke

Abb. 4: Strom-Leistungsdiagramm eines Beispielquartiers.

3.3 Ergebniskarten

Die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung werden in CSV-Dateien zusammengefasst. Mit Hilfe
von Geoinformationssystem (GIS)-Anwendungen kénnen die Ergebnisse aufbereitet und in Form von
Karten veranschaulicht werden. Gerade bei Energiesystemmodellen ist dies sinnvoll, da so z. B.
Photovoltaikpotentiale oder Gebaude mit hohen Warmebedarf mit geringem Aufwand lokalisiert
werden kdnnen (s. Abb. 5). Die GIS-basierte Ergebnisaufbereitung erfolgt bisher nicht automatisiert.

Warmebedarf des Quartiers Herne-Pantringshof Legende
(gebaudescharfe Auflésung) — Wirmenetzleitung
(®) warmeerzeuger

Warmebedarf

RessourcenPlan
im Quartier

B der.

Abb. 5: Warmebedarf des Quartiers Herne-Pantringshof.
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4. Fazit und Ausblick

Unter Zuhilfenahme von Methoden der Energiesystemmodellierung kdénnen wichtige Erkenntnisse
Uber die zukunftigen Entwicklungen urbaner Energiesystemen und damit einhergehenden
Umweltauswirkungen gewonnen werden. Mit der Anwendung gehen jedoch einige Herausforderungen
einher, wie die Erhebung qualitativ hochwertiger Modellparameter [11].

Der SESMG vereinfacht den Prozess der Modellierung und Optimierung urbaner Energiesysteme und
die damit verbundenen Herausforderungen deutlich. Der Aufwand der Datenerhebung wird
ausschlieRlich auf quartiersspezifische Parameter und die grundsatzliche Entscheidung, welche
Technologien bei der Optimierung in Betracht gezogen werden sollen, begrenzt. Darauf aufbauend
wird mithilfe von hinterlegten Technologieparametern ein Energiesystemmodell automatisiert erstellt
und optimiert. Die resultierenden Ergebnisdaten werden Ubersichtlich in Form von Diagrammen
dargestellt, sodass Anwendende direkt mit der Ergebnisinterpretation beginnen kénnen.

Wie bei allen Modellen ist es wichtig, dass Anwendende sich moglicher Abweichungen zwischen
Modellierungsergebnissen und der realen Situation bewusst sind. Diese sind hauptsachlich auf
notwendige Annahmen und Vereinfachungen im Modell sowie mangelnde Datenqualitat
zurickzufihren. Diese Unstimmigkeiten in der Modellierung nehmen zu, je starker das Modell
vereinfacht wird. Beides ist bei der Ergebnisinterpretation zu bertcksichtigen. Die automatisierte
Ergebnisdarstellung unterstiitzt die Anwendenden bei der Plausibilitatsprifung, sodass gravierende
Fehlerquellen identifiziert werden kdénnen. Der SESMG bietet einen niederschwelligen Zugang zur
Energiesystemmodellierung. Hierbei sind weder Programmier- noch Modellierungskenntnisse
erforderlich, jedoch ist ein tiefgreifendes energietechnisches und -wirtschaftliches Wissen nétig.
Darliber hinaus hat sich gezeigt, dass fir die Erhebung von quartiersspezifischen Daten und fir die
Aufbereitung der Ergebnisse ein Umgang mit GIS-Software hilfreich ist. Uber eine geplante GIS-
Schnittstelle soll die Anwendungsfreundlichkeit des SESMG hinsichtlich der Datenbeschaffung
zukUnftig weiter gesteigert werden.

Der volkswirtschaftliche Optimierungsansatz des SESMG fuhrt dazu, dass nicht zwangslaufig alle
Stakeholder des Energiesystems von der Optimierung profitieren. Dies ist bei der Modellierung
hinsichtlich der jeweiligen Fragestellung zu berlcksichtigen. Ein betriebswirtschaftlicher
Optimierungsansatz wirde dazu fiuhren, dass stakeholderspezifische Anspriche im Modell
berltcksichtigt werden kdnnen. Die Implementierung einer betriebswirtschaftlichen Modellierung ist far
kommende Forschungsprojekte geplant.

Die Transformation der Energiesysteme wirkt sich ebenfalls auf den Mobilitdtssektor aus, welcher
zunehmend in den Elektrizitatssektor integriert wird. Die Berlcksichtigung des individuellen Mobilitats-
und Ladeverhaltens im Energiesystemmodell, ist hinsichtlich der zeitlichen Planungshorizonte von
Energiesystemen bereits heute sinnvoll. Um eine langfristige Gultigkeit der Modellierungsergebnisse
zu erreichen, ist eine realistische Prognose der (Elektro-)Mobilitdtsentwicklung und -nutzung
notwendig. In einem geplanten Forschungsprojekt soll der SESMG um eine quartiersspezifische
Mobilitatsmodellierung erweitert werden, um diese Auswirkungen berucksichtigen zu kdnnen.

Die Komplexitat im Energierecht fiihrt dazu, dass Mieterstrommodelle, Eigenverbrauche und lokale
Energiemarkte bisher nicht umfangreich im SESMG bertcksichtigt werden. In einem geplanten
Promotionsvorhaben werden lokale Energiemarkte in den Modellierungsansatz implementiert.

Die Veroffentlichung der Release-Version 1.0 ist fir Sommer 2023 geplant.
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Umfassende Analyse geeigneter Energieversorgungstechnologien fiir
informelle Siedlungen in Sub-Sahara Afrika

Rebekka Besner', Kedar Mehta', Wilfried Zérner?
" Institut fir neue Energiesysteme (InES), Technische Hochschule Ingolstadt (THI), Ingolstadt

Abstract

Der Zugang zu Energiedienstleistungen charakterisiert sich im urbanen Raum im Vergleich zur ruralen
Region in Sub-Sahara Afrika durch eine hohere Verfligbarkeit. Doch noch immer existieren stadtische
Gebiete, wie informelle Siedlungen, die von unzulanglicher Energie- bzw. Elektrizitatsversorgung und
Energiearmut gepragt sind. Eine nachhaltige Verbesserung der Energieversorgung in diesen
informellen Siedlungen kann dabei mithilfe verschiedener Systeme erreicht werden. Um eine ideale
Systemldsung fiir die dort existierenden, energiebezogenen Herausforderungen zu identifizieren, wird
die SWOT-Analyse angewendet. Dabei werden Schwachen, Starken, Risiken und Chancen von vier
Technologien evaluiert und verglichen: Netzerweiterung, Mini-Grids, Solar Home Systems und das
Konzept des Energy-Hubs. Die Analyse zeigt, dass sich insbesondere der Energy-Hub zum Einsatz in
informellen Siedlungen eignet und Antworten auf notwendige, erhdhte Sicherheitsvorkehrungen,
unstrukturierte, dichte Bebauung und hohe Bevdlkerungsfluktuation findet.

1. Einleitung

Allgemeines Bevolkerungswachstum, Abwanderung aus dem landlichen Raum in Stadtgebiete,
wirtschaftliche Vulnerabilitat, unzulangliche 6ffentliche Verwaltung oder Stadtplanung sowie Knappheit
an erschwinglichem und geeignetem Wohnraum sind die Hauptgriinde fiir die Zunahme informeller
Siedlungen (ISs) in Sub-Sahara Afrika (SSA) [1, 2]. Bei einem durchschnittlichen jahrlichen
Bevolkerungswachstum von etwa 2,5 % wird es in SSA auch in Zukunft ISs geben [3]. Diese Gebiete
sind besonders von den Veranderungen durch den Klimawandel betroffen, denn sie liegen in fur legale
Bewohner zu unattraktiven, fir Naturkatastrophen anfalligen Regionen. Zusatzlich sind die Bewohner
von ISs aufgrund geringer finanzieller Mittel nur bedingt in der Lage, sich ausreichend auf die
Konsequenzen der klimatischen Veranderungen vorzubereiten. Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt einer
Stralle eines typischen ISs.

Abb. 1: Eine exemplarische StraBe in einem informellen Viertel in Nairobi
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Menschen in ISs leben meist ohne oder mit nur mangelhaftem Zugang zu grundlegender Versorgung:
Energie, Wasser, sanitare Einrichtungen und Bildung [4]. Dabei sind die Herausforderungen im
Zusammenhang mit dem Energiesektor entscheidend. Denn Energie ist ein essenzieller Parameter fur
die gesamtwirtschaftliche Entwicklung eines Gebietes und beeinflusst gleichzeitig die Ubrigen
genannten Bereiche. Trotz hoherer Elektrifizierungsraten in stadtischen Gebieten (z. B. Gber 90 % in
Kenia) im Vergleich zum landlichen Raum, stehen die Bewohner von ISs vor drei grundlegenden,
energiebezogenen Herausforderungen: Verfligbarkeit, Zuverlassigkeit von Energie (-dienstleistungen)
und Energiearmut.

Verfugbarkeit: Oftmals befinden sich 1Ss nahe dem legalen Stromnetz. Aufgrund hoher
Anschlusskosten, illegaler Elektrizitdtsversorgung durch informelle Stromversorger und des illegalen
Status der Bewohner, wird diesen haufig eine legale Verbindung zum nationalen Stromnetz verwehrt.
Auch offentliche Services wie Stralenbeleuchtung sind in ISs nicht flachendeckend vorhanden: Die dort
herrschende hohe Kriminalitatsrate in Kombination mit schwacher Infrastruktur bringt eine prekare
Sicherheitslage mit sich [5], insbesondere fur Frauen und Kinder. Zusatzlich kann die dichte, komplexe
Bebauung, wie sie in Abb. 1 erkennbar ist, den Ausbau der lokalen Infrastruktur verhindern. So werden
beispielsweise Haushalte in ISs in Mozambique zur Risikominimierung von Unfallen nicht elektrifiziert,
weil diese wegen zu schmaler StraRen nicht mit Rettungsfahrzeugen zugénglich sind [6]. Auch in Ghana
wird Haushalten der Anschluss verweigert, die Anforderungen an Verkabelung, Besitzverhaltnisse und
Bauvorschriften nicht einhalten [7].

Zuverlassigkeit: In ISs kommt es haufig zu Frequenzschwankungen und Ausfallen der
Elektrizitdtsversorgung. Diese erschweren lokalen (Klein-) Unternehmen, ihre Geschafte zu fuhren.
Durch Stromausfélle verursachte verkirzte Offnungszeiten, Produktionsstopps von Giitern,
Beschadigung von elektrischen Geraten oder fehlende Kihlung verderblicher Lebensmittel fihren zu
Umsatz- und Gewinneinbul’en [8]. Auch Privatpersonen leiden unter unzuverlassiger
Energieversorgung. Kindern bleiben beispielsweise Bildungsmoglichkeiten aufgrund mangelnder
Beleuchtung verwehrt [7] oder Bewohner sind entmutigt, elektrische Gerate zu kaufen [9].

Energiearmut: Es existieren verschiedene Definitionen des Begriffs, die jedoch alle die gleich
Kernaussage teilen: Die Energieversorgung ist nicht ausreichend, um die Grundbedirfnisse der
Bevdlkerung zu erfillen. Energiearmut beginnt, wenn der Anteil der Energiekosten am
Gesamteinkommen tber 10 % liegt. In Nairobi, wo etwa zwei Millionen der 3,4 Millionen Einwohner in
ISs leben, liegt dieser Anteil bei 26 %, mit einem Minimum von 15 % und einem Maximum von 34 % [8].
Das liegt damit deutlich Gber dem globalen Durchschnitt und verdeutlicht die herrschende Energiearmut.
Folglich werden neben dem hohen Einkommensanteil auch Zeit und Arbeitskraft der Bewohner durch
die Suche nach und den Erwerb von Energiequellen investiert [10]. Gonzalez-Eguino [11] hebt zwei
Aspekte der Energiearmut hervor, den Mangel an Energiedienstleistungen und den Mangel an
Wahlmadglichkeiten. Der fehlende Zugang zu Energie fuhrt nicht nur zu erschwerter Deckung von
Grundbedurfnissen, wie der Zubereitung von Mahlzeiten, sondern verwehrt auch die Chance auf
bessere Bildung, Informationsbeschaffung und Nutzung der digitalen Kommunikation. Der daraus
resultierende Kompetenz- und Beteiligungsverlust an z. B. staatlichen oder politischen Entscheidungen
verdeutlicht die fehlende Wahimoglichkeit wie auch die finanziellen Einschrankungen der Betroffenen.
Zusatzlich wirkt sich die Nutzung fossiler Energiequellen negativ auf die Gesundheit der betroffenen
Personen aus, da das Kochen mit traditioneller Biomasse in Innenrdumen Luftverschmutzung
verursacht [12]. Die langfristig betrachtet hohen Preise fossiler Energien, die Abhangigkeiten von
Importen sowie der lokale Ressourcenabbau beeinflussen das Wirtschaftswachstum und die Umwelt
der betroffenen Personen und Gemeinschaften negativ [13, 14]. Die Weltbank, die das Multi-Tier
Framework (vgl. Franz et al. [15, S. 26]) zur Bewertung von Energiearmut entwickelt hat, bestatigt, dass
der Zugang zu Energie vielschichtig ist und nicht auf einen vorhandenen Stromanschluss reduziert
werden kann [16, 17].

Werden ISs nicht in zuklnftige Energieszenarien einbezogen, besteht die Gefahr, dass sich der



Ubergang zur Versorgung mit erneuerbaren Energien (EE) verlangsamt und die Armut unter den bereits
marginalisierten Bevodlkerungsgruppen zunimmt [18]. Eine nachhaltige Unterstitzung von lokalen
Services und Unternehmen im Bereich der Energienutzung und -erzeugung ist daher notwendig, um die
Lebens- und Umweltbedingungen der Bevélkerung von ISs zu verbessern und die Energiearmut zu
reduzieren.

Hier besteht eine Forschungsliicke in Bezug auf die Frage, welche Technologie die grofite positive
nachhaltige Wirkung flir eine zuverlassige, erschwingliche, saubere und diebstahlsichere
Energieversorgung in den benachteiligten Gebieten hat. Dabei ist es dringend erforderlich,
Eigenschaften der verfigbaren Technologien und die Machbarkeit einer Umsetzung fur eine moderne
Energieversorgung von ISs zu untersuchen.

2. Methodik

Als Methodik dieses Artikels wird eine SWOT-Analyse genutzt, welche eine umfassende Bewertung der
untersuchten Technologien ermdglicht. Mithilfe der SWOT-Analyse werden vier Aspekte eines
Untersuchungsgegenstandes identifiziert: Starken (Strengths), Schwachen (Weaknesses), Chancen
(Opportunities) und Risiken (Threats) [19]. Um das Ziel eines nachhaltigen Technologieeinsatzes zu
erreichen, missen Starken ausgearbeitet, Schwachen ausgeglichen, Chancen genutzt und Risiken
vermieden werden [20]. Abb. 2 zeigt einen Uberblick der angewendeten SWOT-Analyse.

Verfiigbare Technologien zur
Energieversorgungin ISs
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Abb. 2: Uberblick iiber die angewandte Methodik im Rahmen dieses Artikels

Die Technologien, die sich als geeignet zur Verbesserung der Energieversorgung in ISs herausgestellt
haben, werden in Kapitel 3 erlautert. Als Datengrundlage fur die Analyse der Technologien dienen nach
2010 erschienene wissenschaftliche Studien. Zugrundeliegende Suchkriterien sind eine Kombination
der Schlagworte Informal Settlements, energy poverty, challenges, renewable energies, Sub Sahara
Africa, ongrid, offgrid, energy services, electrification. Der Fokus der Technologieanalyse liegt auf dem
Ausmal, inwieweit die Systeme auf die lokalen Herausforderungen reagieren kénnen und in ISs
integrierbar sind.
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2.1 Stand der Technik

Guangul et al. [21] untersucht die Technologie Solarenergie umfangreich mithilfe einer SWOT-Analyse.
Sowohl die von den Autoren identifizierten hohen Investitionskosten, der hohe Platzbedarf als auch die
Notwendigkeit des Einsatzes von Energiespeichern flir eine ununterbrochene Energieversorgung sind
Argumente, welche auch bei dieser Analyse der verschiedenen Technologien zur Elektrifizierung von
ISs bedeutend sind. Cader [22] charakterisiert die Netzstromversorgung und analysiert neben der
Elektrifizierungsrate verschiedene Indikatoren zum Messen des Zusammenhangs zwischen
Elektrifizierung und lokaler Unternehmensaktivitat. Obwohl die zentrale, auf dem nationalen Stromnetz
basierende Stromversorgung als glinstig wahrgenommen wird, identifiziert die Autorin diverse
Herausforderungen der Netzversorgung und beobachtet als Konsequenz einen Trend hin zu einer
diverseren Energieversorgung mithilfe von dezentralen Inselnetzsystemen.

2.2 Neuheit der Studie

Die Art und Weise der Elektrifizierung abgelegener, I&ndlicher Gebiete mithilfe von Inselnetzen bzw.
Mini-Grids auf Basis von EE, Uberwiegend der Photovoltaik, ist Gegenstand der aktuellen Forschung
[23—-31]. Hinsichtlich des Aspekts der Wirtschaftlichkeit erfolgt die Stromversorgung in Stadtgebieten
vor allem durch Netzerweiterung und -verdichtung [32]. In ISs stoflt diese Art der
Elektrizitatsbereitstellung jedoch an ihre Grenzen: Die legale Stromversorgung wird nicht verbessert
oder ganz abgebaut [33]. Griinde sind die lllegitimitat der Bewohner, deren mangelnde finanzielle Mittel,
geringe politische Macht [34], fehlendes Vertrauen zwischen Bewohnern und Autoritdten und die
Existenz sogenannter Kartelle, welche illegale Verbindungen anbieten [33]. Deshalb wird im Folgenden
der Betrachtungshorizont zur Elektrifizierung dieser Gebiete auf zusatzliche Lésungen, welche primar
fir den Einsatz im landlichen Raum diskutiert werden, erweitert.

3. EE-basierte Losungen zur Verbesserung der Energieversorgung

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei auf EE basierende, netzunabhangige Losungen, die sich fir die
Verbesserung der Energieversorgung in ISs eignen, mit der Option der Erweiterung des nationalen
Stromnetzes verglichen: 1) Solar Home System (SHS), 2) Mini-Grids, 3) Netzausbau und 4) Energy
Hub. Abb. 3 gibt einen Uberblick Uber die Einteilung der Systeme und deren im Rahmen dieses Artikels
fir SHS und Mini-Grids nach Franz et al. [15] definierte Systemgrofien.

Netzausbau flr nicht

elektrifizierte Gebiete

Netzerweiterung

Verdichtung des existierenden
Netzes

Optionen flr die
Verbesserung der

Dezentrale Netzinfrastruktur
in ISs Mini-Grids mit auf EE-basierender
Erzeugung bis mehrere MW

Enerigeversorgung

L : Kompaktes, zentrales auf EE-
— AT basierendes System bis 35 kW

SHS, unter Einbezug von Pico-
Solar, bis 150 Wp

SHS

Abb. 3: Ubersicht iiber im Rahmen des Artikels beriicksichtigte Technologien zur
Verbesserung der Energieversorgung in ISs
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Auf die drei Systeme ,Netzerweiterung®, ,Mini-Grids“ und ,SHS" wird nicht ndher eingegangen. Als
.Energy-Hub“ wird ein zentrales, bedarfsabhangiges Energieversorgungssystem basierend auf
Solarenergie und einem Batterie-Energiespeichern (BESS), definiert. Ein exemplarisches Design des
Energy-Hubs wird in Abb. 4 dargestellt.

Abb. 4: Exemplarische Darstellung des Energy-Hubs

Im Gegensatz zu einem Mini-Grid bietet der Energy-Hub keine direkte Stromanbindung fiir Anwohner,
sondern agiert als eine zentrale Anlaufstelle fur Bewohner. Er ist in der Lage, nachhaltig
Energiedienstleistungen zur Verfigung zu stellen. Solche Dienstleistungen sind z. B. die Bereitstellung
eines Kihlraumes fir Unternehmen mit verderblichen Lebensmitteln, die Energiebereitstellung fir
stromabhangige Unternehmen, eine Station zum Aufladen von Mobiltelefonen oder batteriebetriebenen
Lampen. Das System kann off-grid oder am nationalen Stromnetz angeschlossen eine zuverlassige
Energieversorgung gewahrleisten und je nach Bedurfnissen der Bewohner des ISs fir die jeweilige
Community und lokale Unternehmen zusatzlich als Marktplatz, Treffpunkt oder Bildungszentrum dienen.

4. SWOT-Analyse der prasentierten Léosungen

In diesem Forschungsartikel wird eine umfassende Analyse der vier genannten Technologien (vgl.
Abb.3) durchgefihrt. Ziel ist es, zu identifizieren, welches System fir den Einsatz in ISs mit den
jeweiligen charakteristischen Herausforderungen am besten geeignet ist. Eine Ubersicht (ber die
Ergebnisse der SWOT-Analysen gibt Abb. 5, die Ergebnisse werden nachfolgend naher erlautert.

4.1 Natur des Settlements

Die Optionen Netzerweiterung und Mini-Grids bendtigen Platz und Struktur zur Aufstellung von
Strommasten, klare Besitzverhaltnisse des zu bebauenden Grunds sowie Planungssicherheit und -zeit.
Diese Voraussetzungen sind in ISs aufgrund ihrer lllegalitat sowie deren komplexer Bebauung oftmals
nicht gewabhrleistet. Deshalb miissen vor Verbesserung der Energieinfrastruktur haufig umfangreiche
Settlement Upgrading Programme durchgefiihrt werden, welche Wasser- und Sanitaranlagen sowie
Abfallmanagement und breiten, asphaltierten StraRen zum Ziel haben [35]. Im Gegensatz zu den
dezentralen Losungen bendétigt der Aufbau eines Energy-Hubs lediglich einen zentralen, offenen Platz.
Gleichzeitig ist der notwendige Platz ein Risiko, da die dichte Bebauung in ISs die Akquise fir potentielle
Standorte erschwert.

Wahrend SHS und der Energy-Hub leichter durch Sicherheitsvorkehrungen geschutzt werden kénnen,
sind die Optionen Netzerweiterung und Mini-Grids aufgrund der dezentralen Struktur eher von
Diebstahl, Manipulation durch illegale Verbindungen oder Vandalismus betroffen. Das erhohte Risiko
I&sst potentielle Investoren moglicherweise vor einer Finanzierung dieser Projekte zurlckschrecken.
Sowohl im Falle des Einsatzes von Mini-Grids als auch der Netzerweiterung sind Anschliisse an
Gebaude gebunden, der Kundenstamm ist demnach verhaltnismaRig starr. Die hohe Fluktuation der
Bewohner in den Siedlungen erschwert die Versorgung. SHS kénnen dagegen bei einem Umzug
mitgenommen werden. Der Einsatz des Energy-Hubs bendétigt keine offiziellen Dokumente wie
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Wohnungs- oder ldentitdtsnachweis oder Vertrage von Seiten der Siedlungsbewohner. Die Services
des Energy-Hubs kénnen abhangig von der finanziellen Mittelverfiigbarkeit der Kunden flexibel gegen
eine unmittelbare Bezahlung genutzt werden. Die Konzepte Energy-Hub und Mini-Grid kénnen den
Einbezug der Gemeinschaft in Betrieb und Instandhaltung (O&M) leisten, wodurch Ilokale
Kapazitatsbildung und Arbeitsplatze entstehen kdnnen [8].

4.2 Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit der Energieversorgung

Der Ertrag einer SHS hangt von der Sonneneinstrahlung ab und ist daher durch eine begrenzte
Verfugbarkeit gekennzeichnet. [36]. Dabei sind sie in der Lage, Lebensbedingungen innerhalb der
TIER 1-2 (vgl. Multi-TIER Framework nach Franz et al. [15]) zu verbessern, indem Beleuchtung, ein
Radio oder ein TV betrieben werden kann [26]. SHS kdnnen unbirokratisch erworben und ohne
Planungsvorlauf schnell eingesetzt werden. Umsetzungsbarrieren der Politik oder Vorschriften, die die
Installation von Mini-Grids behindern, fallen hier nicht ins Gewicht [37].

Die Netzerweiterung ermoglicht theoretisch eine zuverlassige Stromversorgung bis zu TIER 5. Mit
einem jahrlichem Stromausfall von bis zu 7 Stunden liegt z. B. Kenia jedoch deutlich Gber dem globalen
Durchschnitt von 1,36 Stunden [38, 39]. Vergangene Versuche, Slum-Gebiete per Netzerweiterung zu
elektrifizieren, sind gescheitert. Ein Beispiel dafir ist das Projekt der Weltbank und dem kenianischen
Stromversorger KPLC im Mukuru-Slum [30,36,37]. Bereits entwickelte Strukturen illegaler
Elektrizitatsversorger, sog. Kartelle, verhindern Energiesysteme, die deren Geschaftsmodell obsolet
machen [7, 40]: Fur Netzerweiterung und Mini-Grids besteht ein grof3es Risiko der Manipulation oder
Sabotage durch diese Kartelle. Die zentrale Bauweise des Energy-Hubs ermoglichen die Integration
hoherer Sicherheitsmallnahmen. Zudem agiert der Energy-Hub nicht als direkte Konkurrenz zu illegalen
Versorgern, da hier parallel zum Netzbetrieb lediglich zusatzliche Energieservices angeboten und die
Leistung eines Stromanschluss‘ fur Haushalte nicht ersetzen werden. Ein Risiko des Hubs kann das
Ausleihen von Geraten, wie Leuchtmitteln, sein, da der Produktkauf als attraktiver empfunden wird [41].
Vor allem Mini-Grids und der Energy-Hub werden hinsichtlich des vorab ermittelten Elektrizitatsbedarfs
dimensioniert. Mini-Grids kdnnen, je nach energetischer Anforderung, einen energiebezogenen
Lebensstandard von TIER 5 ermdglichen [15]. Die Energieversorgung durch den Energy-Hub
unterscheidet sich dahingehend, dass Unternehmen unterstitzt oder Haushalte versorgt werden:
Wahrend das Ausleihen von Leuchtmitteln, die Mdglichkeit zum Aufladen von Mobiltelefonen oder die
Eréffnung eines Internet-Cafés Bedlrfnisse zwischen TIER 1 und 3 decken, kénnen Kleinunternehmen
zuverlassig und bis zu 24 Stunden am Tag von den Energieservices des Energy-Hubs profitieren, womit
sog. Productive Use Cases (PUC) schnell und einfach unterstiitzt werden [42].

4.3 Energiearmut

Viele Bewohner nutzen traditionelle Technologien auf Basis fossiler Energietrager, wie Petroleum oder
Holzkohle, da glnstigere Alternativen und das Bewusstsein fur die Vorteile nachhaltigerer Losungen
unzulénglich vorhanden sind [38]. Um die Energiearmut in 1Ss zu reduzieren, missen potentielle
Energiedienstleistungen fur die Menschen erschwinglich sein. Wie das Mini-Grid Policy Toolkit [15, S.
20] darstellt, hangen die nicht-subventionierten Stromkosten flr den Endkunden verschiedener
Systeme von der GréRe und Bebauungsdichte der Community, der Distanz zum nationalen Stromnetz,
der Komplexitat des Gelandes und der 6konomischen Kraft ab. Die Elektrizitdtskosten von SHS bleiben
unabhangig dieser Faktoren relativ konstant und pro Kopf kostspielig in der Anschaffung. Dabei
charakterisieren sie sich durch hohe Kapital- und geringe Betrieb- und Instandhaltungskosten [24]. Die
Netzerweiterung fur I1Ss ist wegen deren dichten Besiedelung in Verbindung mit einer grofien
Community und der geringen Distanz zum legalen Stromnetz aus 6konomischer Sicht am glnstigsten.
Erst mit zunehmender Landlichkeit, also in Gemeinden mittlerer Dichte und hdéherer Entfernung zum
Stromnetz sowie freier Flache und hohem Potential an EE-Generation, werden Mini-Grids
wirtschaftlicher als die Netzerweiterung [15]. Aus 6konomischer Sicht eignen sich diese
dementsprechend weniger flir den Einsatz in ISs. Die Kosten fir einen Energy-Hub liegen unter
vergleichbaren Mini-Grids, da fur die zentrale Struktur keine dezentrale Verkabelung nétig ist.
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5. Diskussion

Zentrale Herausforderung in ISs sind die illegalen Strukturen, die den Einsatz aller vier Technologien
erschweren: Bei Versorgung durch Kartelle erfolgt die monatliche Elektrizitdts-Kostenabrechnung meist
nicht auf Basis der verbrauchten Strommenge, sondern anhand eines festgelegten Beitrags [40]. Damit
verringern sich die laufenden Stromkosten beim Kauf einer SHS trotz hoher Anschaffungskosten nicht,
kdénnen jedoch fur Unternehmen aufgrund hoherer Zuverldssigkeit zu héherem Umsatz fuhren. Der
Energy-Hub muss sich mit seinen angebotenen Services dahingehend abheben, dass diese einen
Mehrwert gegentber der bestehenden Elektrizitdtsversorgung haben. Zusétzliche Kosten, die fur
Kunden beim Nutzen von den energiebezogenen Services des Energy-Hubs entstehen, miissen sich
fur die Bewohner auszahlen.

Mini-Grids werden flr ISs als nicht sinnvoll erachtet, da sie die aufgezeigten Schwachen der Option
Netzerweiterung teilen und gleichzeitig kaum Starken vorweisen kénnen. Abgesehen von der Starke
der Operation auf Basis von EE und des damit einhergehenden Klimaschutzbeitrags, sind Mini-Grids in
Kapital- und Betriebskosten teurer sowie aufwandiger in Planung, Operation und Instandhaltung als das
nationale Stromnetz.

Bei Implementierung eines Energy-Hubs ist keine Siedlungs-Restrukturierung (sog. slum upgrading)
notwendig. Das Konzept kann netzunabhangig realisiert werden und erfordert keine weitere Verlegung
von Infrastruktur zu einzelnen Gebauden, wie dies bei Mini-Grids oder dem Netzausbau der Fall ist.
Dies ermoglicht ein Design, welches das Risiko von Diebstahl oder Sabotage reduziert. Die hohe
Fluktuationsrate der Bewohner von ISs und ihr illegaler Status, einschlie3lich fehlender Adressen,
erschweren die Kundenverwaltung beim Netzausbau und Mini-Grids erheblich. SHS kénnen
insbesondere Haushalte unterstiitzen, fir Kleinunternehmen eignen sich oftmals Losungen mit héherer
Kapazitat. Die Nutzung von SHS ist fiir viele Bewohner jedoch aufgrund der hohen Anschaffungskosten
oftmals nicht erschwinglich. Ein Energy-Hub bietet dagegen individuelle Energiedienstleistungen, die
alle Bewohner flexibel, ohne Einschrankungen, nach Bedarf und entsprechend ihrer aktuellen
finanziellen Situation nutzen kdnnen. Bei Dimensionierung des Energy-Hubs muss eine Balance
zwischen dem in Kapitel 4.1 erwahnten begrenzten Platz in ISs und der notwendigen Kapazitat des
Hubs gefunden werden, welcher anhand der gewlinschten Energieservices festgelegt werden muss.

Fur die Planung einer potentiellen Energieversorgung in ISs ist es essentiell, das eingesetzte System
und die zu diesem Zeitpunkt genutzte Infrastruktur zu analysieren. In diesem Zusammenhang muss
untersucht werden, inwieweit der Ist-Zustand die energiebezogenen Bedlrfnisse der lokalen
Bevolkerung befriedigt. Ebenfalls mussen vorherrschende soziokulturelle Strukturen, die sich auf den
Energiebedarf auswirken, untersucht werden. Anhand der Gegebenheiten vor Ort missen
Systemlésungen gefunden werden, deren Starken und Chancen die lokalen Herausforderungen
reduzieren.

6. Fazit und Ausblick

Die SWOT-Analyse der vier untersuchten Energiesysteme hat gezeigt, dass sich der Einsatz eines
Energy-Hubs flr ISs eignet. Dieser kann zur Reduzierung der in ISs herrschenden, ermittelten
energiebezogenen Herausforderungen beitragen. Die Analyse basiert auf Literaturwerten. Eine in I1Ss
breit angelegte, zuklnftige Untersuchung auf Basis qualitativer Daten ist als Grundlage fir die
Vertiefung der Erkenntnisse dieser Arbeit essenziell. Bei Einbezug der lokalen Gemeinschaft kénnen
Interviews mit Stakeholdern wie Kleinunternehmern, Bewohnern, illegalen Energieversorgern oder
Autoritatspersonen verifizieren, welche Lésungen sich fur die Verbesserung der Energieinfrastruktur in
ISs eignen.
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POTENZIALANALYSE ZUR UMWELTVERTRAGLICHEN, AUTARKEN
ENERGIEVERSORGUNG KLEINER OSTSEE-INSELN AM BEISPIEL DER INSEL
RUDEN

Martin Hayduk, Romy Sommer, Michael Bierhoff
Institut fir Regenerative Energie Systeme (IRES) / Hochschule Stralsund,
Zur Schwedenschanze 15, 18435 Stralsund, Deutschland

Abstract

Die Umsetzung einer dezentralen, regenerativen Energieversorgung und eines nachhaltigen
Wassermanagements gestaltet sich gerade durch die isolierte Lage kleiner Ostseeinseln haufig als
schwierig. Werden dann noch die hohen Anforderungen an Umwelt- und Denkmalschutz mit in
Betracht gezogen, kann die Realisierung eines Projektes schnell zur Herausforderung werden. In
einer Potenzialanalyse sollte eine Losung erarbeitet werden, welche allen Ansprichen genugen kann.
Dabei wurde am Beispiel der Insel Ruden ein nachhaltiges Energiekonzept mit moglichen Szenarien
der Versorgung, Speicherung sowie eines intelligenten Energiemanagements erarbeitet. Ziel war es,
die Potenziale aufzuzeigen, wie an einem peripheren Inselstandort ohne Grundwasserressource und
ausschlieBlich mit erneuerbaren Energien eine ganzjahrige Versorgung und Nutzung des Standortes
fur vogel- und naturschutzfachliche Belange erméglicht werden kann.

Schliusselworter: dezentrale Energieversorgung, kleine Ostseeinseln, Natur-, Umwelt- und
Denkmalschutz

1. Einfiihrung

Der Ruden ist eine 24 ha groRe Insel, die seit 1993 zum Naturschutzgebiet ,Peenemiinder-Haken,
Struck und Ruden® gehért und Rickzugsgebiet fir seltene Tier- und Pflanzenarten, sowie Rast und
Uberwinterungsgebiet vieler Wasservogel ist. [1] Der Ruden wurde seit 1648 als Lotseninsel und zu
DDR-Zeiten als Zollstation genutzt. Diverse, teilweise unter Denkmalschutz gestellte Bauwerke, wie
der ,Lootsenwart-Turm®, Backsteinhauser und eine Kaserne, sind noch vorhanden. Die Lotsenstation
wurde 1972 geschlossen und die Insel seit 1990 nur von einer Person bewohnt. [2] Um den
Naturschutz gewahrleisten zu kénnen, ist eine standige Besetzung der Insel notwendig. Zukinftig soll
der Ruden fir gefiihrte, touristische Zwecke erschlossen werden, um den Besuchern die Relevanz
des Naturschutzes zu verdeutlichen und ggf. auch Mdglichkeiten fir Seminare mit Ubernachtung
bieten. Zum jetzigen Zeitpunkt verfugt die Insel Uber keinen Anschluss an die kommunale
Infrastruktur. Strom wird partiell Gber einen Dieselgenerator erzeugt. Eine Wiederinstandsetzung des
ehemaligen Seekabels mit vertretbaren Kosten wird ausgeschlossen. Die Trinkwasserversorgung
muss in kurzen Abstdnden Uber Kanister vom Festland sichergestellt werden. Abwasser wird in
Absetzgruben und spater in die Ostsee geleitet. Abfall kann nur in grof3en zeitlichen Abstanden an
Land gebracht und die Versorgung der Inselbewohner muss Uber das Festland sichergestellt werden.

Die Insel Ruden ist ein Naturschutzgebiet und unterliegt damit strengen Bauauflagen. Weitere
Auflagen zur baulichen Veranderung der Gebdude sind durch den Denkmalschutz reglementiert.
Zudem soll der Blick bei der Anfahrt zur Insel nach Méglichkeit wenig bis gar nicht verandert werden.

Zur Realisierung eines autarken Inselbetriebes stehen Photovoltaik (PV) und Windkraft im
Vordergrund. Diese Energieerzeugungsarten missen den elektrischen Bedarf ununterbrochen decken
und durfen dabei keine Umwelt- oder Denkmalschutzauflagen verletzen. Eine Gefahrdung der
Tierwelt, bspw. Vogel durch Windrader, ist zu minimieren oder im besten Fall auszuschlieRen. Zur
Abdeckung von Lastspitzen oder Erzeugungslicken ist die Einrichtung eines Energiespeichers
unabdingbar. Bei der Installation der Energieerzeuger ist darauf zu achten, dass diese den gewohnten
Blick auf die Insel nur unwesentlich beeinflussen. Eine Sonnenreflektion von Solarmodulen sowie die
Errichtung grofRer Windenergieanlagen (WEA) soll vermieden werden. Die Anfahrt der Insel erfolgt aus



Richtung Siiden. Da die PV-Anlagen fir die beste Effizienz ebenfalls nach Stiden ausgerichtet werden
mussen, ergibt sich hier bereits die erste Herausforderung in Bezug auf die Platzierung.” [3]

2. Methodik

Zur Abschatzung der Energieverbrauche wurden Standardverbrauchsdaten auf die Personenanzahl
umgelegt und ein entsprechendes Verbrauchsprofil erstellt. Anschlieend sind die Daten in einem
Simulink-Modell mit jenen der Erzeuger aus Sonne und Wind sowie den Daten eines
Batteriespeichers Ulber den Zeitraum von einem Jahr bilanziert worden. Auf dieser Basis konnte
speziell der Batteriespeicher flir verschiedene Lastszenarien optimal ausgelegt werden. Parallel dazu
wurde ein entsprechendes Messsystem konzipiert, welches die realen Messdaten in einem
Feldversuch erfassen soll. Dabei wird die potenziell verfligbare Energie aus Sonne und Wind Uber
eine Steuerung erfasst und fur den Verbrauch bedarfsgerecht umgewandelt. Weiterhin soll in einer
Langzeitmessung das Windpotenzial auf dem Kasernendach des Ruden aufgezeichnet werden, um
somit eine entsprechende Aussage mdglicher Ertragsprofile verschiedener Windenergiewandler
treffen zu kdnnen.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Simulation der Energiebedarfe
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Abb. 1: Globalstrahlungs- & Windenergiepotenziale HS-Stralsund (Jahr 2016)

Da der Hauptteil der Energieversorgung Uber eine PV-Anlage bereitgestellt werden soll, wurde die
maximal mogliche Anzahl an Modulen auf dem Kasernendach simuliert. Um jedoch auch in den
Wintermonaten gentgend Energie zur Verfigung zu haben, musste der Energiespeicher
entsprechend Uberdimensioniert werden. In einem weiteren Szenario wurden zusatzlich zur PV-
Anlage noch zwei Windenergiewandler ins Modell eingebunden. Hier stellte sich heraus, dass die
Windenergie im Jahresverlauf deutlich konstanter zur Verfligung steht und somit der Energiespeicher
entsprechend kompakter ausfallen kann. Zudem erganzen sich Sonnen- und Windenergie im
Jahresverlauf sehr gut.

Die Auslegung des Energiespeichers ergibt sich hauptsachlich aus der Speicherkapazitat sowie der
Zyklenfestigkeit. Die Kapazitat muss in allen kritischen Momenten ausreichen, um die Netzstabilitat zu
gewabhrleisten. Wird der Energiespeicher zu grof3 dimensioniert, sinkt die Wirtschaftlichkeit deutlich. Ist
die Kapazitat hingegen zu niedrig, kommt es im Winter aufgrund von zu geringen solaren
Strahlungswerten am Standort sowie in den Sommermonaten durch den erhéhten Bedarf aufgrund
zusatzlicher Personenauslastung und Verbraucher zu Stromunterbrechungen. Dieser Zustand kann
durch eine Erhdhung der Kapazitat sowie eine Diversifizierung der Erzeuger vermeiden werden.
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3.2 Errichtung Feldmesseinrichtung zur Potenzialabschatzung

Da die fir die Simulation herangezogenen Daten nicht vor Ort aufgenommen wurden, kénnen die
Ergebnisse der Simulation vorerst nur einen ungefahren Uberblick der realen Energiepotenziale auf
der Insel Ruden abbilden. Dabei wird die solare Einstrahlung pro Quadratmeter erfahrungsgemaf
nicht stark von den Messwerten aus dem Modell abweichen. Anders sieht es mit dem lokalen
Windpotenzial aus, da sich hier viele standortspezifische Einflussfaktoren darauf auswirken kénnen.
So kann eine genaue Aussage uber mogliche Energieertrage mittels einer Kleinwindenergieanlage
nur nach entsprechender Langzeitmessung von mindestens 6 Monaten erfolgen. Aus diesem Grund
wurde auf der Insel Ruden am 07.11.2022 eine Langzeitmessung der ortlichen Wind-Geschwindigkeit
und -Richtung mit Hilfe entsprechender Sensoren und einem Datenlogger installiert. Die Auswertung
der Daten wird ein genaueres Bild der mdglichen Windenergiepotenziale am Standort aufzeigen.

Abb. 2: Feldmesseinrichtung mit Datenlogger

3.3 Planung & Aufbau eines Energiemesssystems

Um die Simulationsergebnisse mit physischen Messwerten vergleichen zu kénnen, wurde ein
entsprechendes Energiemesssystem zur Erfassung der Energiemengen aus Sonne und Wind an
abgelegenen Standorten entwickelt. Dieses erfasst die zur Verfligung stehende Leistung einer
kompakten PV- sowie einer Mikrowindenergieanlage und speichert die Energie in einem Li-lon-Akku
zwischen. Bei Erreichen eines vorgegebenen Ladezustands, wird Uberschissige Energie in Warme
umgewandelt und somit die Verbraucherseite mit dargestellt. [4]
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/A

1 — Photovoltaikanlage 400 W 2 — Windenergieanlage 600 W 3 — Pyranometer 4 — Anemometer 5 — Kamerasystem
6 — MPPT-Laderegler 30 A 7 — Wind-Laderegler 30 A 8 — Zentralsteuerung (SPS) 9 — Remote Control
10 — Akku 24 V Li-lon 11 — 3x Lastwiderstand 300 W 12 — elektronische Last 300 W

Abb. 3: Ubersicht Energie-Messsystem

In Abb. 3 ist der Aufbau des Energie-Messsystems dargestellt. Zwei regenerative Energiewandler,
eine PV-Anlage mit bis zu 400 W Leistung, sowie eine Mikrowindenergieanlage mit bis zu 600 W
Leistung, speisen einen Li-lon-Akkumulator, welcher die Energie zwischenspeichert. Die zentrale
Steuerung Uberwacht und loggt wichtige Parameter wie Spannung, Stromstarke,
Windgeschwindigkeit, Strahlungsstarke sowie Temperatur und steuert den Verbrauch der Energie.
Dies erfolgt Uber drei Lastwiderstande und einer elektronischen, analogen Last.

Die elektronische Last kann bis zu 300 W umsetzen und wird mit einer analogen Schnittstelle von der
Zentralsteuerung geregelt. Bei Bedarf kdnnen zuséatzlich die drei Lastwiderstande mit je 300 W
Leistung Uber Solid State Relais zugeschaltet werden. Somit steht der Erzeugung von 1.000 W ein
Gesamtverbrauch von bis zu 1.200 W gegenuber. Im Notfall oder um Energie zu sparen, kénnen
zudem die Erzeuger abgeschaltet und das System in einem Sparmodus betrieben werden. In dem Fall
werden alle unnétigen Verbraucher abgeschaltet und lediglich die Sensoren wie Anemometer und
Pyranometer weiter ausgewertet. Sobald wieder Energie zur Verfugung steht, geht die Anlage in den
Normalbetrieb Uber.

Das System soll Erkenntnisse Uber mdgliche Ertrédge kleiner, dezentraler Inselanlagen liefern und
aufzeigen, welches Potenzial die Kombination aus PV und Windenergie birgt. Nach einer
Langzeitmessung von mindestens 6 Monaten, kann ein erster Vergleich mit den
Simulationsergebnissen erfolgen.
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4. Zusammenfassung

Mittels einer Simulation der Energiestréme von Verbrauchern und regenerativen Erzeugern konnten
erste Abschatzungen Uber die nétige Dimensionierung einer autarken Energieversorgung am Beispiel
der Insel Ruden getroffen werden. Dabei ist ersichtlich, dass sich Sonne und Wind sehr gut
zueinander erganzen und Uber einen Speicher die bendtigte Energie bereitstellen kénnen. Ein
Messsystem validiert dabei in kleinskaliger Dimensionierung die entsprechenden Energieflisse.
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Effizienzuntersuchungen an einem Warmepumpensystem
mit Schichtspeicher fiir Raumheizung und Trinkwarmwasser
anhand von Hardware in the Loop Versuchen

Maximilian Kampmann', Johannes Goebel', Mario Adam’

' Zentrum Fir Innovative Energiesysteme — ZIES, Hochschule Diisseldorf, Disseldorf

Abstract

Warmepumpen-Systeme mit Speichern werden immer wichtiger, um die W&rmeversorgung von
Gebauden zu dekarbonisieren und zudem bei fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung ggf. zur
Netzflexibilitdt beizutragen. Bei der Verwendung von Kombi-Speichern fir Raumheizung und
Trinkwarmwasser in einem Behalter werden in der Praxis jedoch haufig Effizienzeinbuf3en aufgrund
von fehlerhaftem Beladungsmanagement festgestellt. Eine Systemanalyse hinsichtlich COP und
Taktrate der Warmepumpe sowie der Speicherwarmeverluste in Abhangigkeit verschiedener
Einflussfaktoren geht maoglichen Ursachen dafir nach und zwar durch Experimente an einem
Hardware in the Loop Prifstand unter Anwendung von Design of Experiments. Die Ergebnisse der
Untersuchung zeigen, dass vor allem eine niedrige Positionierung der Speichertemperaturfuhler die
Systemeffizienz verringert und die Taktrate der Warmepumpe erhdht. Im Zuge der Untersuchung
wurden zudem Wechselwirkungen der Parameter untersucht. Letztendlich liefert die Arbeit
Empfehlungen zum effizienten Beladungsmanagement von Schichtspeichersystemen bei verminderter
Taktrate der Warmepumpe.

1. Einleitung

Der Anteil von Warmepumpen als Warmeerzeuger im Gebaudesektor steigt im Zuge der
Klimaschutzmallinahmen stetig an. Gleichfalls steigt durch den Ausbau der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien der Bedarf an Netzflexibilitat. Warmepumpen-Systeme mit Speichern werden
daher immer wichtiger. Speicher kdnnen fir die bendtigte Lastflexibilitat, ein selteneres Takten und
somit eine langere Lebensdauer und hohere Effizienz der Warmepumpe sorgen. Vor allem bei der
Verwendung von Kombi-Speichern fir Raumheizung und Trinkwarmwasser in einem Behalter werden
in der Praxis jedoch haufig Effizienzeinbuflen aufgrund von fehlerhaftem Beladungsmanagement
festgestellt [1, S. 68]. Aspekte wie Temperaturhub, hydraulische Systemverschaltung sowie einzelne
Parameter zum Beladungsmanagement von Schichtspeichern wurden vor diesem Hintergrund bereits
ausgiebig untersucht [2-5].

Der Fokus bei dieser Arbeit liegt auf der Quantifizierung der Wirkung einzelner Einflussfaktoren sowie
einer sinnvollen Regelstrategie fir ein effizientes Beladungsmanagement des Speichers unter
Berucksichtigung von Wechselwirkungen der Parameter. Die Systemanalyse erfolgt durch
Experimente an einem Hardware in the Loop (HiL) Warmepumpenprifstand unter Anwendung der
Methodik Design of Experiments (DoE). Als ZielgroRen interessieren der COP-Wert der
Warmepumpe, die Taktrate der Warmepumpe und die HoOhe der Speicherverluste. Eine
Vorabbewertung von Einflussgrofien fuhrte zur Auswahl folgender finf Parameter: zwei Fihlerhéhen
im Schichtspeicher zur Regelung des Ein-/Ausschaltens der Warmepumpe, die Solltemperatur fur die
Speicherzone der Raumheizung, das Speichervolumen insgesamt und der Volumenstrom im
Sekundarkreis der Warmepumpe. Der HiL-Prufstand emuliert die Warmequelle (Erdreich), den
Schichtspeicher und das Warmeverteilsystem inklusive Gebdude. Eine handelstbliche Sole-Wasser-
Warmepumpe kommt als Hardware zum Einsatz.

Dynamische Typtagexperimente sorgen daflir, dass das Verhalten der Warmepumpe und des
Gesamtsystems unter realistischen Betriebsbedingungen untersucht wird. Als Simulations- und



Auswertungssoftware dient MATLAB/Simulink. Aus den Prifstandergebnissen lassen sich lineare
Regressionsmodelle ableiten, welche die Wirkungen und Wechselwirkungen der EinflussgréRen auf
die ZielgroRen quantifizieren.

Nomenklatur

COP Coefficient of Performance, Arbeitszahl der Warmepumpe

DoE Design of Experiments, Statistische Versuchsplanung

HiL Hardware in the Loop

IEA Internationale Energieagentur

Prim/Sek Primar- und Sekundarkreis - Hydraulische Kreise an Verdampfer und Kondensator
der Warmepumpe

RH Raumheizung

WP Warmepumpe

ww (Trink)Warmwasser

hyw und hgy  Relative Hohe der Speichertemperaturfihler (Speicherboden = 0, Speicherkopf = 1)

Qspv Speicherwarmeverlust in W
TRrH.soll Solltemperatur der RH-Zone des Speichers
Vsek Volumenstrom im Sekundarkreis der Warmepumpe

Vsp, Vww:VrH  Volumen des Speichers insgesamt sowie der WW- und RH-Speicherzone

2. Methodik

Der Aufbau des Warmeversorgungssystems orientiert sich vor allem an einem Referenzsystem zur
Untersuchung von Schichtspeichersystemen im Rahmen der IEA Annex 38 Task 44 (vgl. [4]), da hier
bereits ausgiebig die Effizienz verschiedener Hydraulikschemata untersucht wurde. Das System ist in
der folgenden Abbildung dargestellt und stellt Raum- und Trinkwarmwasserwarme Uber ein
Schichtspeichersystem ohne solare Unterstlitzung zur Verfigung. Die Warmepumpe ist an eine
Doppel-U-Erdwarmesonde als Warmequelle angeschlossen und arbeitet nicht-modulierend.
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Abb. 1: FlieRbild des untersuchten Systems mit moglichen Schichttemperaturen in den
verschiedenen Zonen des Speichers
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Die in Abb. 1 rot eingerahmten Systemkomponenten werden simulativ mit Modellen aus der Toolbox
CARNOT 7.0 abgebildet und vom HiL-Prifstand emuliert. Tabelle 1 enthalt die Daten zur
Parametrisierung der Modelle und zu den Randbedingungen der Simulationen unter Simulink 2020b.

Tab. 1: Randbedingungen und Komponenten des zu untersuchenden Systems

Daten Quelle / Dimensioniert
nach
Wetterdaten Stralburg IEA Task 44 [6]
Warmwasserzapfprofil 2133 kWh/a IEA Task 44 [6]
Gebaude Einfamilienhaus SFH 45 aus IEA Task 44
[7]
Beheizte Flache 140 m?
Warmebedarf 6500 kWh/a, 45 kWh/m?/a,
4,1 KW bei -10 °C
AuRentemperatur

(Luftwechselrate 0,4 h-",
Raumtemperatur 20 °C)

Raumheizung FuRbodenheizung IEA Task 44
[7]
Auslegungstemperaturen 35/30 °C bei
-10 °C AuRentemperatur
Schichtspeicher Ohne solare Unterstitzung Angelehnt an
Schichtspeicher der
Volumen 531 bis 731 | Fa. Sailer SPS 550;

. . das Behéltervolumen wird
Behalterhohe 1600 mm {iber die Anderung des
Durchmesser 650 bis 763 mm Durchmessers skaliert

U-Werte Deckel/ Boden/ Mantel Parameterschatzung mit
1,47/ 1,45/ 0,51 W/m?/K Versuchsdaten nach
DIN-EN 12977-3
Warmepumpe Sole/Wasser Viessmann Vitocal 300-G
. Typ BWC 301.B06
Arbeitspunkt BO/W35 5,69 kW, COP 4,6 (Baujahr 2014)
Regelung 10 min Verdichtersperrzeit,
2 min Vor- und Nachlaufzeit der
Pumpen
Waérmequelle Erdwarmesonde (Doppel-U-Rohr) | Dimensioniert nach, VDI-
Richtlinie 4640, Anhang B,
Anzahl der Bohrungen 2 Tabelle BS:
Erdwarmesondenlange
Tiefe einer Bohrung 63 m und -anzahl fiir g
Warmeleitfahigkeit des 2 Wim/K Kleinstanlagen
Bodens
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Die Regelung der WP (vgl. [4]) wird mit Signalen der Speichertemperaturfiihler Ty und Tgy Uber eine
Zweipunktregelung realisiert, die die WP ein- und ausschaltet und die 3-Wege Ventile zur Beladung
des Speichers entsprechend der zu beladenden Speicherzone umschaltet:

Tww <47 °C WP wird eingeschaltet, 3-Wege Ventile auf WW-Zone

Tww >52°C WP wird abgeschaltet

Try <35°C WP wird eingeschaltet, 3-Wege Ventile auf RH-Zone

Tru > TRrH,sol WP wird abgeschaltet (Tgry 5o in den Versuchen 40 ... 45 °C)

Wahrend der Beladung der WW-Zone schaltet die Heizkreispumpe der Fulbodenheizung ab. In der
Regelung der WP ist aulRerdem die Beladung der WW-Zone priorisiert, um den Warmwasserkomfort
sicherzustellen.

2.1 HiL-Versuche

Die Experimente erfolgen an einem HiL-Warmepumpenprufstand gemal Abb. 2. Dazu werden alle
Systemkomponenten, mit Ausnahme der Warmepumpe, modelliert und in Echtzeit auf dem
Prifstandscomputer simuliert (vgl. Abb. 1). Die Warmepumpe ist mit Primar- und Sekundarkreis an
den HiL-Prifstand angeschlossen. Die Echtzeitsimulation des Systems liefert Sollwerte an die
Regelorgane des Prufstands, um die beiden in die WP eintretenden Flissigkeitsstrome entsprechend
der dynamischen Simulation zu konditionieren. Hierzu sind Heizpatronen im Priméarkreis und eine
externe Ruckkihlung Uber das Laborkaltenetz im Sekundarkreis des Prifstands vorhanden.
Umgekehrt erhalt die Echtzeitsimulation kontinuierlich am Prifstand gemessene Temperaturen am
WP-Austritt und Durchflisse fur die dynamische Echtzeitsimulation. Die Zielgrofien COP und Taktrate
der WP liefern entsprechende Messgerate an der WP bzw. am Prifstand, die Speicherwarmeverluste
stammen als Ergebnis aus der Simulation.
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Abb. 2: FlieBbild des HiL-Priifstands
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Die ausgewertete Versuchsdauer pro Versuchspunkt betragt 24 Stunden, gemafl dem ausgewahlten
charakteristischen Typtag. Um eine maoglichst reprasentative 24-stiindige Sequenz fir den
Energiebedarf an Raumheizung und Trinkwarmwasser sowie Initialisierungsparameter fur die
Simulation zu finden, wurde im Voraus unter den in Tabelle 1 genannten Randbedingungen eine
Jahressimulation des Gesamtsystems durchgefiihrt. Dabei wurde die Warmepumpe vereinfacht Gber
stationdre Kennfelder abgebildet. Der ermittelte Tag reprasentiert einen durchschnittlichen Tag der
Heizperiode mit einer (Aullentemperatur-)Heizgrenze von 14 °C. Der gewahlte Typtag ist
charakterisiert durch eine Aufientemperatur von 9 °C und eine daraus resultierende Aufteilung
zwischen dem Warmebedarf fir Raumheizung und Trinkwarmwasser von 86,5/ 13,5%
(35,5 /5,53 kWh/d).

2.2 DoE-Versuchsplan

Bei der DoE-Methodik werden die Wirkungen einer festgelegten Anzahl an Einflussgréfien auf eine
oder mehrere ZielgroRen unter Berlcksichtigung der Streuung experimenteller Messwerte untersucht
und durch Bildung von Regressionsfunktionen quantifiziert (siehe Gleichung 1). Dies geschieht Gber
standardisierte Versuchsplane und Auswertemethoden [8, S. 2]. Der hier verwendete 25 teilfaktorielle
Versuchsplan ist dazu geeignet, lineare Effekte der funf EinflussgroRen auf die Zielgréfien zu ermitteln
sowie Wechselwirkungen der EinflussgroRen untereinander, nicht aber quadratische Wirkungen oder
Wechselwirkungen hdéherer Ordnung. Quadratische Wirkungen sind bei nicht zu grof3en
Versuchsraumen wie hier, aufgespannt aus den Min/Max-Werten der EinflussgrofRen, aber wenig
relevant. Gleiches gilt fir Wechselwirkungen hoéherer Ordnung ganz allgemein, was auch die
Grundlage teilfaktorieller Versuchsplane darstellt (vgl. [8, S. 29]). Bei teilfaktoriellen Versuchsplanen
werden ganz gezielt Versuchspunkte an den Ecken des Versuchsraumes weggelassen und so der
Versuchsaufwand bei nahezu gleichem Erkenntnisgewinn deutlich reduziert, im hier gewahlten Fall
von 25 = 32 Versuchspunkten auf 25' = 16 Versuchspunkte. Die aus den Messdaten gebildeten
linearen Regressionsfunktionen haben die folgende allgemeine Form (ZielgréRe: y, Einflussgrofien: x,
Koeffizienten: c, Anzahl der EinflussgrofRen: nr, Abweichungsterm: €):

nf-1 Nf

ng
y=Co* Z CiXi + Z Z CiXiXj+ € (1)
=1

i=1 j=it1

Zur Kontrolle des linearen Regressionsansatzes und zur Ermittlung eines reprasentativen Malles fur
die Streuung der Versuchsergebnisse wird zusatzlich ein Zentralpunkt in der Mitte des Versuchsraums
funfmal vermessen, sodass insgesamt 21 24-stiindige Experimente durchgefiihrt wurden. Uber den
Zentralpunkt koénnen eventuell vorhandene Nichtlinearitdten erkannt werden [8, S. 84]. Die
Wiederholungsmessungen dienen dazu, die Signifikanz der ermittelten Effekte bewerten zu kénnen,
anders formuliert, ob ein beobachteter Effekt mit festzulegender Wahrscheinlichkeit tatsachlich durch
die Anderung einer EinflussgroRe entstanden ist oder aber durch eine statistisch verteilte
Messwertestreuung verursacht sein kann [8, S. 98]. Hierzu werden unter der Annahme, dass die
Streuung innerhalb des Versuchsraums konstant bleibt, Konfidenzintervalle fir die Wirkungsvergleiche
mit 95%iger statistischer Sicherheit gebildet. Um die Auswirkung unbekannter Stérgroen zufallig auf
die Versuche zu verteilen und so einer Beeinflussung der Ergebnisse entgegenzuwirken, wurden die
Versuche in randomisierter Reihenfolge durchgefihrt.

Die Einstellungen der Einflussgro3en werden zur Bildung der Regressionsfunktion anhand ihrer vorher
festgelegten physikalischen Grenzen auf +1 und -1 normiert (siehe Tabelle 2), sodass die ermittelten
Effekte direkt miteinander vergleichbar sind. Bei der Festlegung der Min/Max-Grenzen der relativen
FUhlerhéhen hry und hww (0 = Speicherboden; 1 = Speicherkopf) wurde beachtet, dass sich das
Volumen der beiden Zonen Vww und Vry um etwa denselben Wert, hier 100 |, andert. Die minimale
FUhlerhéhe des WW-Fuhlers wurde 30 cm oberhalb des RH-Ladeeintritts in den Speicher angesetzt
(nach [4] mindestens 20 cm oberhalb anzusetzen).



Tab. 2: Grenzen der fiinf Einflussgrofen fiir den DoE-Versuchsplan

Nr. EinflussgroRe Symbol 1Grenzen+1 Einheit
1 Relative Fiihlerhohe RH hrH 0,125 0,312 -
Volumen RH-Zone (bei 531 | Speichervol.) VRrH 163 63 I
2 Relative Fiihlerhohe WW hww 0,625 0,812 -
Volumen WW-Zone (bei 531 | Speichervol.) Viyw 199 100 I
Speichervolumen Vsp 531 731 I
Solltemperatur RH-Zone TRH.sol 40 45 °C
Volumenstrom im Sekundérkreis der WP Vsek 800 1250 I/h

3. Ergebnisse

Fir jeden Versuchspunkt werden zur Systembewertung die ZielgroRen COP, WP-Taktrate und
Speicherwarmeverlust ermittelt. Der COP ist in dieser Arbeit die Hauptkennzahl zur Bewertung der
Systemeffizienz und wird als mittlerer COP Uber den gesamten 24-stiindigen Versuch gebildet.
Anzumerken ist, dass die messtechnisch erfasste elektrische Anschlussleistung alle Verbraucher der
WP (Kompressor, Pumpen und Regelung) in Summe erfasst.

Die Taktrate der WP soll zur Schonung der Lebensdauer des Kompressors niedrig gehalten werden.
Zur Berechnung der Taktrate werden alle Kompressor Einschaltvorgange aufsummiert, wobei eine
Unterbrechung der RH-Beladung durch die 0.g. WW-Priorisierung als Einschaltvorgang gewertet wird,
obwohl der Kompressor hierbei durchlauft.

Der Speicherwarmeverlust wird vom Simulationsmodell als Summe der Warmeverluste aller

Modellknoten pro Simulationszeitschritt ausgegeben und nachtraglich anhand der Versuchsdauer in
eine mittlere Verlustleistung umgerechnet.

3.1 Prognosegute der Approximationsfunktionen

Die folgende Abbildung 3 zeigt Prognose-Beobachtungs-Plots und das BestimmtheitsmaR R2 der
mittels der Versuchsergebnisse gebildeten linearen Approximationsfunktionen der drei Zielgréf3en. Sie
dienen der qualitativen und quantitativen Bewertung der Prognoseglte der Approximationsfunktionen.
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Abb. 3: Prognosegiite der Approximationsfunktionen fiir COP, Taktrate der WP und

Speicherwirmeverluste (Qg,, y)
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Die Prognosegiite fir den COP ist qualitativ und quantitativ sehr gut. Die Wiederholungsmessungen
am Zentralpunkt zeigen aber, dass die Versuchsergebnisse einer hohen Streuung unterliegen. Dies ist
vor allem auf Unsicherheiten bei der Einstellung des Sekundarkreisvolumenstroms am HiL-Prifstand
zurtckzufihren, der im Mittel um £3% vom Sollwert abweicht.

Bei der Taktrate reicht der lineare Regressionsansatz nicht ganz aus, was an der etwas gréReren
Abweichung zwischen Prognose und Beobachtung am Zentralpunkt sichtbar wird. Die am
Zentralpunkt im Vergleich zu einer rein linearen Abhangigkeit geringeren gemessenen Taktraten
reduzieren zudem die Regressionskonstante in der Regressionsfunktion, so dass die Prognosewerte
an den Ubrigen Versuchspunkten alle unter den gemessenen bzw. beobachteten Werten liegen. Das
Bestimmtheitsmal ist entsprechend etwas reduziert. Die Wiederholungsmessungen am Zentralpunkt
zeigen ebenfalls unterschiedliche Taktraten der WP, jedoch keine so gro3e Bandbreite wie beim COP.

Die Prognose der Speicherwdrmeverluste unterliegt keiner groBen Unsicherheit, was die
Wiederholungsmessungen am Zentralpunkt, sowie die qualitative und quantitative Bewertung der
Prognoseglte zeigen.

3.2 Ermittelte Effekte der Einflussgrofen

Die folgenden Abbildungen 4, 7 und 8 zeigen die Uber die Approximationsfunktionen ermittelten
Effekte und Wechselwirkungen der normierten EinflussgrofRen. Das Konfidenzintervall wird in der
Grafik als gestrichelte Linie dargestellt. Effekte, die nicht Uber das Konfidenzintervall hinausgehen,
kénnen statistisch betrachtet auch durch Streuung entstanden sein und werden daher nicht
ausgewertet.
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Abb. 4: Ermittelte Effekte der EinflussgroBen und Wechselwirkungen der Einflussgroen
untereinander auf den COP

Demnach ist der COP der WP vor allem von den beiden Fuhlerpositionen abhangig. Hohe
Fihlerpositionen steigern den COP der Warmepumpe, was sich mit Ergebnissen aus anderen
Untersuchungen deckt (siehe [5, S. 12]). Quantitativ zeigt sich, dass eine Anderung der Fiihlerhéhen
vom physikalischen Min- auf Maxniveau den COP bei hry um 0,16 und bei hww um 0,18 erhdht
(jeweils fur alle Gbrigen Einflussgrofien auf mittlerem Niveau). Wichtigste Ursache ist, dass sich bei
hohen Fuhlerpositionen eine niedrigere mittlere Speichertemperatur und damit ein geringerer
Temperaturhub der WP einstellt (siehe Abb. 5, links). Gleichzeitig verringern sich die Speicherverluste
(siehe hww und hru in Abb. 8). An dieser Stelle sollte allerdings erwahnt werden, dass mit einer
Anhebung der WW-Flhlerhdhe eine zeitweise Unterschreitung der oberen Solltemperatur der WW-
Zone (hier 52 °C) und damit ggf. KomforteinbuRen einhergehen (siehe Tsp,1op in Abb. 5, rechts). Die
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Abbildungen 5 und 6 wurden Uber Approximationen anhand der Versuchsdaten erstellt, bei denen alle
Ubrigen EinflussgrofRen konstant auf mittleres Niveau gesetzt wurden.

Die Fuhlerhéhen weisen auch die einzige statistisch signifikante Wechselwirkung in Bezug auf den
COP auf. Die Absenkung einer Fuhlerposition in den gewahlten physikalischen Grenzen verringert
und eine Anhebung verstarkt demnach den oben quantifizierten mittleren Effekt der jeweils anderen
Flhlerhohe auf den COP um +0,09. Dies lasst sich auch gut an den enger zusammenrickenden
Isolinien des COP-Kennfelds bei hohen Fuhlerpositionen (Abb. 9) erkennen.
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Abb. 5: Einfluss der normierten Fiihlerh6hen auf:
Links: die mittlere Speichertemperatur, Rechts: die Temperatur der obersten Speicherschicht

Die Solltemperatur der RH-Zone verfiigt gemafl Abb. 4 ebenfalls iber einen signifikanten Einfluss auf
den COP. Eine Anhebung der Solltemperatur von 40 auf 45 °C verringert den COP um 0,08 (alle
anderen Einflussgrolen auf mittlerem Niveau). Die Wirkungsrichtung ist plausibel, da die
Solltemperatur der RH-Zone den Temperaturhub der WP direkt beeinflusst.

Einen ahnlich hohen Einfluss auf den COP weist der Volumenstrom im Sekundarkreis der WP auf.
Eine Anhebung des Vg von 800 auf 1250 I/h zieht demnach eine Verminderung des COPs um 0,09
mit sich (alle anderen EinflussgréRen auf mittlerem Niveau) bzw. umgekehrt eine Absenkung erhoht
den COP entsprechend. Dabei ist anzumerken, dass am Prifstand die Absenkung des
Volumenstroms Uber eine Erhéhung der Druckverluste im Sekundarkreis und nicht Uber eine
Verringerung der Pumpendrehzahl realisiert wird. In Realitdt ware der Effekt aufgrund einer
verringerten elektrischen Leistungsaufnahme der Pumpe also noch etwas groRer. Der COP der WP
sinkt bei Erhéhung des Volumenstroms aufgrund einer sinkenden mittleren Kondensatorleistung bei
konstanter elektrischer Leistungsaufnahme (siehe Abb. 6, links). Gleichzeitig steigt die
Kondensatoreintrittstemperatur  (siehe Abb. 6 Mitte). Grund hierfir koénnen verstarkte
Vermischungseffekte zwischen den Speicherschichten und somit Exergieverluste aufgrund des hohen
Durchflusses sein (vgl. [2, S. 339]). Weil durch das Modell lediglich Vermischungseffekte zwischen
den Speicherschichten, aber keine Turbulenzen aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeiten an
den Speichereinldassen (sogenannter Inlet Jet Mix) abgebildet werden, ware der Vermischungseffekt
bei realen Speichern sogar noch starker.
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Abb. 7: Ermittelte Effekte und Wechselwirkungen auf die Taktrate der WP

Auf die Taktrate der WP (siehe Abb. 7) wirken die vier signifikanten Haupteffekte zunachst einmal in
gleicher Richtung, namlich mit einer Verringerung der Taktrate durch eine Erhéhung der
EinflussgroRe. Dass hohe Fuhlerpositionen die Taktrate verringern, deckt sich mit Ergebnissen aus
anderen Untersuchungen (vgl. [2, S. 339], [5, S. 12]). Der Energiebedarf fir die RH ist ca. 6-mal hdher
als der fur die WW-Bereitung. Die WP beladdt daher bei gleicher Grof’e der Zonen die RH-Zone
deutlich ofter, wodurch die Effekte der RH-Fuhlerhéhe und der RH-Solltemperatur deutlich groRer
ausfallen als der Effekt der WW-Fihlerhéhe. Dass eine Erhéhung der Trusoi und des
Speichervolumens bei der gegebenen Zweipunktregelung die Taktzahl verringert, ist plausibel, da im
Speicher Wasser mit einer hdheren Ubertemperatur bzw. mit einem gréReren Volumen vorgehalten
wird.

Zu beachten ist, dass die EinflussgroRen Trusoi und hre miteinander wechselwirken, mit positivem
Vorzeichen. Das bedeutet, dass auf Min-Niveau der einen Einflussgré3e die negative mittlere Wirkung
der jeweils anderen verstarkt und umgekehrt auf Max-Niveau verringert wird, auch erkennbar an den
sich aufspreizenden Isolinien im Kennfeld der WP-Taktrate in Abb. 10. Es bietet sich also zur
Verringerung der Einschaltvorgange an, zunachst nur die RH-Fihlerh6he anzuheben, da sich diese
noch zusatzlich positiv auf den COP auswirkt und fir eine Verminderung der Speicherwarmeverluste
sorgt (siehe auch Abb. 4 und Abb. 8).
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Abb. 8: Ermittelte Effekte und Wechselwirkungen auf den Speicherwarmeverlust

Ein groReres Speichervolumen kann die Taktrate der WP zwar auch verringern (siehe Abb. 7), sollte
aber als letztes in Betracht gezogen werden, weil dadurch die Speicherwarmeverluste erheblich
erhoht werden (siehe Abb. 8) und gréRere Investitionskosten flr die Anlage entstehen. Die Erhéhung
des Speichervolumens ist dann sinnvoll, wenn bestimmte Sperrzeiten der WP bertcksichtigt und
dadurch bestimmte Warmemengen im Speicher bereitgehalten werden mussen. Vor der Erhéhung
des Speichervolumens sollte in Betracht gezogen werden, diese Vorhaltevolumina Uber eine niedrige
Positionierung der Fiihlerhdhen zu realisieren (dabei minimale WW-Fihlerposition von 20 cm Uber der
RH-Zone beachten [4]).

Im Zuge der Versuchsauswertungen haben sich die Solltemperatur der RH-Zone, sowie die Héhen der
Temperaturfihler zur Steuerung des Ein-/Ausschaltens der Warmepumpe als wichtigste, miteinander
wechselwirkende EinflussgroRen fir die Systemeffizienz und die Taktrate der Warmepumpe
herausgestellt. Die oben diskutierten Wirkungen dieser Einflussgréf3en werden daher in den folgenden
Abb. 9 und 10 als Kennfelder dargestellt. Beim COP betragt die Bandbreite zwischen schlechtesten
und besten Einstellungen der drei Einflussgroen rund +5% (3,6 bis 3,95), bei der Taktrate ist die
Bandbreite mit rund +50% deutlich gréer (0,35/h bis 0,95/h). Abb. 11 stellt den Speicherwarmeverlust
in Abhangigkeit der drei Variablen dar, die Bandbreite der Verluste betragt hier etwa +7% (64 bis
74 W). Der Speicherverlust ist naturlich stark vom Speichervolumen abhangig, siehe Abb. 8, im
Kennfeld liegt das Speichervolumen auf einem mittleren Niveau von 631 |, eine Anderung des
Speichervolumens um +100 | resultiert in einer Anderung der Werte im Konturplot um +7,5 W.
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Abb. 9: COP-Kennfeld in Abhdngigkeit der relativen Fiihlerhéhen hgy und hyy im
Schichtspeicher und der eingestellten Solltemperatur der RH-Zone
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Abb. 10: Kennfeld der WP-Taktrate in Abhdngigkeit der relativen Filihlerh6hen hgy und hyy,y im
Schichtspeicher und der eingestellten Solltemperatur der RH-Zone
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Abb. 11: Kennfeld der Speicherwarmeverluste in Abhangigkeit der relativen Fiihlerhohen hgy
und hyy im Schichtspeicher und der eingestellten Solltemperatur der RH-Zone
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4. Fazit und Diskussion

Die folgenden Feststellungen und Empfehlungen zum Beladungsmanagement eines Schichtspeichers
beziehen sich auf Systeme mit getrennten Zonen fir RH und WW, die Uber jeweils einen
Temperaturfuhler mit Zweipunktregelung beladen werden:

o Die Fuhlerhdhen zur Beladung der WW- und RH-Zone sollten nach Mdoglichkeit hoch
angesetzt werden. Hohe Fuhlerpositionen haben positive Effekte auf den COP und die
Taktrate der Warmepumpe und sorgen fir eine Verminderung der mittleren
Speichertemperatur und damit fir geringere Warmeverluste des Speichers. Anhebungen
beider Flhlerhdhen wechselwirken so miteinander, dass bei hoher Positionierung beider
Fuhler die positiven Effekte auf den COP zusatzlich verstarkt werden. Bei hoher
Positionierung der Fihler sollten allerdings bendtigte Vorhaltewarmemengen beachtet
werden, z.B. bei zu berlcksichtigenden Sperrzeiten der WP oder bzgl. WW-Komfort.

e Eine Erhdéhung der Ubertemperatur in der RH-Zone des Speichers verringert die Taktzahl der
WP. Allerdings wechselwirkt die Temperatur mit der Fihlerhéhe in der RH-Zone so, dass auf
Min-Niveau der einen Einflussgrole die negative mittlere Wirkung der jeweils anderen
verstarkt und umgekehrt auf Max-Niveau verringert wird. Zur Verminderung der Taktrate sollte
daher zunachst die RH-FUhlerposition angehoben werden, was sich generell positiv auf die
Systemeffizienz auswirkt. Eine hohe Ubertemperatur hingegen verschlechtert COP und
Speicherwarmeverluste.

Durch eine variable aulRentemperaturgesteuerte RH-Zonen Solltemperatur, basierend auf der
Heizkurve des Systems, kann ein weiteres Absenken der Speichertemperatur und damit eine
zusatzliche Effizienzsteigerung erreicht werden (siehe [3, S. 153]).

e Ein groBes Speichervolumen vermindert zwar die Taktrate der WP, sorgt dabei aber fur
grolRere Warmeverluste des Speichers. Die SpeichergroRe sollte daher auf die bendtigten
vorzuhaltenden Warmemengen bei Sperrzeiten der WP ausgelegt werden und ansonsten
knapp dimensioniert werden.

e Der Volumenstrom im Sekundarkreis sollte geringgehalten werden. Ein niedriger
Volumenstrom wirkt sich positiv auf den COP der WP aus. Ein mdglicher Grund ist eine
steigende Kondensatoreintrittstemperatur aufgrund von Vermischungseffekten innerhalb des
Schichtspeichers als Folge hoher Durchflisse.

Zu beachten ist, dass diese Untersuchung auf Messungen an nur einem Typtag wahrend der
Heizperiode basiert und beispielsweise kein Systemverhalten in den Sommermonaten erfasst. Die
Untersuchung hat weiterhin ergeben, dass zur Ermittlung einer genaueren Regressionsfunktion fir die
Taktrate der Warmepumpe auch Versuchspunkte zur Feststellung von Wirkungen héherer Ordnung
notwendig waren. Hierzu wirde sich beispielsweise ein ,zentral zusammengesetzter Versuchsplan®
als Erganzung des gewabhlten teilfaktoriellen 25-' Planes anbieten.

Eine Moglichkeit, um genaue Abschatzungen der ZielgroRen zu erzielen und dabei einen geringen
Versuchsaufwand zu erhalten, ware, ein detailliertes Kennfeld der WP aufzunehmen. Damit kénnten
Jahressimulationen oder langere Typtagsimulationen durchgefihrt werden, die z.B. auch Aussagen
zur Jahresarbeitszahl ermdglichen.
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Energieeffizientes Solargewachshaus fir den energieautarken Fruchtanbau
mittels regenerativ erzeugter Energiestrome und intelligenter
Verwertungstechnologie — SolGreen

Stefan Krause', Liesa Hiibner!, Peter Kaufmann'

" Institut fir Strukturleichtbau und Energieeffizienz gGmbH

Abstract

Terrestrische Ressourcenknappheit und globales Bevdlkerungswachstum erfordern eine fortschrittliche,
nachhaltige Nahrungsmittelproduktion unter Beriicksichtigung der europaweiten Klimaziele. Der Anbau
in Gewachshausern spielt dabei eine bedeutende Rolle. Photovoltaik (PV) auf Gewachshausern
ermoglicht gleichzeitig Energieerzeugung und Beleuchtungsoptimierung bzw. Verschattung. Diese
Integration kann grof3e Energiegewinne bei minimalem Einfluss auf die Ernteertrage liefern.

Ziel des hier dargestellten Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist die Entwicklung einer
Technologie zur gleichzeitigen Wandlung der solaren Energie in elektrische und thermische Energie
einschlieBlich ihrer Nutzung fir den Anwendungsfall in Gewachshausern. So soll ein energieeffizientes
Solargewachshaus mit PV und Solarthermie (ST) flr Landwirte mit dem Ziel des energieautarken
Fruchtanbaus mittels regenerativ erzeugter Energiestrome und intelligenter Verwertungstechnologie
entwickelt werden.

1. Einleitung

Die Ausgangssituation ist gekennzeichnet durch die steigenden Anforderungen zur Minderung der
Treibhausgase Uber alle Bereiche mit dem Ziel der Einhaltung der Forderungen der Weltklimakonferenz
von Paris (vgl. [1], [2], [3]) sowie die darauf aufbauenden nationalen und internationalen Gesetze und
Abkommen. Dabei stellt die Logistik im Zusammenhang mit Lebensmitteltransporten einen
wesentlichen Treibhausgasemittenten dar (vgl. [4] [5], [6]).

Wie aus Abb. 1 deutlich wird, erzeugen international transportierte Friichte durch Transport mit Flugzeug
und Produktion mehr als Faktor 20 CO2 pro kg Gemuse und Frichte.

Q S

Gemuse Fleisch
& Friichte
Regional Regional
530 g/ kg 6900¢g/ kg
Europa

7608/ kg 7130g/kg
(Schiff) Ubersee (Schiff)

870g/kg 7240g/ kg

(Flugzeug) Ubersee Ubersee (Flugzeug)
11300g/kg 17670 g/ kg

Abb. 1: Vergleich Treibhausgasemissionen von Gemiise im regionalen und internationalen
Anbau [4]

Demnach ist der Einkauf von regionalem Gemduse und Friichten klimaschonender, wie es auch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit [7] sowie weitere Quellen belegen

RET.Con 2023 189



Session Energiekonzepte fiir Gebaude

(siehe dazu [8], [9], [10], [11]).

Dabei ist neben Freilandanbau von Obst und Gemuse der Einsatz von Gewachshausern zur Deckung
des ganzjadhrigen Bedarfs erforderlich [12], [13]. Die auf dem Markt verfugbaren Gewéachshauser
zeichnen sich durch unterschiedliche Bauweisen (Folie vs. Glas) sowie Funktionalitdten (Heizbarkeit,
Warmerlckgewinnung) aus. Fur die ganzjahrige Nutzung ist es dabei erforderlich, wie aus den o.g.
Quellen hervorgeht, Heizungen einzusetzen. Dabei fiuhrt wie [14] darstellt, der Einsatz beheizter
Gewachshauser zu einem drastischen Anstieg der Treibhausgasbilanz, wodurch sich der 6kologische
Vorteil des regionalen Anbaus mafRgeblich vermindert.

Die Gewachshausldsungen des Standes der Technik zeichnen sich demnach durch Lésungen aus, die
das ganzjdhrige Betreiben des Gewachshauses nur unter erheblicher Verschlechterung der
Gesamtenergieeffizienz und damit verbundener Treibhausgasemissionssteigerung ermdglichen (siehe
dazu auch [15], [16], [17]).

Zur Steigerung der Energieeffizienz, um die Klimaschutzziele der EU sowie der BRD zu erreichen (siehe
dazu [18], [19], [20], [21]), sind dabei sowohl Energieverbrauche zu senken als auch den Anteil
Erneuerbarer Energien zu steigern. Die auf dem Markt verfuigbaren Ansatze zur Umsetzung der
Zielstellungen mittels Gewachshauser setzen dabei auf PV-Lésungen in Kombination mit
Warmemanagementldsungen. Ganzheitliche Ansatze sind nicht bekannt.

Zur Erfullung der Zielstellungen, den regionalen Anbau von Gemduse und Obst zu steigern und die damit
verbundene steigende Anzahl beheizter Gewachshauser mit den Anforderungen der Energieeffizienz
durch den Einsatz regenerativer Energiequellen zu vereinen, wird im Rahmen des Vorhabens ein
Gewachshaus entwickelt, welches unter Einbeziehung intelligenter Steuerungstechnologien verbunden
mit einer schnellen Montagetechnologie einen energieautarken Betrieb ermoglicht.

Der Marktbedarf ergibt sich im Wesentlichen aus den Erfordernissen zur Steigerung der Energieeffizienz
von Gewachshausern zur Ermdéglichung des ganzjahrigen energieeffizienten regionalen Anbaus von
Obst und Gemise sowie weiteren Pflanzen, da die auf dem Markt verfigbaren Gewachshauser keine
Losung zur Erzielung der Anforderungen darstellen. Eine Abschatzung der MarkigréRe zeigen aktuelle
Zahlen des statistischen Bundesamtes sowie des BMEL [22], wobei dort fiir das Jahr 2019 ca. 1.280 ha
Anbauflachen in Gewachshausern flur Deutschland allein fir Gemise angegeben werden. Zusatzliche
Flachen ergeben sich aus dem Obstanbau (v.a. Beerenobst) sowie Zier- und Nutzpflanzen.

Je nach Anbaukultur, regionalen Wetterbedingungen, Finanzrahmen und dem geforderten
Klimamanagement werden verschiedene Gewachshaustypen eingesetzt, vgl. Tab. 1.

Tab. 1: Gewéachstypen und ihre Eigenschaften [23]

Offene Systeme Geschlossene Systeme
= Nutzen naturlicher Ventilation | = Rein mechanische Ventilation
= Kostengtinstig = GrofRer Grad an Kontrolle tUber
= Stark abhangig von Wind Ventilation, Temperatur und
=  Wetterabhangig - erhéhter Temperaturgradient
Bedarf an Luftentfeuchtung = Hohere CO2-Konzentration
und Temperaturkontrolle moglich
= Geringerer Pestizidbedarf
= Hohere Investitionskosten
= Hohere Operationskosten
= Signifikant hdherer Ernteertrag

Typischerweise besteht ein Gewachshaus aus:

e  Strukturgerust
e Deckmaterial



e Beeten bzw. Pflanztischen

e Sonnenblenden bzw. Energieschirmen
e Heiz- und Kihlsystemen

e Ggf. CO2-Anreicherung

e Bewasserungs- und Dingesystemen

e Luftbe- und -entfeuchtungssystemen

e Kontrollsystemen

Als Deckmaterialien, bei denen UV-Stabilitat eine Grundvoraussetzung fir die Eignung ist, kommen
Glas oder Hartplastik (PMMA, PC, PVC) zum Einsatz fir Gewachshauser mit starrer Verkleidung. Glas
bietet eine hohe Bestandigkeit gegeniber Umwelteinflissen und Chemikalien, eine hohe
Lichtdurchlassigkeit fur sichtbares Licht, eine hohe Infrarotabsorption und eine hohe Lebensdauer.
Dagegen ist Hartplastik kostengunstiger und bietet eine héhere Warmedammwirkung, allerdings zeigt
es auch eine geringere Lichtdurchlassigkeit. Doppel- oder Dreifachverglasung werden selten eingesetzt,
da der Verlust an Lichttransmission die Energieeinsparung durch Warmedammung Uberwiegt [23].

Schattierungselemente, Energieschirme, Heizung, Kihlsysteme, Bewasserungs- und Diingesysteme
etc. werden nach den Winschen der Auftraggeber in manueller oder automatischer Ausfiihrung
installiert.

Typische Bauformen von Gewachshausern mit starrer Verkleidung sind in Tab. 2 dargestellt.

Tab. 2: Bauformen von Gewachshausern mit starrer Verkleidung [23], [24]

Widespan-Gewachshaus Venlo-Gewiachshaus

) e L T

)
(] [

Zns Z: : =
s il = nity

= Mehrpaneliges Dachdesign = Design mit Dachfirst und Rinnen, einzelnes
= Metallisches Gestell (Stahl oder Panel zwischen First und Rinne

Aluminium) = Gestitzt von Saulen
= Spannweiten von 6 - 15 Metern = Standardisiert in Europa, dadurch einfachere
= Verbindungen mehrerer Spannen Konstruktion

maoglich
= Typische Ventilationsklappen entlang der

Langsachse
= Keine standardisierten Typen
= Hohes Volumen und gute
Belliftungsmdglichkeiten

Venlo-Gewachshauser haben sich durch die bewahrte Konstruktion fur universellen Einsatz in
Mitteleuropa etabliert. Die bekannten, geschlossenen Gewachshauser hollandischer Produktion in
Stahl-Glas-Bauweise eignen sich fur alle Kulturformen und -techniken. Sie sind als Venlo-Block in 3,20
m Kappenbreite mit Gitterbindern in Breiten bis zu 12,80 m oder als Breitkappen-Haus mit bis zu 2,00
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m Breite verfigbar. Beide Typen gibt es in verstarkter Schneelast-Ausfihrung und auch als
Verkaufshaus bzw. Lagerhalle. Die Hauser sind gekennzeichnet durch die rundum geschlossene
Bauweise und eine stabile Konstruktion. Feuerverzinkte Stahlrohre auf Betonfundamenten
(Stahlkonstruktion nach DIN 11535) sind die Basis der Standfestigkeit und hohen Lebensdauer der
Venlo-Gewachshauser. Bedachung, Seitenwande und Giebel kdnnen aus Einfachglas, Noérpelglas,
Zweischeibenglas, Isolierglas und Sicherheitsglas sein [25]. Bei der Errichtung eines Gewachshauses
sind die groRten Anteile an den Investitionskosten die Kosten fiir das Gewachshaus selbst sowie fiir die
Heizung [26]. Demnach bietet sich hier ein besonderes Innovationspotenzial im Hinblick auf
kostengulnstigere und energieeffizientere Gewachshauser.

Aktuell bestehen folgende Defizite:
o Konventionelle Gewachshauser werden mittels fossiler Brennstoffe beheizt (bei aktueller
Preisentwicklung sehr teuer; steht im Widerspruch zu den Energiezielen)
e Bisher unzureichender Einsatz regenerativer Energien und Energiemanagementsysteme
0 Bisher nur PV und bei unzureichendem Einsatz
o Erfordernis: Senkung des Energiebedarfs, Einsatz Erneuerbarer Energien,
Speicherung von solaren Energieliberschissen saisonal und im Tag/Nacht-Zyklus
o Einsatz niederkalorischer Systeme zur besseren Ermdglichung des Einsatzes
Erneuerbarer Energien

Mit dem hier vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird die Grundlage fir den nahezu
energieautarken Gewachshausanbau unter wirtschaftlichen Bedingungen geschaffen sowie
zukunftsweisende Systeme fiir einen nahezu ganzjahrigen Anbau entwickelt.

2. Zielstellungen und Konzeptentwicklung

Die technologische Zielstellung des FuE-Projektes besteht in der Entwicklung eines energieeffizienten
Solargewachshauses fir Landwirte mit dem Ziel des energieautarken Fruchtanbaus mittels regenerativ
erzeugter Energiestrome und intelligenter Verwertungstechnologie.

Die angestrebten Funktionalitdten des zu entwickelnden Gewachshauses zeigt zusammengefasst Abb.
2.

Ganzjahriger Anbau von Obst
und Gemiise

Energieverwertung und -
Regeneralive Stromerzeugung > Speicherung

Energiemanagement

i -
e pemnk
B

Abb. 1: Schematische Darstellung Entwicklungsziele

Das zu entwickelnde SolGreen-Gewachshaus zeichnet sich demnach aus durch
e regenerative Erzeugung thermischer und elektrischer Energie aus solarer Einstrahlung
e Einbindung der Energiestrdome in ein Energiemanagementsystem in Verbindung mit
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anforderungsgerechten Speicher- und Verwertungstechnologien
e eine schnell montierbare Stahlkonstruktion
mit dem Ziel des energieeffizienten ganzjahrigen Anbaus von Obst und Gemuise mit minimalen CO2-
Footprint zu ermdglichen.

Demnach gibt es 3 Hauptentwicklungen, die sich wie folgt benennen lassen:
1. Entwicklung Hybrid-Kollektoren
2. Entwicklung Steuerungstechnik
3. Entwicklung Gesamtprodukt

Nachstehend werden die drei Entwicklungsschwerpunkten ndher beschrieben.

2.1 Entwicklung Hybrid-Kollektoren

Fir den energieeffizienten und energieautarken Betrieb des Gewachshauses ist die Einbindung von
energiewandelnden Komponenten in das Bauwerk erforderlich. Da das Gewachshaus fir den Sommer-
und Winterbetrieb geeignet sein soll, sind sowohl thermische als auch elektrische Energiestrome
erforderlich. Daher ist der Einsatz von Hybrid-Kollektoren erforderlich, die gleichzeitig elektrische und
thermische Energie aus solarer Einstrahlung ermdglichen.

Fur die Entwicklung der Kollektoren wurde zunachst eine Anforderungsanalyse erstellt, die sowohl
technologische Anforderungen als auch anwendungsspezifische beriicksichtigt. So wurde geprift,
welche Mindest-Lichtmenge fur das Wachstum von Pflanzen erforderlich ist, um ein optimales
Wachstum zu realisieren. Mehrere Literaturquellen geben an, dass fur ein effizientes Wachstum die
Einstrahlungsleistung nicht 1.000 W/m? betragen muss, sondern eine vermindernde Intensitat sogar
forderlich ist (vgl. dazu [27], [28], [29], [30], [31,] [32] und [33]). Weiterhin wurden Anforderungen an die
Mindestenergieertrage zum Betreiben eines Gewachshauses (elektrisch und thermisch) ermittelt, die
durch eine simulative Ermittlung das energetische Konzept ergaben, welches besagt, welche Flachen
zur Energieerzeugung mindestens zu belegen sind mit entsprechenden Kollektoren. Weitere
Anforderungen ergaben sich beispielsweise aus regulativen und mechanischen sowie
fertigungstechnologischen Einflissen.

Im Ergebnis der Anforderungsanalyse und dem daraus abzuleitenden Pflichtenheft erfolgte die
Erarbeitung des funktionalen Aufbaus des zu entwickelnden Kollektors. Eine schematische nicht
mafstabsgerechte Darstellung zeigt nachstehende Abb.3.

Abb. 3: Schematischer Aufbau PVT-Kollektor

Demnach besteht das Bauelement aus einem Glas-Glas-PV-Kollektor und einem darunter
angebrachten Warmeulbertrager. Das PV-Modul wurde dabei derart ausgewahlt, dass durch eine
gezielte Beabstandung der einzelnen Zellen eine Mindestdurchlassigkeit von solarer Strahlung realisiert
wird. Das Warmetbertragungssystem, dessen Ausflihrungsform beispielsweise eine Kapillarrohrmatte
sein kann, wurde so gewahlt, dass eine ausreichende Beleuchtung des Gewachshausinneren
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gewabhrleistet wird. Dazu wurden entsprechende Simulationen sowie Versuche durchgefihrt.

Neben der begrindeten Auswahl der Komponenten des Kollektors durch Materialanalysen wurden
figetechnologische Entwicklungen durchgefiihrt, einerseits fur die Verbindung der beiden
Teilkomponenten, andererseits zur Einbindung dieser Bauelemente in das Gesamtprodukt
Gewachshaus. Als favorisierte Fugetechnologie zur Herstellung des Kollektors wurde eine
Klebeverbindung gewahlt, wobei die Anforderungen an den Kleber in einer hohen Warmeleitfahigkeit
bei maximaler Transparenz liegen. Fir die Entwicklung der Klebetechnologien erfolgten entsprechend
des erarbeiteten Pflichtenhefts Voruntersuchungen (Haft-Zug-Untersuchen; Temperaturbelastungen,
Temperaturwechselbelastungen, etc.) mit verschiedenen Klebstoffen sowie den dazugehorigen Vor-
und Nachbehandlungen.

Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt lag in der Medienfiihrung dahingehend, dass Anschlusslésungen
fur Strom- und Warmetragerfluid entwickelt werden mussten, was mafgeblich war fur die
Verwertungstechnologie der zu gewinnenden Energiestréme. So waren die Anschlussdosen der PV-
Elemente in den funktionalen Gesamtaufbau einzubinden mit entsprechend entwickelten
Kabellésungen (Kabelfiihrung, Zusammenfiihren mehrerer PV-Elemente zu einem Kabel, etc.). Fir die
Warmetbertrager wurden verschiedene Verschaltungsformen (Parallel- und Reihenschaltung)
hinsichtlich ihrer Passfahigkeit zu den Anforderungen untersucht (labortechnisch und simulativ).
Weiterhin wurde eine technische Ldsung fur die Medienver- und -entsorgung entwickelt und erprobt, je
nach gewahlter Verschaltungsform.

Fir den Einsatz der PVT-Kollektoren als Gebaudeabschluss des Gewachshauses erfolgte die
Entwicklung der Montagel6sung. Der Lésungsansatz hierflr ist in Abb. 4 schematisch dargestellit.

Profil

Entkopplung Entkopplung

PVT-Modul

Entkopplungslippe

Abschlussprofil - First

Abschlussprofil - Traufe

Abb. 4: Schematische Darstellung Montagetechnologie Gewachshauswand

Die PVT-Elemente werden an ihren Langsseiten in zu entwickelnden Profilen aufgenommen, welche in
den Profilnuten mit einem elastischen, wetterbestandigen Entkopplungs- und Dichtungsband
ausgestattet sind (Profilform und Dichtung wurde im Rahmen des Vorhabens entwickelt und erprobt).

Um mit hoher Materialeffizienz zu arbeiten und die Montage zu vereinfachen, werden je drei Elemente
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im Hochformat tUbereinander in U- bzw. Doppel-T-Profilen gefiihrt. Die Paneele werden an ihren kurzen
Seiten nicht direkt miteinander in Kontakt gebracht, sondern mittels einer elastischen,
wetterbestandigen Lippe voneinander entkoppelt. Diese Abstandslippe dient weiterhin als Dichtung und
Dehnungsfuge.

Aufbauend auf die technologischen Teilldsungen erfolgte die Entwicklung der Fertigungstechnologie zur
Herstellung der PVT-Kollektoren als Wand- und Dachelemente eines Gewachshauses unter
Anwendung der entwickelten Flgelésungen.

2.2 Entwicklung Steuerungstechnik

Fir den autarken Betrieb des Gewachshauses war die Entwicklung einer Steuerungstechnik dringend
erforderlich im Zusammenhang mit der im Rahmen des Vorhabens entwickelten
Verwertungstechnologie.

Fir die Entwicklung eines Energiemanagement-Systems wurden zunachst die zu regelnden Bereiche
definiert; diese sind:

e Heizung

o Warmwasserbereitung (zum Giel3en)
e Kiihlung

e Liftung

e Licht

e Verschattung

e Energieerzeugung (regenerativ)

o Nachfragesteuerung (Energiespeicherung)

e Uberwachung und Kontrolle
Das Zusammenfuhren dieser Teilbereiche sowie die Einfuhrung entsprechender Regelungstechnik
erforderte das Erarbeiten eines Systems unter Zusammenwirken von Sensorik und Aktorik und der
Entwicklung einer entsprechenden Software zur Steuerung und Reglung der einzelnen
Systembestandteile.

Zu den spezifischen Anforderungen an die Steuerungstechnik von Gewachshausern zahlen:

e Defizite des Leichtbaus (Warmedammung und Warmespeicherung) sowie der hohen
Glasflachen haben unmittelbaren Einfluss auf die Steuerung der Klimatisierungstechnik ->
entsprechend veranderte Zeitintervalle

e Fehlende Erfahrungen fir die Steuerung im Gewachshausbau

o Hoher Vorfertigungsgrad der Gewachshauser erfordern den Einbau der Sensorik noch im Werk
- keine Nachrtstldsungen (Stand der Technik) > Erfordernis einer genauen Planung

e Modulare Bauweise erfordern Modularitdt der Steuerung (Vorbereitung entsprechender
Schnittstellen)

Eine Ubersicht der Teilaufgaben des Energiemanagement sowie der Wechselwirkungen untereinander
zeigt schematisch nachstehende Abb. 5. Anhand dessen wird die Komplexitat des
Energiemanagementsystems deutlich.
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Aufgaben des
Energiemanagement

Abb. 5: Ubersicht der Teilaufgaben des Energiemanagement sowie der Wechselwirkungen
untereinander

Fir eine effektive Wirkweise des Energiemanagementsystems war es erforderlich, die an das System
gestellten Anforderungen zu analysieren und in einem Pflichtenheft zusammenzustellen. Aufbauend
darauf wurde unter Einbeziehung der energieerzeugenden Bauelemente und deren Anforderungen ein
Regelkreis entworfen und Nutzerprofile ermittelt.

Da die Energiemengen in der Regel dann zur Verfiigung stehen, wenn keine Bedarfe notwendig sind
(beispielsweise Mittag maximale solare Einstrahlung fihrt zu hoher Helligkeit und grof3er
Warmeentwicklung = weder Beheizung noch Beleuchtung notwendig, obwohl zu diesem Zeitpunkt
maximale Energiemengen anfallen), war ein intelligentes Speichersystem zu entwickeln, zu erproben
und in die Steuerungstechnologie einzubinden. Dabei wurden sowohl elektrische Speicher, als auch
thermische Speicher eingebunden. Daflir wurden entsprechende Platzierungen im Gesamtaufbau des
Gewachshauses erarbeitet und optimal eingebunden (,Technik-Raum® im Gewachshaus). Weitere
erforderliche Komponenten zur Verwertung der gewonnenen Energiestrome wurden analysiert und
technologisch in den Gesamtprozess sowie die Steuerungstechnik eingebunden.

Im Ergebnis dieser Entwicklung wurde ein GroRdemonstrator eines energieautarken Gewachshauses
mit allen erforderlichen Sensoren und Aktoren inklusive Energiemanagement inklusive eines
zugehorigen Versuchsprogramms entwickelt. Hier sind umfassende Monitoringuntersuchungen im
Rahmen der noch verbleibenden Projektlaufzeit vorgesehen.

2.3 Entwicklung Gesamtprodukt

Fiar die Herstellung des finalen Produkts SolGreen war die Entwicklung einer Stahlkonstruktion
erforderlich, die den Anforderungen des Leichtbaus als Schlisseltechnologie gerecht wird und
gleichzeitig wirtschaftlich herstellbar ist. Die dafir entwickelten Profile ermdglichen eine schnelle
Montagetechnologie. Als geeignete Fertigungstechnologie wurde hier eine Umformtechnologie
erarbeitet, da damit Blechwerkstoffe eingesetzt werden konnen, die ein wesentliches Leichtbaupotential
mit maximaler mechanischer Stabilitdt vereinen im Vergleich zu konventionellen massiven
Tragerkonstruktionen.

Ein weiterer Entwicklungsschwerpunkt bestand in der Entwicklung der Dichtungstechnologie (vgl. dazu
Abb. 4) fur die Abdichtung zwischen den PVT-Kollektoren untereinander sowie gegen die Profile und
Randabschlisse. Die Abdichtungen wurden dabei so ausgefiihrt, dass ein Luftaustausch zwischen
innen und aulRen unterbunden, die Medienflihrung ermdéglicht sowie eine dauerhafte mechanisch stabile
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Gesamtkonstruktion realisiert wurde. Dafiir wurden verschiedene Materialpaarungen untersucht und
analysiert. Weiterhin wurde eine Fugetechnologie zwischen Dichtung und PVT-Kollektor sowie
zwischen Dichtung und Profil entwickelt und erprobt. Im Fokus standen dabei formschlissige
Verbindungen.

Ein weiterer Schwerpunkt bestand in der Zusammenfiihrung der Einzellésungen (PVT-Kollektor,
Energiemanagement) in eine Fertigungs- und Montagetechnologie als Gesamtlésung. Daflir wurden
detaillierte Fugel6sungen und Verschaltungen entwickelt und erprobt.

3. Bau und Erprobung von Demonstratoren

Fir die wissenschaftliche Evaluierung der entwickelten Konzepte wurde ein Freifeldversuchsstand (s.
Abb. 6) fur das institutseigene Solarlabor entwickelt. Dieser Versuchsstand erméglicht die Erprobung
verschiedener PVT-Kollektorvarianten. Er ist fir 4 PVT-Module mit einer Erweiterungsmdglichkeit auf
bis zu 6 Module ausgelegt. Die Bauhdhe von knapp 1,5 m bietet eine gute Zuganglichkeit fir Anschluss
und Wartung der Module sowie die Moglichkeit zum Einbringen von Versuchspflanzen bei gleichzeitig
guter Stabilitat gegentiber Windlast. Das GerUst besteht aus item-Profilen, die Verkleidung aus PC-
Stegplatten. Die Montage der Kollektoren erfolgt Giber eigens entwickelte Montageprofile.

Abb. 6: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren: (a) Konstruktionsentwurf und (b)
Foto

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden die in Tab. 3 dargestellten PVT-Varianten
getestet. Fir die Beprobung wurde der in Tab. 4 dargestellte Versuchsplan erarbeitet. Ziel der
Untersuchungen war die Bestimmung der elektrischen und thermischen Spitzenleistungen sowie
Ertrage in  Abhangigkeit verschiedener Umgebungsbedingungen (Umgebungstemperatur,
Globalstrahlung, Windbedingungen) und variierender technischer Parameter (z.B. Volumenstrom,
Vorlauftemperaturen, Temperaturspreizen, etc.). Darlber konnten zum einen Aussagen Uber die
mogliche Warmeeinkopplung bei unterschiedlichen Warmedibertragersystemen sowie zum anderen
Uber die elektrische Leistung der PV-Module in Abhangigkeit von der rickseitigen Kihlung erlangt
werden.

Tab. 3: Experimentell erprobte PVT-Kollektoren
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V1 - LaWin-Glas V2 — PC-Stegplatte V3 - Kapillarrohrmatte
Bild
Verbin- Klemmverbindung mit Klemmverbindung mit Klebeverbindung mit
dung Aluleisten zur Aluprofilen Pattex ONE FOR ALL
Warmedbertragung CRYSTAL
WU- vollflachig vollflachig partiell
Flache
Kontakt- | vollflachig vollflachig linear
flache

Tab. 4: Versuchsplan zur Erprobung der entwickelten PVT-Kollektoren

Versuch Nr. | Versuchszweck

1 Ermittlung der ST-Leistung bei Verwendung von Wasser — ohne PV

2 Ermittlung der ST-Leistung bei Verwendung von Wasser — mit PV

3 Ermittlung der ST-Wirkungsgradkennlinien in Abhangigkeit der
Vorlauftemperatur

4 Ermittlung der PV-Leistung und Leistungssteigerung durch Kihlung

5 Ermittlung der ST-Spitzenleistung bei verschiedenen Betriebszustdnden

(Einstrahlungsbedingungen, Ausfall elektrische Abnahme, ...)

Abtauverhalten

Notlaufeigenschaften (Ausfall der Kiihlung)

Ermittlung der ST-Spitzenleistung bei verschiedenen Volumenstrémen

© |0 [N | o

Ermittlung der ST-Spitzenleistung bei verschiedenen Fluidmischungen

Fir die Anwendung der Kapillarrohnrmatten war insbesondere die Eruierung geeigneter
Klebstoffsysteme fir die rlickseitige Anbindung an den PV-Modulen von zentraler Bedeutung. Die
Anforderungen bestanden hier in der Gewahrleistung einer stabilen, dauerhaften Verbindung, einer
maximalen Warmeeinkopplung sowie einer mdglichst transparenten Ausfihrung zur Gewahrleistung
der fur das Pflanzenwachstum erforderlichen Lichtdurchldssigkeit. Hierfir wurden an semi-
transparenten Kapillarrohrmatten Klebversuche (s. Abb. 7) mit verschiedenen Klebstoffsystemen
durchgefihrt.
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Aquarium Silikon
transparent

Pattex ONE FOR ALL
CRYSTAL

Silikon transparent

Ponal Holzleim

wasserfest

Viskos
- leichte Applikation

Hochviskos

-> schwierige Applika-
tion (hoher Kraftauf-
wand)

Viskos
-> leichte Applikation

Niederviskos

- schwierige Applika-
tion (lauft weg)

Hohe Transparenz nur
bei diinner Schicht

Hohe Transparenz

Hohe Transparenz nur
bei dinner Schicht

Hohe Transparenz nur
bei sehr diinner Schicht

Abb. 7: Klebversuche zur Applikation von Kapillarrohrmatten an PV-Modul-
Riickseitenverglasung

Fir die Evaluierung der moglichen erzielbaren elektrischen Leistungsdaten wurden PV-Module mit
unterschiedlichen Transparenzgraden untersucht. Die Optimierungsaufgabe bestand hierbei zwischen
der Gewahrleistung moglichst hoher Stromausbeuten bei gleichzeitig ausreichenden
Transparenzgraden fiir das Wachstum der im Gewachshaus anzubauenden Pflanzenkulturen. In Abb.
8 sind hierflir beispielhaft zwei transparente PV-Module von CS Wismar zu sehen. Die Modulvariante
M 48 besteht aus 48 Solarzellen, die nur eine vertikale Beabstandung aufweist und bei einer
elektrischen Spitzenleistung von 260 Wp eine Transparenz von 27 % ermdglicht. Die Modulvariante M
32 besteht aus 32 Solarzellen, welche sowohl horizontal als auch vertikal beabstandet sind und eine
elektrische Spitzenleistung von 170 Wp bei einer Transparenz von 51 % ermdglichen.
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Abb. 8: Semi-transparente PV-Module des Herstellers CS Wismar; links: PV-Modul M48 (260
Wp), rechts: PV-Modul M32 (170 Wp)

Im Ergebnis der experimentellen Untersuchungen konnte sowohl die elektrische Ertragssteigerung
infolge der rickseitigen PV-Modulkiihlung als auch die Warmeinkopplung und damit Bereitstellung
thermischer Energie nachgewiesen werden. Abb. 9 zeigt hierfur beispielhaft Untersuchungsergebnisse
fur die PV-Modulvariante M 48 mit und ohne Kapillarrohrmatte als rickwartiges
Warmedbertragersystem.
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Abb. 9: Elektrische Leistungs-Zeitverlaufe fiir PV-Modul Typ M48 mit und ohne riickseitige
Kiithlung

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden Konzeptldsungen flr energieeffiziente Solargewachshauser
fur den energieautarken Fruchtanbau mittels regenerativ erzeugter Energiestrome und intelligenter
Verwertungstechnologie entwickelt. Zentrale Bestandteile der bisherigen Entwicklungen waren dabei
die Entwicklung innovativer semi-transparenter PVT-Kollektorldsungen fir die Nutzung solar-

200 RET.Con 2023



Session Energiekonzepte fiir Gebaude

elektrischer und solar-thermischer Ertrage, die Entwicklung eines intelligenten
Energiemanagementsystems fir den energieeffizienten und nahezu energieautarken Betrieb. Die
bisher erreichten Entwicklungsergebnisse des FuE-Vorhabens bieten damit Lésungsansatze fiir einen
kontrollierten, nachhaltigen Gewachshausanbau unter Nutzung Erneuerbarer Energien. Fur die
Untersuchung der entwickelten Solargewachshauslésungen wurde ein  Grolddemonstrator-
Gewachshaus entwickelt, an welchem in der verbleibenden Projektlaufzeit die Durchfihrung von
Monitoringuntersuchungen vorgesehen ist.

Abb. 10: GroRdemonstrator-Gewachshaus fiir die Durchfiihrung von
Monitoringuntersuchungen
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Abstract

Mit Biomasse-Hybridheizungen kann unter Nutzung der Lagerfahigkeit des biomassebasierten
Brennstoffes und bei intelligentem Pufferspeichermanagement Residuallastschwankungen begegnet
werden, die zukinftig noch weniger stark als heute festen zeitlichen Rhythmen folgen. Ein
Lastmanagement, das bei Strom- oder Gasknappheit den Einsatz des biomassebasierten Gerates der
Hybridheizung bevorzugt, tragt zur Versorgungssicherheit von Wohngebauden im lokalen und
regionalen Energiesystem bei. Wenn eine Einzelraumfeuerung Teil der Hybridheizung ist, kann
zusatzlich dazu kurzfristig der komplette Ausfall leitungsgebundener Energietrager kompensiert werden
und auf diese Weise die Versorgungssicherheit von Wohngebauden erhéht werden.

1. Motivation und Gegenstand der Untersuchungen

Im Projekt OptDienE [1] wurde zwischen August 2018 und November 2021 eine biomassebasierte und
sektorubergreifende Flexibilitdtsoption untersucht. Grundidee war die Reduzierung der Last im Strom-
oder Gasnetz durch einen kombinierten Einsatz von biomassebefeuerten Einzelraumfeuerungen (ERF)
und elektrischen Warmepumpen oder Gasthermen in Ein- und Zweifamilienhdusern (EZFH), um Defizite
in der Verfugbarkeit von CO2-neutralen Energiequellen (Strom und Gas) bei geringer Produktion erneu-
erbarer Energien in Zeiten hoher Strom- und Warmenachfrage ausgleichen zu konnen. Die Forschungs-
frage lautete: wann kann Biomasse in einem Hybridheizungssystem fir ein EZFH lokal einen
systemdienlichen Beitrag leisten, um ,leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat
und Gas sicherzustellen, die zunehmend auf erneuerbaren Energien beruht* [2] — sowohl bzgl. der
Energie- bzw. Leistungsbereitstellung als auch bei der Minderung der CO2-Emissionen. Gleichzeitig
sollte mit den Ergebnissen der Simulationen das Potenzial eines derartigen Ausgleiches fur Deutschland
ermittelt werden.

2. Simulationen und Ergebnisse

Um die Forschungsfrage zu beantworten wurden biomassenutzende Hybridsysteme wie z. B. ERF und
Warmepumpen oder ERF und Solarthermie und Gasthermen mit verschiedenen Anwendungsfallen und
Rahmenbedingungen (z. B. Dammstandard, GréRe der ERF, Betriebsregime der ERF) definiert und
rund 480 verschiedene Varianten im Simulationsprogramm TRNSYS modelliert und simuliert.
Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung des daflr untersuchten Warmeversorgungssystems
mit Warmepumpe. Die Simulationen zeigten, dass eine zielgerichtete Betriebsweise der ERF im Zu-
sammenspiel mit Warmepumpen sowohl in Hochlastzeiten des Stromnetzes als auch in den verbleiben-
den Zeitraumen den jahrlichen Strombedarf gegentiber einem Referenzgebaude ohne ERF senken
kann. Fur die im Projekt simulierten EZFH lief3en sich, in Abhangigkeit der modellierten Konstellation,
durch den Einsatz einer ERF in sehr gut gedammten Neubauten maximale Reduzierungen des jahr-
lichen Strombedarfs zur Warmeversorgung bis zu 88 % feststellen (vgl. Tabelle 1). In marktublichen,
haufig vorhandenen Gebauden mit mittlerem Warmeschutz wurden Werte zwischen 5 % und 46 %
erreicht. Eine wesentliche Voraussetzung fur die Erschliefung dieser Reduktionsmdglichkeit ist das
Vorhandensein einer ERF, die Uber eine Wassertasche an das Heizungssystem des Gebaudes
gekoppelt ist, so dass Uberschissig erzeugte Warme gespeichert werden kann.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des untersuchten Warmeversorgungssystems [3]

Tab. 1: Maximale Reduzierung des jahrlichen Strombedarfs zur Warmeversorgung eines EZFH
bei Einsatz einer ERF gegeniiber Referenzgebaude

Modellierter Heizwarme- Reduzierung Simulationsszenario fiir Reduzierung?

und simulierter | bedarf (HWB) | jahrlicher

Gebaudetyp im | in kWh/(m?a)! | Strombedarf

Projekt um bis zu

EZFH, E30 25 88 % e 50%-ige Warmeabgabe an Raum bei

(HWB <30) Betrieb ERF (6 kW) morgens+abends

EZFH, E45 58 65 % e 50%-ige Warmeabgabe an Raum bei

(HWB 30-60) Betrieb ERF (6 kW) morgens+abends

EZFH, E9Q0 107 46 % e 50%-ige Warmeabgabe an Raum bei

(HWB 60-120) Betrieb ERF (8 kW) morgens+abends
e 20%-ige Warmeabgabe an Raum bei

Betrieb ERF (8 kW) morgens+abends
EZFH, E180 287 23 % e 20%-ige Warmeabgabe an Raum bei
(HWB >180) Betrieb ERF (8 kW) morgens+abends

Neben den Aussagen zum jahrlichen Strombedarf war es wesentlich, Daten zur Reduzierung der
maximalen Leistungsbedarfe bei der Elektrizitdt zu ermitteln. Hierfur wurden die Viertelstundenwerte
aus den Simulationen fur die verschiedenen Geb&udetypen herangezogen. Die Daten mit der gréfiten

1 Die Heizwarmebedarfe ergeben sich aus der Modellierung des Gebzudes, das an das Referenzgebaude in IEA SHC Task 44
angelehnt ist, jedoch abweichende Flachenverhaltnisse besitzt.

2 Die Warmeabgabe an den Raum wurde simuliert mit 100, 50 und 20 % Anteil der Abgabe der Warme an den Aufstellungs-
raum der ERF. Werte <100 % bedeuten, dass der verbleibende Anteil der Warme an das Heizungssystem (Wassertasche)
abgegeben wurde.
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Reduzierung der elektrischen Leistungsbedarfe sind in Tabelle 2 aufgelistet. Sie zeigen, dass in sehr
gut und gut gedammten Neubauten eine hohe Flexibilitdt beim Strombedarf gegeben sowie die teilweise
Abgabe von Warme an das Heizungssystem vorteilhaft ist. Sie zeigen aber auch, dass insbesondere
ein Ausgleich elektrischer Leistungsbedarfe in morgendlichen Hochlastzeiten durch den Betrieb einer
ERF in einem Hybridsystem weniger effizient ist, als es in den Abendstunden der Fall ist.

Tab. 2: Maximale Reduzierung maximaler elektrischer Leistungsbedarfe (Viertelstundenwerte)
in Hochlastzeiten' gegeniiber Referenzgebaude

Modellierter Heizwdrme- | Reduzierung Simulationsszenario fiir
und simulierter | bedarf maximaler elektrischer | Reduzierung
Gebaudetyp im | (HWB) in Leistungsbedarfe um
Projekt kWh/(m?a) bis zu

EZFH, E30 25 66 % e 20 bzw. 50%-ige Warmeabgabe
(HWB <30) an Raum bei Betrieb ERF (4-8 kW)
morgens+abends

o 50%-ige Warmeabgabe an Raum
bei Betrieb ERF (6 kW) abends

e Einsatz von Solarthermie und 20
bzw. 50%-ige Warmeabgabe an
Raum bei Betrieb ERF (2-8 kW)
abends?

EZFH, E45 58 54 % e 20 bzw. 100%-ige Warmeabgabe
(HWB 30-60) an Raum bei Betrieb ERF (6-8 kW)
morgens+abends

66 % e 50%-ige Warmeabgabe an Raum
bei Betrieb ERF (4-8 kW)
morgens+abends?

EZFH, E90 107 27 % e 20 bzw. 50%-ige Warmeabgabe
(HWB 60-120) an Raum bei Betrieb ERF (6 kW)
morgens+abends

53 % e 20 bzw. 100%-ige Warmeabgabe
an Raum bei Betrieb ERF (8 kW)
morgens+abends?

EZFH, E180 287 7% e 50%-ige Warmeabgabe an Raum
(HWB >180) bei Betrieb ERF (6 kW)
morgens+abends

47 % e 100%-ige Warmeabgabe an Raum
bei Betrieb ERF (8 kW)
morgens+abends?

Fiar die Abschatzung des theoretischen Potenzials eines solchen lokalen Lastmanagements zur
Entlastung der Leistungsbereitstellung im Strom- und Gasnetz wurden der heutige und ein fur die
Zukunft modellierter Bestand an EZFH in Deutschland — in Summe ca. 16 Mio. Geb&ude (vgl.
Abbildung 2) — sowie die derzeit in Deutschland vorhandenen rund 7,24 Mio. biomassebefeuerten ERF

In den Simulationen definierte Hochlastzeiten: 6-9 Uhr und 18-21 Uhr
2 Maximale Reduktion des elektrischen Leistungsbedarfs nur wahrend der Abendspitze 18-21 Uhr
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der Technologietypen Kaminofen, Offener Kamin, Kamineinsatz/ Kaminkassette herangezogen.
Theoretisch erreichbar sind auf der Basis der Simulationsergebnisse Entlastungen im zweistelligen
Gigawatt-Bereich. Bedingt durch verschiedene Hemmnisse und Einschrankungen (z. B. eine begrenzte
Aktivierbarkeit der Nutzer bei handisch beschickten Anlagen), erscheinen zu substituierende Leistungen
bei der Strom- und Gasversorgung zwischen 3 und 5 GW realistisch.

15
Heizwarme-

S 10.2 bedarfin
% 10 kWh,/m?%a
é o< 30
oo 5.0 B30-60
=
g B60-120
< o m120-180

2020 2030 2050 o=180

Kalenderjahr

Abb. 2: Heizwarmebedarfe Ein- und Zweifamilienhduser 2020-2050 &
im Klimaschutzszenario 95" [4] [5]

Stand wahrend der Projektlaufzeit die zukiinftige Verfligbarkeit von Erdgas eher an untergeordneter
Stelle, weil der Treiber des kinftigen Gasbedarfs wesentlich ,aus den Annahmen zu der direkten
Elektrifizierung der Endenergieverbrauchssektoren resultiert* und Spitzenlastkappungen im Gasnetz —
wenn Uberhaupt — nur geringfugig fur 2030 und auch nur unter extremen Annahmen zu erwarten waren
[6], sorgen die seit Anfang 2022 veranderten politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen
jedoch fir diese, in der Vergangenheit fir unwahrscheinlich gehaltenen, Extreme in der Realitat. Vor
dem Hintergrund der grundlegenden Veranderung des internationalen Gasmarktes und der
Schwierigkeiten fir Deutschland, sich auf den internationalen Markten Erdgas zu beschaffen, ist eine
Betrachtung der im Projekt simulierten Kombinationsvarianten aus Gastherme und ERF aus heutiger
Sicht ebenso sinnvoll wie es die Kombinationen aus Warmepumpe und ERF sind. Ein Lastmanagement,
das bei Strom- oder Gasknappheit den Einsatz des biomassebasierten Gerates der Hybridheizung
bevorzugt, tragt dabei sowohl zur Versorgungssicherheit von Wohngeb&uden im lokalen und regionalen
Energiesystem bei als auch unmittelbar zur Versorgungssicherheit des Wohngebaudes, in dem die ERF
zum Einsatz kommt.

Fir die ErschlieBung des vorhandenen Potenzials der simulierten EZFH-Heizsysteme flir das erneuer-
bare Energiesystem werden Marktprodukte bendétigt, die das Angebot einer Lastverschiebungsoption
durch eine Biomasse-Hybridheizung auf Verbraucherseite monetar anerkennen. Gleichzeitig setzt die
Lésung unter anderem anspruchsvolle Regelalgorithmen, eine automatisierte Kommunikation Gber die
Liegenschaftsgrenze hinaus sowie Informationen zur Bewertung von Zustanden des Netzes am Netz-
anschlusspunkt voraus. Um das erschlieRbare Lastverschiebungspotenzial flir das lokale und regionale,
leitungsgebundene Energiesystem nutzen zu kénnen, werden jedoch Kommunikationssysteme in der
Mensch-Maschine-Kommunikation benétigt (z. B. Apps auf mobilen Geraten), mit denen die Nutzenden
des Heizungssystems als Akteure mobilisiert und aktiv eingebunden werden kénnen. Im Unterschied
zu dieser gesellschaftlichen Betrachtung kommt eine ERF als Teil einer Biomasse-Hybridheizung zur
Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit des eigenen Wohngebaudes mit Warme aber auch direkt
bei den Nutzenden zum Tragen, weil im Bedarfsfall ein Teil der bendtigten Warme unabhangig von
leitungsgebundener Energieversorgung bereitgestellt werden kann.

1 Klimaschutzszenario mit 95 Prozent Minderung der Treibhausgas-Emissionen bis 2050 gegeniiber 1990
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