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Eroffnungssession

Umfangreiche Charakterisierung von biogenen Brennstoffen zur Simulation
von Vergasungs- und Verbrennungsprozessen

Maximilian Heinrich (M. Eng.) %, Dr. Ing. Andy Gradel?, Dipl. Ing. André Herrmann?, Dr. Ing.
Marco Klemm?, Dipl. Ing. Georg Kuffer3, Prof. Dr. Ing. Tobias Plessing?

1 Institut fir Wasser- und Energiemanagement (iwe), Hochschule Hof, Hof
2 DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH, Leipzig
3 Spanner RE2 GmbH, Neufahrn in Niederbayern

Abstract

Fir den Einsatz alternativer biogener Brennstoffe bei der thermochemischen Vergasung und Verbren-
nung besteht weiterhin Entwicklungsbedarf. Um aufwandige Versuche fir neue Entwicklungen zu redu-
zieren, kbénnen Prozesssimulationen eingesetzt werden. Die mathematische Modellierung benétigt auf-
grund vieler brennstoffspezifischer Einflussfaktoren auf den thermochemischen Prozess eine umfang-
reichere Datenbasis der jeweiligen Brennstoffe als fiir die meisten Brennstoffe bisher vorhanden ist.
Nachfolgend wird ein Ansatz prasentiert, welche Brennstoffdaten im Zuge einer Brennstoffuntersuchung
fur die Erstellung von aussagekraftigen Prozesssimulationen mindestens erhoben werden sollten. Die
benétigten Brennstoffdaten und Methoden zur Erhebung werden gelistet und die jeweiligen Hinter-
grunde kurz erléutert.

1. Motivation/Einfihrung

Holzvergasungsanlagen sind aktueller Stand der Technik und werden bereits zur Energiegewinnung
eingesetzt. Dennoch besteht beim Einsatz von alternativen Brennstoffen weiterhin die Herausforderung
der Hersteller und Betreiber im Umgang mit der prozessbedingten Teerbildung (siehe Abbildung 1),
Verschlackung durch Asche oder Bildung von korrosiven Reaktionsprodukten. Hintergrund fir den
Grolteil der Probleme ist vor allem das Temperaturmanagement im Reaktor. Gerade bei potenziellen
biogenen Alternativen zum Holz als Brennstoff sind diese Faktoren haufig noch ausgeprégter und re-
sultieren in einem wartungsaufwendigen oder gar unwirtschaftlichen Einsatz. [1] Verléassliche Prozess-
simulationen sollen helfen, aufwéandige Praxisversuche zu reduzieren und bei der Anlagenentwicklung
brennstoffspezifische Anpassungen vornehmen zu kénnen. Damit sollen die Herausforderungen des
Anlagenbetriebes mit alternativen Brennstoffen besser gemeistert werden. Im Uibergeordneten Projekt
ist es das Ziel, einen Gleichstromreaktor der Firma Spanner Re2 GmbH abzubilden. Der Prozess lasst
sich dazu grob in die drei Bereiche Pyrolyse-, Oxidations- und Reduktionszone einteilen, in denen je-
weils andere Bedingungen vorherrschen.

Das von Gradel et al. [2] verdffentlichte Modell liefert gute Ergebnisse fir den modellspezifisch unter-
suchten und eingesetzten Brennstoff Holzpellets in Verbindung mit einem dedizierten Pellet-Reaktor. In
der bestehenden Simulation sind einige brennstoffspezifische Parameter beriicksichtigt, welche in den
meisten Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet bisher nicht gesamtheitlich betrachtet wurden. So
sind Brennstoffe zwar haufig und umfangreich auf deren Pyrolyseeigenschaften untersucht worden, je-
doch ohne dabei die Reaktivitat und Struktur der Pyrolysekohle zu erfassen. Auch die Dokumentation
der Zusammensetzung aus den Pyrolyseprodukten ist haufig nicht einheitlich, schwer vergleichbar oder
luckenhaft. [3] Sofern Reaktivitaten von Pyrolysekohle untersucht wurden, haben sich diese haufig nur
vereinzelt auf Verbrennung, Boudouard-Reaktion oder Reaktion mit Wasserdampf beschrénkt. [4]

Diese gilt es, fir die Weiterentwicklung von Simulationsmodellen nun mdglichst strukturiert und zuord-
nungsfahig zu erfassen. Damit soll eine Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit von Labormessungen fur
Berechnungsmodelle hergestellt werden und auch fir zukiinftige Simulationsentwicklungen eine Daten-
basis bieten. Gangige normative Brennstoffeigenschaften, wie bspw. in der DIN EN ISO 17225 genannt,
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sind fur die Simulation nur bedingt relevant oder ausreichend, sollen aber zur Vollstandigkeit und spé-
teren Vergleichbarkeit mitbestimmt werden.

Abb. 1: Teerablagerungen in einem alteren Notfilter vor dem BHKW-Motor einer Holzgasanlage
nach der eigentlichen Produktgasreinigung als Folge von feuchtem Brennstoff, Hohlbranden
oder anderen Prozessstérungen.

2. Brennstoffeigenschaften

Um den Brennstoff fur die Simulation gesamtheitlich zu betrachten und kinftig aus Analyseergebnissen
weitere Rickschlisse ziehen zu kdnnen, werden die in Tabelle 1 gelisteten Eigenschaften ermittelt.
Diese soll einen Uberblick bieten, welche Eigenschaften untersucht und erfasst werden sollen, um den
Brennstoff moglichst umfangreich zu charakterisieren. Nachfolgend werden die Hintergriinde kurz er-
lautert.

2.1 Erweiterte grundlegende Eigenschaften zur Brennstoffcharakterisierung

Mit der Benennung von Brennstoffart und -herkunft wird eine erste Klassifizierung geschaffen. Als Re-
ferenzbrennstoff im Projekt dient ein Prazisionshackgut mit einer PartikelgrofRe von 12 — 16 mm aus
Fichtenholz mit sehr geringem Fein- und Grobanteil (F02).

Heiz- und Brennwert des Brennstoffs werden gemaR DIN EN ISO 18125: 2017-08 bestimmt. Diese
Werte dienen Bilanzierungs- und Vergleichszwecken und sind bei Brennstoffanalysen gangig. Fur Pro-
zesssimulationen sind sie v. a. flr die Prifung von Energiebilanzen oder die Bestimmung von Reakti-
onsenthalpien, z. B. fuir die pyrolytische Zersetzung bei bekannter Produktverteilung, entscheidend.
Mittels ICP-OES Totalaufschluss nach DIN EN ISO 16967: 2015-07, DIN EN ISO 1 werden anorgani-
sche Spurenstoffe im Brennstoff nachgewiesen. Anhand dieser kénnen im Falle von katalytischen
Effekten ggf. weitere Einflussfaktoren bestimmt werden.

Der Rindenanteil im Referenzbrennstoff ist mit unter 1 % sehr gering. In spateren Untersuchungen kann
dieser isoliert betrachtet und Mischungsverhéltnisse definiert werden. Auch kdnnen Mischungsverhalt-
nisse mit anderen Brennstoffen eine Datengrundlage bieten.

2.2 Simulationsrelevante chemische und physikalische Eigenschaften eines Brennstoffs und
der daraus generierten Pyrolyse-/Vergaserkohle

Die Modellierung des Festbettreaktors basiert unter anderem auf Dichte- und Porositatswerten. Hiermit
werden Zusammenhange zwischen Feststoff und Gasraum definiert. Die Dichte des Brennstoffs und
der Pyrolysekohle wird derzeit mit einem Pyknometer (Gay-Lussac) bestimmt. Hierbei wird die Probe
nach dem Vakuumieren in Wasser (um Luft aus dem Porensystem zu entfernen) gemessen.
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Eine weitere Eigenschaft ist die Roh- bzw. Partikeldichte. Diese wurde per Handmessungen ermittelt
und Uber eine Probenanzahl von n = 30 zu 267 kg/m3 (Brennstoff) und 163 kg/m3 (Pyrolysekohle) ermit-
telt. Vergleicht man hierzu Standardwerte aus DIN 68364 fir Fichtenholz mit 460 kg/m? die nach
DIN 52182 gemessen wurden, ist jedoch ein deutlicher Unterschied festzustellen. Dies ist auf die un-
gleichmafige Geometrie bei der Handmessung zuriickzufiihren und bedarf aktuell erneuter verbesser-
ter Analyse.

Tab. 1: Brennstoffspezifische Eigenschaften, die im Projekt analysiert werden

Einteilung Spezifizierung
Erweiterte grundlegende Ei- | - Art
genschaften zur Brennstoffcha- | - Herkunft
rakterisierung - Feinanteil
- Heiz- und Brennwert
- Weitere:

o Rindenanteil

o Mischungsverhéltnisse

o ICP-OES Totalaufschluss
o Flichtige Substanzen

Simulationsrelevante chemi- - Dichte

sche und physikalische Eigen- | - Geometrie
schaften eines Brennstoffes - Schuttdichte
und des daraus generierten - Wassergehalt
Pyrolysekokses - Aschegehalt

- Elementaranalyse (CHNSO)
- Pyrolysekinetik und —produkte
o Zusammensetzung des Pyrolysegases
o Anteile von Teer; Wasser; Pyrolysekohle aus der
Pyrolyse
- Reaktivitat des Pyrolysekokses
o Intrinsisch: COz2; H20; O2
o Unterschiede zur Reaktivitat am Partikel und im
Festbett
- Porenanalyse
o Innere Oberflache zu Beginn der Reaktion.
o Partikelporositat
o Tortuositat

Fur die Messung der Schittdichte wurde ein 3 L Becherglas mehrmals bis zur 2.5 L Markierung gefillt,
glattgestrichen und das Probengewicht gemessen. Dieser Vorgang wurde von 2 Personen je 5 Mal wie-
derholt und ein Mittelwert gebildet. Dennoch ist auf die DIN EN ISO 17828 hinzuweisen die zum aktu-
ellen Stand hier noch nicht angewandt wurde.

Der Wassergehalt des eingesetzten Brennstoffes und die damit zusammenhangende Feuchte wird ge-
maf DIN EN 14774-2 bzw. DIN EN 14346 bestimmt. Die durch den Brennstoff eingebrachte Feuchte
wirkt sich auf die thermischen Zustande im Reaktor aus. Eine hohe Brennstofffeuchte kann die Pyroly-
sedauer verléangern und die Temperatur in der Oxidationszone verringern. Sinkt die Temperatur in der
Oxidationszone, reduziert sich zugleich der Energieeintrag in die Pyrolysezone und beeinflusst zusatz-
lich den Pyrolysevorgang.

Aus den Ergebnissen der Elementaranalyse nach DIN EN 15104 lasst sich eine hypothetische chemi-
sche Summenformel von Brennstoff und Pyrolysekoks ableiten, die in die Stoffbilanz der chemischen
Reaktionen eingeht.
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Der Aschegehalt wurde fur den Brennstoff bei 550 °C (nach DIN EN 14775) bzw. fur den Pyrolysekoks
bei 855 °C (nach DIN 51719) ermittelt. Die Aschemenge wird bereits in gangigen Brennstoffanalysen
mitbestimmt, weswegen dies nicht ausbleiben sollte. Ist der Aschegehalt eines Brennstoffes besonders
hoch, kann dieser in der Stoff- und Energiebilanz beriicksichtigt werden. Aschegehalt und Zusammen-
setzung kdnnen zudem einen Einfluss auf die Reaktivitat der Pyrolysekohle haben. [5]

Am DBFZ werden die Pyrolyseeigenschaften in einem Batchreaktor im Technikumsmafstab analysiert.
Hierbei werden ca. 500 g Brennstoff unter inerter Atmosphéare bei einer mittleren Temperatur von
ca. 500 °C und einer Heizrate zwischen 8 und 9 K/min pyrolysiert. Ermittelt werden dabei die Anteile
der Uberbleibenden Pyrolysekohle, der ausgetretenen Pyrolysegase sowie der entstandenen Teere und
Wassermenge (durch Auskondensieren). Dies liefert Daten fiir einen Teilschritt, der in Prozesssimulati-
onen kinetisch, energetisch sowie in Bezug auf die Stoffbilanz beriicksichtigt werden muss.

Die Porenanalyse wird per BET-Messung durchgefiihrt. Hierbei kann das Porenvolumen sowie die In-
nere Oberflache der Partikel bestimmt werden. Dies dient der besseren Beschreibung von Porendiffu-
sionseffekten und Adsorptionseigenschaften des Pyrolysekokses. Die Messergebnisse stehen derzeit
noch aus.

2.3 Reaktivitat des Pyrolysekokses

Waéhrend der Vergasungsreaktion ist der Koks aus der Pyrolyse- und Oxidationszone im Reaktor auf-
grund der unterstéchiometrischen Verbrennung und der deutlich schnelleren Gas-Gas-Reaktionen nur
teilweise durch Oxidation umgesetzt. Er reagiert bei hohen Temperaturen von tber 750 °C vor allem mit
CO:2 und Hz0 in der nachstehenden Reduktionszone zu brennbaren Gasbestandteilen CO und Hz wei-
ter.

Die Reaktionen unterliegen, je nach Temperatur, Gaskonzentration sowie Brennstoff- und Bettstruktur,
unterschiedlichen Limitierungen. In Abbildung 2 ist der Weg des umstromenden Gases bis zur Reaktion
an der Oberflache dargestellt. Je nach Brennstoff- und Bettcharakteristik sind diese jedoch unterschied-
lich ausgepragt. Wie die Literatur zeigt, ist die Reaktivitat von Koks aus der Pyrolyse von Biomasse sehr
unterschiedlich und kann, auch fur die hélzerne Biomasse generell nicht verallgemeinert werden. [4-7]

Als Basis wird die intrinsische Reaktivitat bei chemischer Limitierung ermittelt. Hier kénnen mdégliche
katalytische Effekte bei der Reaktion der Kohle mit Oz, H20 oder CO2 beriicksichtigt werden. Hierfir
wird fein gemahlenes und gesiebtes Kokspulver (<25 um) in einer STA 449 5 Jupiter der Firma
NETZSCH-Geratebau GmbH unter kontrollierten Bedingungen von Temperatur und Stoffkonzentration
abreagiert.

Abb. 2: Darstellung des Gasweges. Bett- und Partikelstromungseffekte a) und b), Porendiffu-
sion c¢) sowie die intrinsische Reaktion d) an der Koksoberflache ergeben brennstoffspezifi-
sche limitierende Faktoren fiir die Reaktionen im Vergasungsreaktor.

Die Reaktion folgt Gber der Massenabnahme nicht einem Ansatz 1. Ordnung beziiglich der Restkoks-
masse, da zunachst reaktivere Zentren an der Oberflache abnehmen, gleichzeig jedoch die reaktive
Oberflache im Allgemeinen steigt, wodurch konkurrierende Effekte auf die Reaktivitat entstehen. [1], [8]
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Ein formalkinetischer Ansatz 0-ter Ordnung beziglich der Anfangsmasse (GlI. 1) konnte die Massenab-
nahme bestmdoglich beschreiben, da sie aufgrund dieser Effekte nahezu linear verlauft. Fir die Model-
lierung der intrinsischen Reaktivitat wurden folgende Annahmen getroffen:
- Die Abhéangigkeit von der aktuellen Masse des Kokses ist von 0-ter Ordnung Uber die ge-
samte Reaktionsdauer.
- Die Reaktion ist chemisch limitiert ohne Einflisse von Diffusion
- Eine Reaktionsordnung der Reaktivgaskonzentration von Vs konie

- Mg,ks ist die molare Masse aus der hypothetischen Summenformel, basierend auf Elementar-
analysen

dm v _EA,Gas,Koks
a2t = Mokoks Myoks * €gas(T)V6aKoks = ko Gas koks * € TR (Gl. 1)

Dabei ist mg kx5 die Anfangsmasse, cg,5(T) die Reaktivgaskonzentration, kg ¢4 kors der praexponenti-
elle Faktor und Ej4 ¢4 koxs die Aktivierungsenergie.

Durchgefiihrt werden die Einzelmessungen nach einem randomisierten Versuchsplan mit einer fiinffa-
chen Wiederholung des zentralen Versuchspunktes fir statistische Belastbarkeit. Mit Hilfe der ,Isqcur-
vefit“-Funktion in MATLAB lassen sich die Parameter vgag koks: Ko as koks UNA Eg gas kors SO bestimmen,
dass die Funktion die Reaktionsrate in Abh&angigkeit von Temperatur und Stoffkonzentration abbildet.
Abbildung 3 zeigt die durch die Funktion aufgespannte Flache mit inter- und extrapolierten Stitzstellen
sowie die dazugehdrigen Messwerte.

Abb. 3: Darstellung der intrinsischen Reaktionsraten von Pyrolysekoks aus dem Referenz-
brennstoff ,Fichte-Prazisionshackgut“ gemessen in den TGA-Versuchen (rote Punkte). Anhand
der Messdaten werden die Parameter Vg koks: Ko gaskoks UNA E g gaskoks SO €rmittelt, dass (Gl. 1)
die intrinsische Reaktionsrate in Abhangigkeit von Temperatur und Gaskonzentration abbildet

(Flache)
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3. Ergebnisse

Am DBFZ werden die Pyrolyseeigenschaften bestimmt. Derzeit werden Versuche am Technikumsreak-
tor durchgefiihrt, um die Reaktionslimitierung durch die Bettcharakteristik abgleichen und besser be-
schreiben zu kdnnen. Die in Abbildung 4 dargestellten Diagramme zeigen den Verlauf der Gaszusam-
mensetzung Uber die Betthéhe der durch ein Modell abgebildet wurde. Am linken Diagramm ist zu er-
kennen, dass die Massenabnahme der Pyrolysekohle bei noch hoher CO2-Konzentration am Anfang
des Bettes starker ausgepragt ist als am Ende.

Bei Spanner Re2 GmbH wird aktuell eine Realanlage umfangreich mit Messtechnik besttickt und in Be-
trieb genommen. Mit Hilfe dieser Versuche soll der Ubergang der Simulation von Labormessung zu
realer Anwendung geschaffen werden.

Charbed at 850°C; Coi-macuon (15 vol.-%) Gas composition after 50 min; COz-reaction
0 | 0

)
E.-005 | E-005
2 = 3
o Tirme: 0 min 5
a Tira: 10 min a
E —Tirna: 20 min g co
o ==Time: 30 min @ co,
- =—Tirna: 40 min = T
a =
= m Tirmi m min =
[=] | =
o . | D
T 0.1 T 0.1
«0.15 > =0.15 == g -
95 96 a7 98 a9 100 ] 5 10 15
Charmass [%)] Gas composition [vol.-%]

Abb. 4: Nachbildung eines Koksbettes im DBFZ-Reaktor, der bei 850 °C mit einem Gasge-
misch aus 15 vol.-% CO und 85 vol.-% N, durchstrémt wird.
Links: Ubrige Kohlemasse iiber die Betthéhe zu verschiedenen Zeiten.
Rechts: Gaszusammensetzung lUber die Betthéhe (ohne Ny)

Tabelle 2 zeigt eine Aufstellung der bisher in ersten Messreihen ermittelten und noch ausstehenden
Daten des Brennstoffs. Manche Daten sind noch in Wiederholversuchen auf Belastbarkeit zu Prufen.
Zur besseren Darstellung wurden die Werte zur Reaktivitat des Pyrolysekokses in Tabelle 3 ausgeglie-
dert.
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Tab. 2: Brennstoffspezifische Eigenschaften des Referenzbrennstoffs (Holz)

Beschreibung Werte* Einheit Bemerkung
Brennstoff Pyrolysekohle
Art Fichte - - -
Herkunft Kalamitatsholz, | -- -- --
Stammbholz
Geometrie P12-P16 -- -- --
DurchschnittsmalRle 16x10x4 11x8x3 [mm] Statistische
(LxBxH) Bestimmung
Schuttdichte 178 119 [kg/m3] Statistische
Bestimmung
Stoffdichte 1304 (feucht) 812 [kg/m3] Pyknometer
Partikeldichte 267 163 [kg/m3] Statistische
Bestimmung
Rohdichte Literaturwert aus | 460 - [kg/m3] -
DIN 68364
Feinanteil F02 -- -- <<2%
Heizwert 18790 31830 [kJ/kg] -
Brennwert 20080 32500 [kJ/kg] --
Rindenanteil <1 -- [m-%)] --
Mischungsverhéltnis Keine Mischung | -- [m-%] --
Asche bei 550 °C 0.38 15 [m-%] (trocken) --
Asche bei 855 °C -- 1.55 [m-%] (trocken) --
Wassergehalt 15.2 2.6 [m-%] --
Flichtige Substanzen 84.5 - [%] -
C 51.0 85.9 [m-9%] (trocken) --
H 6.09 2.93 [m-%] (trocken) --
S n. n.*** n. n. [m-%] (trocken) --
(0] 42.91 (Rest) 10.84 (Rest) [m-%] (trocken) --
N n. n. 0.33 [m-%] (trocken) --
ICP-OES Totalaufschluss 24 Elemente 24 Elemente [mg/kg] Elemente
bestimmt bestimmt hier nicht
gelistet.
Pyrolyseprodukte | Koks 28 -- [m-%] --
(500 °C; Gas 16 - [m-%)] -
8 - 9 K/min) Teer 13 -- [m-%)] --
Wasser | 43 (Rest)** -- [m-%] --
Zusammenset- CH4 13.8 - [vol.-%] (trocken) | --
zung des Pyroly-  ["co, [ 49.9 - [Vol.-%] (trocken) | -
segases
(500 °C: Cco 33.7 -- [vol.-%)] (trocken) | --
8 - 9 K/min) H2 2.6 -- [vol.-%] (trocken) | --
Reaktivitét des Pyrolyse- Siehe Tabelle 3
kokses:
Porenanalyse Noch zu bestimmen

*Punkte sind Kommatrennzeichen

**Berechnet

***n. n. = nicht nachweisbare Menge

12
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Tab. 3: Reaktivitat der Pyrolysekohle aus thermogravimetrischen Messungen*

ReaktngaS kO,GaS,Kohle EA.Gas,Kuhle vGas,Kohle R?
Typ Kohle | s [mol kgt (m? mol)-Gaskorie 517 | [kcJ mol]
Fichte (Ref- | CO2 1.0166x105 149.282 | 0.4969 | 4.255x10°
erenz- o) 1.0032x107 119.752 | 0.6971 | 6.103x10°
brennstoff)

H.0 1.0729x108 207.261 | 0.5288 | 4.385x10°
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Aufbau und Anforderungen an eine Brennstoffzelle — Elektrolyseur-
Kombination als alternative fiir batteriebasierte Stromspeicher im Netzbetrieb
Michael Rossner?!, Tobias Blenk!

1 Institute of High Voltage Technology, Energy System & Asset Diagnostics, Coburg

Abstract

Batteriespeicher eignen sich zur Stabilisierung und Entlastung von Netzen und zur VergleichmafRigung
schwankender, insbesondere aus regenerativen Energietragern erzeugter, Stromeinspeisung.

Auf Grund des festen Verhdltnisses von Kapazitat und Leistung sind diese Systeme aber eher
unflexibel. Eine Alternative hierzu sind wasserstoffbasierte Technologien mit hoher Energiedichte und
Speicherkapazitat, aufgrund der getrennten Skalierbarkeit von Leistung und Energieinhalt.
Verbesserungspotenzial besteht bei diesen Systemen hinsichtlich ihrer Leistungsdegeneration nach
mehreren Betriebsjahren und in ihrer Lastdynamik.

Der Beitrag beschreibt die Installation eines Brennstoffzellen — Elektrolyseur — Wasserstofftank —
Speichersystems an der HS-Coburg in PEM Technologie, dessen Auslegung hinsichtlich eines
moglichen Einsatzes zur Netzstabilisierung und Lastvergleichm&Rigung optimiert wurde. Hierbei sind
sowohl Anforderungen an die Lastdynamik und an das Schwachlastverhalten fokussiert worden, da hier
Verbesserungspotenziale fir die Betriebslebenszeit der Membraneinheiten liegen. Dementsprechend
wurde ausgehend von dem an einem realen Batteriespeicher gemessenen Anforderungsprofil ein in der
Leistung herabskaliertes Wasserstoffspeichersystem hinsichtlich seiner Membrandegradation unter
Einbindung eines untergelagerten sekundéren Batteriespeichers untersucht.

Die hier vorgestellten Ergebnisse entstanden dabei in einem Verbundforschungsprojekt der
Bayerischen Forschungsstiftung BFS [1] im Zeitraum von 2015 bis 2018. Beteiligte Kooperationspartner
des hier vorgestellten Teilprojektes waren neben der HS-Coburg die Universitat Bayreuth
(Materialuntersuchungen), die Stadtwerke Neustadt (Betreiber des vermessenen Batteriespeichers)
sowie Proton Motor als Hersteller der Brennstoffzelle.

1. Belastungsprofile

Um die Eignung wasserstoffbasierter Energiespeicher zur Netzstabilisierung zu untersuchen, wurde auf
Netzdaten eines batteriegestutzten Netzauslaufers in landlicher Umgebung (Fechheim, Lkr. Coburg)
zurlickgegriffen (siehe Bild 1) die in einer Zusammenarbeit mit IBC-Solar, den Stadtwerken Neustadt
bei Coburg (SWN) und der HS-Coburg zuvor gewonnen worden waren.

Zielsetzung des Speichers ist es die Spannungshaltung des Netzes zu verbessern um weiteren PV-
Zubau zu ermdglichen und den Lastfluss zu vergleich maRigen. Die aufgenommenen Lastprofile
erstreckten sich dabei Uber ein Jahr, mit einem Zeitraster von 10 Sekunden. Aus diesem Datensatz
wurden dann in einem neuen Verbund -Forschungsprojekt der BFS [1] aus Vergleichsgrunden nach [2]
die Tagesmediane?! je Monat ermittelt und im Leistungsmafstab 9:1 (Wechselrichterleistung Fechheim/
Brennstoffzellenleistung) auf die an der HS-Coburg errichtete Brennstoffzellen — Elektrolyseur —
Kombination, die mit einem unterlagerten sekundéaren Pufferspeicher (Blei-Gel-Technologie)
ausgestattet war, abgebildet. Fir die Testprofile wurde zusétzlich der Bereich zwischen 23:00 Uhr und
04:00 Uhr zu Null gesetzt, da in diesem Bereich lediglich die Batterien des Ortspeichers wieder entladen
wurden, um Platz fir Aufladungen des nachsten Tages zu schaffen. Dies wird im H2-System nicht
bendtigt.

1 Ein Mittelwert ist bei der Menge der Daten zu Fehleranfallig.
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Daten:

Speicher: 240 kWh Nennkapazitét
Blei-Saure — Technologie

Nutzkapazitat:120 kwh (30...80% SOC)

Wechselrichterleistung: 45 kW.
Maximale Blindleistung: 95%

Netz: PV — Leistung: 80 kWp;
Mittel Energieverbrauch: 296 kWh/Tag

Bild 1: Netzauslaufer in Fechheim

Die Speicherkapazitat des Hz Tanks betrégt dabei 30 kWh und entspricht ebenfalls der maf3stablichen
GroRenordnung des originalen Batteriespeichers. Die Auslegung des Elektrolyseurs mit 2,5 kW erfolgte
nach Verfugbarkeit und entspricht nicht den Lademdglichkeiten in Fechheim. Die Dimensionierung des
untergelagerten Pufferspeichers (2 kWh in Blei-Gel-Technologie) dient neben der Erweiterung der
Betriebsbereiche auch der Verbesserung der Lebenserwartung und Dynamik der Brennstoffzelle und
war Teil des Forschungsvorhabens. Eine Ubersicht tiber den Aufbau ergibt sich aus Bild 2.

Hinsichtlich der Dynamikoptimierung wurden alle Ereignisse protokolliert (Tabellel), die fir die
Brennstoffzelle nicht mehr darstellbar waren. (Maximale Stromanderung: 5 A/ Sekunde; Maximalstrom
120 A). Eine Pufferung mittels Superkaps (2x48V, 165 F) ware hierflr ausreichend, wurde aber mit
Rucksicht auf die Anforderung nach optimalen Dauerarbeitsbereich der Brennstoffzelle in einem Bereich
von 0,8 bis 0,5 V je Modul mit Blei-Gel Batterien verwirklicht. Fir die Dimensionierung des
Pufferspeichers wurden das System in Matlab nachgebildet. Hierfiir gibt es bereits unterschiedliche
Anséatze in der Literatur, vor allem aus dem Automobilbereich da hier die dynamischen Anforderungen
sehr hart sind [2] [3] [4] [5].

In der Simulation werden die aus den Lastprofilen des Batteriespeichers gewonnen Leistungen der
mittleren Tageslastprofile an die Regelung der Brennstoffzelle Gibergeben. Sollte die Leistung gréRRer
als 1,2 kW sein wird die Brennstoffzelle eingeschalten und zunachst fir 30 Minuten vorgewarmt. Nach
dieser Zeit kann die volle Leistung aus der Brennstoffzelle bezogen werden, solange diese kleiner als 5
kW ist. Differenzleistungen fir den Fall, dass die angeforderten Leistungen kleiner 1,2 kW, grof3er 5 kW
oder nach 30 Minuten kleiner als 2,2 kW sind, werden von der Puffer Batterie abgefangen. Genauso
missen wahrend der Aufwarmphase ebenfalls samtliche Differenzleistungen durch die Puffer Batterie
bereitgestellt werden. Sollte sich die Batterie kurz vor ihrer Entladeschlussspannung befinden, wird die
Brennstoffzelle mit entsprechend mehr Strom belastet um die Batterie wieder aufzuladen. So war es
moglich fur verschiedene Belastungsprofile und fur verschiedene Puffer-Batterie-Kapazitaten das
Verhalten der Brennstoffzelle und der Batterie zu simulieren.
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Bild 2: Verwendete Komponenten des Systemmodels an der Hochschule Coburg.

Bild 3 zeigt den Median der Stromverlaufe eines Tages fir den Monat April. Griin hinterlegt ist der
optimale Arbeitsbereich der Zellen, ockerfarben der Ubergangsbereiche in welchen die Zellen nur
kurzzeitig betrieben werden sollten, und rot der naher untersuchte, kritische Schwachlastbereich, in
welchem die Zellen nicht betrieben werden sollten.

Die vier Bereiche gliedern sich dabei bei diesem verwendeten Zelltyp wie folgt2:

e Schwachlastbereich: | <20 A (U > 790 mV)

e Kurzzeitbereich 1: 20 > 1> 40 A (790 mV > U > 740 mV)

e Optimaler Bereich: 40 > | > 100 A (740 mV > U > 625 mV)
e Kurzzeitbereich 2: 100 > 1 > 120 A (625 mV > U > 585 mV)
e Starklastbereich: | > 120 A (585 mV > U)

Bei der Analyse der Lastszenarien des Netzauslaufers stellte sich heraus, dass sich der Grof3teil der
Lastbereiche sich im fur die Brennstoffzelle unglinstigen Schwachlastbereich befindet. Da sich dieser
Bereich fir die weitere Prozess- und Materialforschung als interessant erweisen konnte, wurde in
Bayreuth eine einzelne Membran-Elektroden-Einheit, integriert in die Endplatten des kommerziellen
Stacks von Proton Motor, in einem Schwachlastbereich belastet. Das gesamte Demonstrator BZ-
System hingegen soll mit Pufferspeicherunterstiitzung, auch mit Ricksicht auf die Gesamtkosten, im
optimalen Bereich gehalten werden.

2 Spannungen fur jeweils eine Zelle
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Tabelle 1: Anzahl der Ereignisse fur
di/dt >=5 Alsec

Monat max dl/dt  Anz. Ereighisse

[A/sec] dl/dt >= 5A/sec
Jan 10,74 152
Feb 9,51 152
Marz 14,98 212
Apr 21,18 120
Mai 19,93 106
Jun 18,47 121
Jul 14,24 92
Bild 3: Tagesmedian, April Aug 16,70 166
Sep 13,44 363
Okt 17,66 42
Nov 10,44 375
Dez 12,72 344

Die Einzelzelle (Bild 4), konnte nach Anpassung der Medienanschliisse und dem Aufbau einer externen
Temperiereinheit mit Wasserkuhlung in den Brennstoffzellenversuchstand der Universitat Bayreuth (TP
11.1) integriert werden. So konnten die wichtigsten Systemparameter wie Durchfluss, Temperatur und
Druck von Wasserstoff, Luft u. Kihlwasser unabhéngig voneinander eingestellt und kontrolliert werden.

Bild 4: PM-mit Medienanschliissen

Mit den in Bayreuth durchgefiihrten Testreihen sollten die Auswirkungen des Schwachlastbereiches auf
die Zelle, im speziellen auf die MEA3 untersucht werden. Um die Auswirkungen in diesen Bereich
sichtbar zu machen, wurde die einzelne Brennstoffzelle innerhalb von 13 Messreihen, Uber 65 Stunden,
mit einem Strom von einem Ampere belastet. Jeweils vor den Belastungen wurde eine Ul-Kennlinie der
Zelle aufgezeichnet um evtl. Alterungseffekte zu detektieren. Das verwendete Profil kann Bild 5
entnommen werden. Von Interesse sollen die in Bild 5 eingezeichneten drei Bereiche sein.

3 Membrane Electrode Assembly
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Bild 5: Messprofiel Einzelzelle

Bereich I: Leerlaufspannung vor Testbetrieb (I = 0)

Bereich II: Ul-Kennlinie
(zur Detektion von Veranderungen
unter Last)

Bereich Ill: Konstante Belastung mit 1A

2. Ergebnisse der elektrischen Messungen

a.) Leerlaufspannung vor Messreihe (Bereich I)

Bild 6: Leerlaufspannungsmessungen

b.) Ul-Kennlinien (Bereich II)

Vor der Ermittlung der Ul-Kennlinie wurde die
Brennstoffzelle fur einen gewissen Zeitraum im
Leerlauf betrieben, um so evtl. Verdnderungen aus
den vorausgehenden Messungen feststellen zu
kénnen. Dabei ergaben sich die in Bild 6
dargestellten Werte. Ein linearer Fit Uber diese
Messdaten zeigt, dass Uber die Versuchsdauer die
Leerlaufspannung bereits beginnt einem nach
unten gerichtetem Trend zu folgen.

Die Ul-Kennlinien wurde aufgezeichnet, um die Leistungsféhigkeit der Brennstoffzellensysteme zu
ermitteln. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Kennlinien wurden die P(t)-Funktion durch Multiplikation

von Strom und Spannung gebildet.

P(t), = U, * I(t), firn =1..13

Bild 7: Steigungskoeffizient des linearen Fits
bei unterschiedlichen Belastungen

Versuchstage zu erkennen.

Da der Vergleich nur bei konstanten Stromstarken
sinnvolle Ergebnisse liefert, wurden die einzelnen
Belastungsbereiche der Ul-Kennlinie getrennt und
anschlieBend linear mit Hilfe der kleinsten
Fehlerquadrate gefittet.

Fur die lineare Regression wird folgende, allgemeine
Gleichung angesetzt:

Z(t) =m=x*t+ z,
In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. ist die Steigung myder Fit-Geraden

dargestellt. Vor allem bei gré3eren Stromstérken bis
90 A ist eine Abnahme der Leistung uUber die
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c.) Konstante Belastung mit 1A (Bereich Ill)

Auch in diesem Bereich kann eine Abnahme der
Spannung Uber die Versuchsdauer beobachtet
werden. Sowohl pro Tag, als auch als Trend Uber
die verschiedenen Tage (siehe Bild 8).

Da alle drei Bereich der elektrischen Messungen
eine Tendenz aufweisen, welche darauf
hinweisen, dass es innerhalb der Zelle zu
Verschlechterungen  der  Systemperformanz
gekommenist, sollte im nachsten Schritt iberprift
werden, ob diese Verschlechterungen auch bei

Bild 8: Zellspannung bei konst. Belastung den verwendeten Materialen erkennbar ist.

mit1 A

3. Materialuntersuchungen

Um die Auswirkungen unterschiedlicher Belastungen zu betrachten, wurden zwei Zellen, die
unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt waren, sowie eine neue Zelle, welche als Referenz dienen
soll, mittels REM/REX-Messungen analysiert.

1. Eine Zelle, welche tGber 6000 h mit einem Strom von Imax = 500A belastet wurde. Die Belastung
erfolgte dynamisch im Wechsel zwischen 0 und 500A (500A: 15 min; Standby: 5 min). Diese
Zelle wurde von Proton Motor gealtert und fir die Analyse nach Bayreuth geschickt.
Probenbezeichnung dyn_x_x

2. Eine Zelle, welche im Labor der Universitat Bayreuth, mit dem in Bild 5 vorgestellten
Belastungsprofil gealtert wurde. Probenbezeichnung E_x_Xx

3. Eine neue MEA (Referenzzelle) um die Auswirkungen der Belastungen mit einer unbelasteten
Zelle vergleichen zu kénnen. Probenbezeichnung Neu_x

Die Proben der belastetsten Zellen wurden aus den in Bild 9 gekennzeichneten Bereichen entnommen.
Die Entnahmestellen 1 bis 5 sind dabei Bereiche, in welchen die Zellen besonders stark belastet
werden. Hier befinden sich die Ein- und Auslésse des Wasserstoffs (1 und 4) und der Luft (3 und 2). Im
Bereich 5 (Membranmitte) ist mit den héchsten Stromdichten zu rechnen. Die Probenbezeichnung
orientiert sich an dieser Nummerierung. (z.B. Dyn_1_x).

Von jeder Probe wurden eine Draufsicht und eine Schnittaufnahme angefertigt wobei die Messungen
zu den Draufsichtaufnahmen an sechs unterschiedlich Punkten (siehe Bild 10) auf der Probe wiederholt
wurden, um so einen Median der Stoffverteilung Uber die Probe bilden zu kénnen. Dabei wurden darauf
geachtet, nur die MEA zu vermessen, und nicht die noch evtl. anhaftende GDL#-Schichten (siehe Bild
10, Bereiche zischen den eingezeichneten Spektren). Alle Draufsichten wurden mit 20x Vergré3erung,
und alle Schnitte wurden mit einer 4000x VergréRerung aufgenommen.

4 Gas Diffusion Layers
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Bild 9: Probeentnahmestellen Bild 10: Messpunkte auf den Proben

a.) Vergleich der aufgenommenen Spektren

Beim Vergleich der Spektren, welche aus den EDX-Analysen der Draufsichten gebildet wur-
den, sind keine Besonderheiten aufgefallen, welche auf Verdnderungen innerhalb der MEA
hinweisen. Abweichung im Platingehalt der Proben Dyn_5 k und E_1_a sind feststellbar
(leicht erhoht), im Vergleich mit den anderen Proben der gleichen Zelle, bewegen sich diese
Abweichungen allerdings noch im Rahmen der Messgenauigkeit der verwendeten Geréate.

b.) Schnitte

Um die Querschnitte zu erhalten wurden die Proben mit flissigen Stickstoff heruntergekihlt
und anschlieRend gebrochen.

Bei der Auswertung (Tabelle 2) wurden Membranstarken im Median von 10,9 pum bis 14,9 um
gemessen (siehe Tabelle 2). Laut Herstellerangabe sollte die Membran BOL eine Dicke von 15
pm besitzen. In fast allen Messungen ist die Schichtstarke kleiner als der Sollwert, Eine starke
Abweichung wurde bei der Probe Dyn_1 (6000h Zelle, dynamisch belastet) festgestellt. Hier
betrug die Dicke der Membran lediglich 7,2 um. Eine Ubersichtsaufnahme des Bruches (siehe
Bild 12) lasst auf eine besonders starke Belastung in diesem Bereich hinweisen, welche die
Membran stark beansprucht hat. Auch Dyn_3 weist eine gréRere Abweichung auf. An diesen
Punkten befanden sich die Medieneingéange fir H2_in (Dyn_1) und O2_in (Dyn_3). Ahnlich,
wenn auch nicht so stark ausgepragt verhalt es sich bei der Probe E_4 (H2_in). Ein méglicher
Einfluss der Medien auf die Membran ist an dieser Stelle also moéglich. Jedoch muss bei den
Dicke Messungen beachtet werden, dass es keine genormten Prozeduren gibt, welche ein
verkippen der Probe innerhalb des REMs vermeiden.

c.) Phasenzusammensetzung der Elektrodenmaterialen

In TP 2.2 wurden die Proben rontgendiffraktometrisch untersucht. Bei der der dynamisch belas-
teten Zelle konnte eine VergréRerung der Gitterkonstanten, im Vergleich zur neuen MEA, von
3,86 A auf 3,89 A festgestellt werden. Bei der in Bayreuth gealterten Zelle konnten minimalste
Veranderungen erfasst werden, welche sich allerdings noch im Bereich der Messunsicherheit
der Anlage befanden.
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Tabelle 2: Messungen der Querschnitte

Schichtdicke [um]
Messung Dyn_1 Dyn 2 Dyn3 Dyn4 Dyn5 E1 E2 E3 EA4 E5 Neu

1 7,2 13,2 11 14,3 12,7 12,7 138 16,1 11,4 12 12,6

2 7,5 13,6 10,4 14,4 125 12,7 13,3 151 124 12,6 13,2
3 6,65 12,8 14,5 15,6 12,3 13 13 148 10,1 14,7 134
4 6,68 12 8,67 13,4 10,7 12,6 135 164 14,3 13,3
5 7,68 12,1 10,9 13,9 138 12,3 13,6 145 136 13,4
6 6,6 11,9 10,5 13,5 13,7 135 123 13 158 14,9
7 7,63 12,4 11 14,5 145 13,2 13,7 15,5

Median 7,2 12,4 10,9 14,3 12,7 12,7 13,5 14,95 11,4 143 13,35

Allgemein kdnnen nur leichte Veranderung im Material nachgewiesen werden. Starker ausgepragt sind
diese bei den Proben der Zelle mit 6000 h Betriebszeit. In den Proben der in Bayreuth getesteten Zelle
(Schwachlastzyklen) kénnen sowohl in den elektrischen Messungen, als auch bei den
Materialuntersuchungen im REM und in der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen bereits
Tendenzen erkannt werden, auf Grund der relativ kurzen Messzeiten aber noch keine quantifizierbaren
Aussagen getroffen werden. Allgemein konnte erkannt werden, dass die Dicken der MEA abnehmen
und dass sich die Gitterkonstanten des Platins leicht vergréRern. Beide Effekte wurden allerdings auch
bei der dynamisch belasteten Zelle beobachtet. Jedoch scheint der Effekt bei der extrem schwach
belasteten Zelle ausgepragter, stellt man hier den sehr kurzen Beobachtungszeitraum in Rechnung.

Bild 11: Probe Dyn_1_Bruch (4000x) Bild 12: Ubersichtsaufnahme
Dyn_1_Bruch (20x)

4. Zusammenfassung

An der HS Coburg konnte erfolgreich ein wasserstoffbasierter Speicher in Betrieb genommen werden,
der prinzipiell in der Lage ist die Funktionen eines rein batteriebetriebenen Speichers zur
Netzstabilisierung abzubilden. Wesentliches Element dieser Anlage ist ein relativ gro3er sekundarer
Pufferspeicher in Blei-Gel-Technologie um Anforderungen nach Lastdynamik, Uberlastfahigkeit und
Entlastung der Brennstoffzelle im Schwachlastbetrieb sicherzustellen. Bei letztgenannten Punkt kann
von einer signifikanten Steigerung der Betriebsdauer der BZ-Membraneinheit durch diese MaRhahme
ausgegangen werden.

Ob die dafir eingesetzten finanziellen Mittel diese Mafinahme in Hinblick auf 1angere Nutzungsdauer
rechtfertigen muss vor dem Hintergrund der Verbesserungen an den Membraneinheiten durch wirkliche
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Langzeitmessungen hinterlegt werden, die in diesem Projekt nicht mehr erbracht werden konnten.

Ebenfalls noch nicht untersucht wurde die Einbindung des Elektrolyseurs in das
Lastmanagementprogramm. Weitere offene Punkte sind auch die Aufteilung des Sekundarspeichers in
die Funktionen Dynamikunterstiitzung mittels Supercap Technologie und Schwachlastbetrieb und
Uberlastfahigkeit mittels Li-lonentechnologie.
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Der Ausbau der regenerativen Energien in Deutschland erfordert eine gro3technische Energiespeicherung.
Die Lésungen auf Basis von reinem Wasserstoff haben ein gro3es Potenzial, jedoch stellen der Transport und
die Speicherung noch eine Herausforderung dar. Die chemische Speicherung von Wasserstoff in Form von
Methanol kann viele Probleme I6sen. [1] Methanol wird heute in groBem Umfang in der chemischen Industrie
verwendet, kann aber auch als Kraftstoff fur Schiffe [2] und PKWs [3] eingesetzt werden. Methanol ist
weitgehend mit der bestehenden Infrastruktur kompatibel und wird in groRen Mengen uber Land- und
Seewege transportiert.

Am Institut fur Regenerative Energiesysteme (IRES) der Hochschule Stralsund wurde eine
Methanolsyntheseanlage entwickelt, gebaut und getestet. Abbildung 1 zeigt die errichtete Anlage, die an die
Wind-Elektrolyse-Anlage auf dem Campus gekoppelt ist. Im Gegensatz zu konventionellen Methanol-Anlagen,
die ein Synthesegas aus Erdgas, Erddl oder anderen Quellen verwenden, nutzt die aufgebaute Anlage griinen
Wasserstoff aus Windenergie. Das Potenzial dieser Anwendung in Norddeutschland wurde bereits
abgeschatzt [4].

Daruiber hinaus wird fiir die chemische Reaktion Kohlendioxid benétigt, das aus Biogas, Mullverbrennung und
verschiedenen industriellen Prozessen gewonnen werden kann. Dadurch werden die CO2-Emissionen nicht
eliminiert; das Kohlendioxid wird vielmehr mehrfach genutzt, sodass die Nutzung des griinen Methanols nicht
CO2-frei, sondern CO2-neutral ist.

In dem Reaktor der Methanol-Anlage lauft hauptséchlich folgende Reaktion ab:
CO, + 3H, — CH;0H + H,0; AH(300 K) = —49,6 kJ/mol

Die Reaktion ist exotherm. Nach dem Prinzip von Le Chatelier fuhren niedrige Temperaturen und ein héherer
Druck zu einer Verschiebung des Gleichgewichtes nach rechts und somit zu héheren Umsatzraten. Die Anlage
wird bei moderaten Prozessbedingungen betrieben. Die nominale Betriebstemperatur des Reaktors liegt bei
240 °C. Der fir die Reaktion notwendige Druck von 40 bar wird durch einen Kolbenkompressor aufgebaut.
Dieser Kompressor verdichtet nicht nur die Reaktionsgase, sondern fungiert gleichzeitig auch als
Umwalzpumpe fur die im Reaktor nicht umgesetzten Gase.

In der Anlage kommt ein kupferbasierter Katalysator CuO/ZnO/Al2O3 von BASF zum Einsatz, wobei Kupferoxid
wahrend der Aktivierung des Katalysators mithilfe des Wasserstoffs zu Kupfer reduziert wird. Dieser
Katalysator ist speziell fir den Prozess mit CO2 optimiert und hat eine deutlich h6here Toleranz zum Wasser,
welches neben dem Methanol bei der Synthese entsteht.
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Abbildung 1: Mini-Anlage zur Methanol-Synthese

Das Herzstiick der Anlage ist ein Rohrbiindelreaktor aus 19 Rohren mit einer Gesamtlange von einem Meter.
Ein Rohr dient als Warmetauscher fur das Feed-Gas; die restlichen 18 Rohre sind mit etwa 600 g Katalysator
gefullt. Diese Katalysatormenge ist ausreichend fir eine Produktion von bis zu 7,2 Litern Methanol-Wasser-
Gemisch pro Tag, was einem Volumen von 4,3 Liter reinem Methanol entspricht. Das Produkt der Mini-Anlage
ist ein Methanol-Wasser-Gemisch mit etwa 60 % Methanol.

In GroRanlagen wird die Abwéarme des Reaktors fur einen nachgeschalteten Destillationsprozess genutzt, um
das Methanol aus dem Produkt zu gewinnen. Der kleine Reaktor in der Minianlage muss jedoch extern beheizt
werden, da die Reaktionswarme nicht ausreicht, um die Warmeverluste zu iberwinden. Der Reaktor wird mit
elektrischen Heizpatronen (1000 W) beheizt. Die Warmeubertragung und -regelung wird durch einen
Warmetragerolkreislauf und eine speziell dafiir angefertigte Umwalzpumpe gewahrleistet.

Das R&l Flie3bild der Minianlage ist in der Abbildung 2 dargestellt. Die Anlage wurde auRerdem fiir den Betrieb
mit Synthesegas ausgelegt.
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Abbildung 2: R&I FlieRbild der Methanolsyntheseanlage

Die nachstehende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Produktanalyse. Es ist zu erkennen, dass die héhere
Temperatur die Bildung verschiedener Nebenprodukte begtinstigt. Der h6here Druck steigert die Umsatzrate,
erfordert jedoch einen héheren Energieaufwand fiir die Verdichtung der Reaktionsgase. Der Kompressor ist
mit einer Leistung von 1,8 kW auch der grofte elektrische Verbraucher und hat direkten Einfluss auf den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage.

Tabelle I: Analyse von Produktproben (Restwasser)

Einheit Probe 1 Probe 2 Probe 3

Bedingungen - 240°C, 40bar 260°C, 40bar 240°C, 50bar
Methanol Mas.-% 61 59 59
Ethanol mg/kg 71 136,8 50,1
Isopropanol mg/kg 6,6 25,2 7,6
Propanol mg/kg 25,6 37,9 18,1
2-Butanol mg/kg 13,4 46,1 13,9
Isobutanol mg/kg 13,3 17,5 10,2
Butanol mg/kg 55 7,4 6,3
h. Alkohole mg/kg 55 17,9 8
DME mg/kg 6,5 10,7 6,3
Methylformiat mg/kg 48,2 29,1 48,6
Aceton mg/kg 0,4 2,3 0,9
MEK mg/kg 12 5 0,9
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Zu Beginn wurde versucht, eine optimale Zusammensetzung der Reaktionsgase im Verhdaltnis 3:1 zu
erreichen, indem die Durchflisse von Wasserstoff und Kohlendioxid individuell geregelt wurden. Im
Durchlassbetrieb ohne Rezirkulation der Restgase ist dies problemlos mdglich, jedoch ist dies aufgrund einer
vergleichsweise niedrigeren Umsatzrate von etwa 10 % energetisch nicht sinnvoll.

Im Rezirkulationsbetrieb war es oft sehr schwierig das richtige Mischverhéltnis von H2 und CO2 herzustellen
und die Anlage uber langere Zeit stabil zu betreiben. Haufig hat sich der Reaktor mit CO2 gefullt. Der CO2-
Uberschuss begiinstigte die Bildung von Nebenprodukten. Die Nebenprodukte beeintrachtigen nicht nur die
Reinheit des Methanols, sondern auch die Umsatzrate des Reaktors. Es hat sich gezeigt, dass der Prozess
am besten bei Wasserstoffuberschuss funktioniert.

Nach der Anpassung der Betriebsstrategie wird die Anlage mit konstantem Eingangsdruck fur den Wasserstoff
betrieben. Dabei wird die Methanolsynthese durch die Vorgabe des CO2-Stroms gesteuert; der
Wasserstoffstrom stellt sich quasi automatisch ein. Dadurch arbeitet die Anlage permanent mit einem
Wasserstoffiiberschuss. Die Bildung von Nebenprodukten, einschlie3lich gasférmiger Produkte wie Methan,
wurde dadurch deutlich verringert. Diese Fahrstrategie gewahrleistet einen stabilen Betrieb der Anlage Uber
mehrere Tage. Durch die Anpassung des CO2-Durchflusses kann die Anlage sehr dynamisch betrieben
werden. Dabei darf dieser nie die maximale Umsatzrate des Reaktors Uiberschreiten.

Die aufgebaute Anlage wurde sowohl im statischen als auch im dynamischen Betrieb getestet. Verschiedene
Worst-Case-Szenarien sind Uberprift worden, einige davon unbeabsichtigt. Innerhalb eines Jahres konnte
keine Degradation des Katalysators festgestellt werden. Die Reinheit des Methanols, ohne Betrachtung des
Wasseranteils, ist sehr hoch und entspricht nahezu den IMPCA-Spezifikationen [5]. Erste Tests mit der
direkten Verwendung des Methanol-Wasser-Gemischs in einem Verbrennungsmotor haben Probleme mit der
Ansammlung von Wasser im Schmierél aufgezeigt. Mit einem geringen Wasseranteil lief der Motor auch ohne
Umbauten. Daher ist das né&chste Ziel eine groRBere Methanolsyntheseanlage mit integrierter
Wasserabscheidung zu realisieren. Damit soll der Wasseranteil voraussichtlich auf unter 1% reduziert werden.

Der Test der Anlage hat gezeigt, dass ein dynamischer Betrieb der CO2-basierten Methanolsynthese durchaus
moglich ist. Somit stellt die Energiespeicherung in grinem Methanol eine gute Alternative zur reinen
Wasserstoffspeicherung dar.
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Der Weg zu einer CO; neutralen Luftfahrt

Sebastian Voswinckel
PtX Lab Lausitz, Cottbus

Abstract

Der Luftverkehr ist war 2018 fir 2,8 Prozent der weltweiten CO2-Emissionen verantwortlich. Eine
Elektrifizierung des internationalen Luftverkehrs ist kurz- bis mittelfristig nicht zu erwarten. Andere
Emissionsarme Antriebskonzepte stehen ebenfalls nicht zur Verfligung. Kurzfristig ist der Einsatz CO2-
neutral produzierter synthetischer Kraftstoffe eine Mdéglichkeit die CO2-Emissionen zu senken. Dazu
muss der synthetische Kraftstoff aber mit griinem Wasserstoff hergestellt werden, d.h. mit erneuerbarer
Energie. Des Weiteren muss das fur die Herstellung benétigte CO2 in einem Kreislauf gefuhrt werden.
Der Einsatz von CO: aus industriellen Punktquellen stellt nur eine Verschiebung der Emissionen dar
und fhrt nicht zur CO2-Neurtralitét. Ferner wird das Problem der nicht-CO.-Effekte durch den Einsatz
synthetischer Kraftstoffe nicht geldst, allenfalls etwas reduziert. Die fur die Produktion von synthetischen
Kraftstoffen bendtigte erneuerbare Energie muss zusétzlich Bereitgestellt werden. D.h. durch die
Produktion darf die Energiewende nicht ausgebremst oder verhindert werden.

1 Warum die Luftfahrt nur CO2-neutral und nicht klimaneutral werden kann

1.1 CO»-Emissionen

Im Jahr 2018 war der Flugverkehr fur 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 funf Jahren vor der Corona Krise jahrlich um ca. sechs
Prozent gewachsen [1]. In Folge der Malinahmen zur Einddmmung der Corona Pandemie ist der
internationale Luftverkehr im zweiten Quartal 2020 um rund 90 Prozent eingebrochen [2], auf das
gesamte Jahr 2020 betrug der Riickgang rund 60 Prozent [3]. Der Luftverkehr wird voraussichtlich bis
zum Jahr 2024 wieder auf das Volumen des Jahres 2019 anwachsen [4]. Unklar bleibt wie sich das
Wachstum danach fortsetzen wird. Die International Air Transport Associtation (IATA) geht von einem
weltweiten jahrlichen Wachstum der Passagierzahlen zwischen 1,5 und 3,6 Prozent bis zum Jahr 2039
aus [5].

Die CO2-Emissionen des Luftverkehrs entstehen durch die Verbrennung von Kerosin. Die Emission des
CO2 in groRer Hohe hat eine vergleichbare Wirkung wie die Emission von CO:z durch
Verbrennungsmotoren auf der Erdoberflache. Neben CO: werden auch geringe Mengen der
Treibhausgase Methan (CHa4) und Lachgas (N20) emittiert. Ihr Beitrag zur Klimawirkung macht aber nur
ein Prozent im Vergleich der reinen CO2-Emissionen aufgrund der Verbrennung von Kerosin aus und
kann vernachlassigt werden [6]. Neben COz-Emissionen der Luftfahrt haben auch andere Nicht-CO2-
Effekte wie etwa Wasserdampf, Stickoxid-Emissionen, direkte und indirekte Aerosoleffekte sowie
Kondensstreifen-Zirren einen erheblichen Einfluss auf die Energiebilanz der Erde und tragen ihren
Anteil zur globale Erderwdarmung bei. Dieser Einfluss wird als Strahlungsantrieb bezeichnet.
Strahlungsantriebe kénnen erwarmend (positiv) und kiihlend (negativ) wirken. Der Strahlungsantrieb
aufgrund von CO2z-Emissionen ist positiv, d.h. er tragt zu einer Erwarmung des globalen Klimas bei. Im
Fall der Nicht-CO2-Effekte treten sowohl positive als auch negative Strahlungsantriebe auf. Insgesamt
tragt ihr Strahlungsantrieb aber zwei bis vier Mal so viel zum positiven Strahlungsantrieb und damit zur
Erderwdrmung bei als reine CO2-Emissionen [7].

Die Auswirkungen der einzelnen Emissionen des Luftverkehrs auf das Klima k&énnen sich in
Abhé&ngigkeit des betrachteten Zeitraums unterscheiden. Des Weiteren existieren unterschiedliche
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Metriken zur Erfassung der Klimawirkung von unterschiedlichen Emissionen und deren Vergleich mit
reinen COz-Emissionen. Fir den Luftverkehr empfiehlt das Umweltbundesamt die Anwendung der
Metrik ,average temperature response” lber einen Zeitraum von 100 Jahren (ATR100). Daneben
werden haufig auch weitere Metriken, z.B. die Metrik des ,global warming potential* (GWP) des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) lber einen Zeitraum von 20, 50 oder 100 Jahren
angewendet. Diese sind jedoch nicht speziell fir den Flugverkehr entwickelt worden. Im Jahr 2020
wurde auRerdem das GWP* entwickelt [8], wobei die zeitliche Veranderung der Schadstoffkonzentration
beriicksichtigt wird. In der Folge entstehen unterschiedliche Ergebnisse der Gesamtklimawirkung des
Flugverkehrs, die zwischen dem Faktor zwei und vier hoher sind im Vergleich zu reinen CO2-Emissionen

[9]-

1.2 Wasserdampf

Bei der Verbrennung von Kerosin in Flugzeugtriebwerken entsteht wie bei anderen
Verbrennungsprozessen wie z.B. im StraRen- oder Schiffsverkehr Wasserdampf. Im Fall der Luftfahrt
erfolgt die Wasserdampfemission allerdings in einer Hohe zwischen 8 und 13 km [6]. Die natirliche
Konzentration von Wasserdampf in dieser HOhe ist um einige GrdRenordnungen geringer als in
Bodennéhe, sodass der Luftverkehr die lokale Gesamtkonzentration beeinflusst [7]. Die Lebensdauer
des Wasserdampfs in der Atmosphéare betragt einige Tage bis Wochen und ist deutlich langer als in
Bodennahe. Dennoch reicht diese Lebensdauer nicht aus, dass sich der emittierte, zusatzliche
Wasserdampf horizontal und vertikal verteilt und damit die globale Wasserdampfkonzentration
beeinflusst. Wasserdampf wirkt wie CO2 im langwelligen Bereich der Strahlung und wirkt erwérmend,
hat also einen positiven Strahlungsantrieb. Die Starke des Strahlungsantriebs ist von der
Temperaturdifferenz zwischen Boden und Verweilhdhe des Wasserdampfs abhéangig. Da diese relativ
grof ist, ist der Strahlungsantrieb entsprechend stark [7]. Da die Wasserdampfkonzentration aber lokal
begrenzt, ist insgesamt nur mit einer geringen erwarmenden Wirkung zu rechnen [6].

1.3 Stickoxid-Emissionen

Aufgrund von Stickstoff in der Luft entstehen bei der Verbrennung Stickoxide (NOx). Im Zusammenspiel
mit natlrlichen und anthropogenen Kohlenwasserstoffen sowie anderen Gasen und den Stickoxid-
Emissionen entsteht Ozon (Ogs). Die atmosphérische Lebensdauer betrégt zwei bis acht Wochen, was
fir eine global homogene Verteilung nicht ausreichend ist. Dieses Ozon hat einen positiven
Strahlungsantrieb. Als Nebenprodukt bei der Ozonbildung entstehen Hydroxyl-Radikale (OH), was zu
einem Abbau von Methan in der Atmosphéare fuihren kann. Die durchschnittliche Lebensdauer von
Methan in der Atmosphére betragt 10 Jahre und wird durch diesen Prozess verkirzt und wirkt somit
global homogen in der Atmosphére. Der Methanabbau hat einen negativen Strahlungsantrieb und wirkt
kihlend. Aufgrund der geringeren Methankonzentration nimmt aul3erdem die ,natirliche”
Ozonproduktionsrate ab, was ebenfalls einen abkiihlenden Effekt hat [6]. In der Folge gelangt auch
weniger Methan in die Stratosphare, wodurch sich weniger Wasserdampf in der Stratosphére bilden
kann und ebenfalls eine kihlende Wirkung hat. Trotz der teilweise kuhlenden Effekte fihren alle
aufgrund des Luftverkehrs induzierten NOx-Emissionen in der Summe zu einem positiven
Strahlungsantrieb und damit zu einer Erwéarmung der Atmosphare [6].

1.4 Kondensstreifen-zirren

Die Bildung von linienférmigen Kondensstreifen aufgrund von Wasserdampfemissionen des
Luftverkehrs ist von der Umgebungstemperatur und dem Umgebungsdruck abhangig. Unter geeigneten
Bedingungen (Ubersattigung der Luft mit Eis, Untersattigung mit Wasser) konnen einfache linienférmige
Kondensstreifen anwachsen, bis sie kaum mehr von natirlichen Zirren zu unterscheiden sind. Diese
werden als Kondensstreifen-zirren bezeichnet. Die Lebensdauer betragt zwischen wenigen Minuten bis
etlichen Stunden [7]. Der Strahlungsantrieb kann positiv als auch negativ wirken. In der gemittelten
globalen Energiebilanz Uber den gesamten Tagesverlauf wirken die anthropogen induzierten
Kondensstreifen-zirren jedoch positiv, also erwarmend [6]. Ihre Klimawirksamkeit ist dabei etwa zweimal
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so grof3 wie von CO: alleine [6].

1.5 Direkte und indirekte Aerosoleffekte

Aufgrund der Verbrennung von Kerosin in Flugzeugtriebwerken werden Aerosole (z.B. Ruf) und
Aerosolvorlaufer (z.B. Schwefel-, Stickstoffverbindungen) emittiert. Letztere flihren ebenfalls zur Bildung
von Aerosolen in Form von z.B. sulfat- oder nitrathaltigen Aerosolen. Die Lebensdauer in der
Atmosphare liegt zwischen Tagen und Wochen. Der Strahlungsantrieb von z.B. sulfathaltigen Aerosolen
ist negativ, der von Rul ist positiv. Insgesamt sind die Auswirkungen aufgrund der direkten
Aerosoleffekten auf den Klimaeffekt aber sehr gering.

Indirekt kdnnen Aerosole und Aerosolvorlaufer in der Atmosphére als Kondensationskeime wirken und
damit die naturliche Wolkenbildung beeinflussen [6]. Die daraus entstehenden Wolkentropfchen und —
kristalle sind deutlich kleiner und verlangern die Lebensdauer von Wolken. Des Weiteren reflektieren
sie mehr Sonnenstrahlung, sodass ein negativer Strahlungsantrieb entsteht. Die Prozesse welche die
Aerosole und ihre Vorlaufer in der Atmosphére durchlaufen sind nicht genau bekannt und Gegenstand
der aktuellen Forschung. Eine Quantifizierung des Strahlungsantriebs der Aerosoleffekte ist daher nur
sehr ungenau mdoglich, weshalb sie in der Gesamtbewertung des Luftverkehrs auf seine Klimawirkung
nicht bericksichtigt werden. [7]

2 Treibhausgasminderungsziele in der Luftfahrt

Das Pariser Klimaabkommen sieht eine Minderung der weltweiten Treibhausgasemissionen von 40
Prozent bis 2030 im Vergleich zu 1990 vor, die EU hat sich zu 55 Prozent verpflichtet. Deutschland hat
seine internationalen Verpflichtungen in das Klimaschutzgesetz Ubersetzt und verbindliche Ziele fir
jeden Sektor bis zum Jahr 2030 festgeschrieben und strebt bis 2045 Netto-Treibhausgasneutralitat an.
Der deutsche Verkehrssektor muss demnach bis 2030 seine Treibhausgasemissionen um 48 Prozent
gegeniber 1990 senken. Dabei muss auch die Luftfahrt ihren Beitrag leisten. Grundsatzlich ist dabei
zwischen inlandischen und internationalen Fliigen zu unterscheiden.

Nur die inlandischen Flige unterliegen dem Pariser Klimaabkommen und tragen zu den Emissionen
des nationalen Verkehrssektors bei. Verbindliche Vereinbarungen fiir den internationalen Luftverkehr
werden durch die internationale Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) der UN getroffen. Mit Beginn des
Jahres 2020 wurde ein CO2-neutrales Wachstum vereinbart. Um dieses Ziel zu erreichen, wird eine
jahrliche Treibstoffeffizienzsteigerung von zwei Prozent angestrebt. Weitere CO2-Emisionssenkungen
sollen durch eine Optimierung der Flugrouten und des Flughafenverkehrs sowie der Einfihrung von
nachhaltigen Flugkraftstoffen und dem CO2-Kompensationsinstrument CORSIA (Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation) erfolgen. Dabei ist zu beachten, dass nur
wachstumsbedingte Emissionen im Vergleich zum Referenzjahr 2019 bericksichtigt werden.

Innerhalb des européaischen Wirtschaftsraums (EWR) unterliegen die CO2-Emissionen des
Flugverkehrs dem européischen Emissionshandel (EU ETS). Fir den Luftverkehr werden spezielle
Zertifikate (European Aviation Allowances) ausgegeben. Sie diurfen nur innerhalb des
Luftverkehrssektors gehandelt werden und nicht in den stationdren Bereich verdufRert werden.
Umgekehrt durfen Zertifikate aus dem stationdren Handel von Luftverkehrsunternehmen erworben und
geldscht werden, worauf er in den vergangenen Jahren stets angewiesen war [10]. Bis zum Jahr 2020
wurden 85 Prozent der Zertifikate fur den Luftverkehrssektor kostenlos ausgegeben. Ab dem Jahr 2021
sinkt der Anteil kostenloser Zertifikate um jahrlich 2,2 Prozent.
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Der internationale Dachverband der Fluggesellschaften, die International Air Transport Association
(IATA) hat auf der Vollversammlung 2021 beschlossen bis zum Jahr 2050 CO2-Neutralitédt im
Luftverkehr zu realisieren. Dazu sollen 19 Prozent der COz-Emissionen durch
KompensationsmafRnamen und Carbon Capture and Usage and Storage (CCUS) eingespart werden,
drei Prozent durch die Optimierung der Flugrouten und des Flughafenmanagements, 13 Prozent durch
Effizienzsteigerungen infolge von technologischen Neuerungen und 65 Prozent durch den Einsatz von
Sustainable Aviation Fuels (SAF).

CO,-Kompensation

und CCUS

19%
Optimierung

Flugrouten und
Flughafen-
management
3%

Technologischer
Fortschritt

SAF 13%

65%

Abb. 1: Von der IATA geplante Reduktion der CO2-Emissionen um bis zum Jahr 2050 CO2-
Neutralitat im Luftverkehr zu realisieren.

Die von den unterschiedlichen Institutionen formulierten Ziele zur Reduktion der CO2-Emissionen
zeichnen einen @hnlichen Weg. Die Optimierung des Luftverkehrs in der Luft und am Boden kdénnen nur
einen kleinen Beitrag zur Reduzierung der CO2-Emissionen liefern. Durch technische Neuerungen in
den Antriebssytsemen und aerodynamischen Verbesserungen kdnnten bis 2050 13 Prozent der COo-
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. Bei der Kompensation von CO2-Emissionen muss der
Zeithorizont mitberucksichtigt werden und eine dauerhafte Speicherung des CO2 gewdhrleistet sein.
Eine Reduktion der CO2-Emissionen durch CCUS ist ebenfalls nur dann nachhaltig wenn eine
dauerhafte Speicherung gewahrleistet ist bzw. das CO: fir die Herstellung von langlebigen Produkten
verwendet wird. Eine Ausnahme bildet dabei die Abscheidung von CO:2 aus der Luft (Direct Air Capture)
um daraus synthetisches Kerosin zu produzieren, sofern die dazu benétigte Energie aus erneuerbaren
Energien bereitgestellt wurde. Die Substitution fossilen Kerosins durch Sustainable Aviation Fuels ist
kurzfristig die einzig absehbare Mdglichkeit schnell die CO2-Emissionen der internationalen Luftfahrt zu
reduzieren. Unter dem Sammelbegriff SAF werden unterschiedliche nachhaltige Kraftstoffalternativen
zusammengefasst. Auf der einen Seite stehen dabei die auf Biomasse basierenden Kraftstoffe. Dabei
werden jedoch nur fortgeschrittene Biokraftstoffe anrechenbar sein. Fortschrittliche Biokraftstoffe
basieren auf Biomasse, welche nicht mit Nahrungsmittelfeldfriichten Dabei handelt es sich um
Biokraftstoffe die nicht aus mit Nahrungsmittelfeldfriichten konkurrierender Biomasse hergestellt
wurden, die zudem nur geringe Auswirkungen durch indirekte Landnutzungsanderung (ILUC) und ein
hohes Treibhausgasreduktionspotential haben.
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3 Synthetisches Kerosin als CO»-neutrale Alternative

Die evolutiondre Entwicklung und revolutiondre Neuerungen in der Luftfahrt mit signifikanten
Auswirkungen auf die CO2-Emissionen sind kurzfristig nicht zu erwarten [11]. Das liegt zum einen an
den hohen Sicherheitsanforderungen der Luftfahrt und den damit verbundenen
Zertifizierungsprozessen und zum anderen an Investitionszyklen. Flugzeuge werden fir eine
Lebensdauer zwischen 25 und 30 Jahren konzipiert. Ein heute in Betrieb genommenes Flugzeug wird
also bis zum Jahr 2045 in Betrieb sein. Auch wenn einzelne Komponenten wéahrend der Lebensdauer
immer wieder erneuert werden, ist mit einer grundlegenden Veranderung des Antriebsstrangs und der
Aerodynamik wahrend der Lebensdauer eines Flugzeugs nicht zu rechnen. Folglich werden in den
nachsten Jahren weiterhin 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 Reduktion zumindest der CO2-Emissionen notwendig. Dazu muss 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. Das verfligbare Potential an Biomasse zur Erzeugung von Biokerosin
ist aber nicht ausreichend, um den Bedarf an Flugkraftstoffen zu decken. Die Flachen- und
Nutzungskonkurrenz von Bioenergie ist sehr hoch. Zudem erfolgt die Produktion der benétigten
Biomasse haufig nicht nachhaltig. Eine nachhaltige Mdéglichkeit die CO2-Emissionen im Flugverkehr zu
senken ist der Einsatz von synthetischen Kraftstoffen auf Basis von grinen Wasserstoff im Power-to-
Liquid-Verfahren (PtL). Kurzfristig kann ein wesentlicher Anteil der COz-Emissionen durch die
Beimischung von PtL-Kerosin reduziert werden. Gegenwartig kann PtL-Kerosin welches uber die
Fischer-Tropsch-Route hergestellt wurde mit einem Anteil von 50 Prozent konventionellem Kerosin
beigemischt werden (Drop-In). Unter der Voraussetzung einer COz-neutralen Herstellung des PtL-
Kerosins, kann die netto CO2-Emission reduziert 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
vollstandigen Vermeidung von NOx Emissionen zu rechnen [7]. Das setzt jedoch die Verfuigbarkeit von
ausreichenden Mengen und kostenguinstig verfiigbaren nachhaltig produzierten PtL voraus.

Allen hier genannten Planen zur Reduktion der Klimawirkung des Luftverkehrs ist gemein, dass lediglich
auf die Reduktion der COz-Emissionen angestrebt wird. Das grolRere Problem der nicht-CO2-Effekte
wird weitestgehend ignoriert. Es fehlt zudem an geeigneten Werkzeugen um diese Effekte systematisch
zu erfassen. Synthetische Kraftstoffe weisen tendenziell weniger Verunreinigungen in Form von z.B.
Aromaten auf und die Verbrennung kann mit weniger Schadstoffen erfolgen, allerdings werden diese
nicht komplett vermieden. Hier sind ebenfalls technische Anstrengungen erforderlich um den
Verbrennungsprozess dahingehend zu optimieren, dass bspw. die NOx-Emissionen reduziert werden.
Auch der Einsatz von PtL-Kerosin kann die Luftfahrt daher nicht klimaneutral machen. Eine nachhaltige
Reduzierung der Klimawirkung des Luftverkehrs ist letztendlich nur durch Vermeidung zu erreichen. Ein
vollstandiger Verzicht ist auch langfristig nicht realistisch. Jedoch kénnen insbesondere
Kurzstreckenfliige schon heute mit vergleichbaren Reisedauern und erheblichen Emissionreduktionen
durch Verlagerung auf den Schienenverkehr zu einer Reduzierung der Klimawirkung des Luftverkehrs
beitragen.

3.1 Herstellung von PtL-Kerosin

PtL-Kerosin kann mittels Methanolsynthese oder Uber die sogenannte Fischer-Tropsch-Route
hergestellt werden [13]. Gegenwartig ist eine Beimischung (Drop-In) von bis zu 50 Prozent PtL-Kerosin
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jedoch nur fur synthetische Kraftstoffe die mittels Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt wurden
zulssig. Im Folgenden wird sich daher auf diesen Herstellungspfad begrenzt.

Ausgangsstoff fir die Herstellung von PtL-Kerosin ist Wasserstoff und CO2. Damit das PtL-Kerosin CO2-
neutral ist, muss der Wasserstoff griin sein, d.h. fir die Herstellung bendétigte Energie muss aus
erneuerbaren Energien stammen. Die fur die CO2-Gewinnung benétigte Energie muss dazu ebenfalls
aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden. Mittels umgekehrter Wasser-Gas-Shift-Reaktion wird
aus Hz und CO:2 das Synthesegas CO aufbereitet. Im Fischer-Tropsch-Reaktor wird aus CO und H: ein
sogenanntes SynCrude (Kohlenwasserstoffe) hergestellt. Dieses SynCrude kann in einem
konventionellen Raffinationsprozess u.a. zu Naphta, Kerosin, Diesel und einer Wachsfraktion
weiterverarbeitet werden. Die genaue Zusammensetzung der Endprodukte ist vom Raffinationsprozess
abhéngig. Alternativ kann es fossilem Rohdl vor dem Raffinationsprozess beigemischt werden. Um den
Kerosinanteil zu erhdhen kdnnen langkettigere Kohlenwasserstoffe mittels Hydrocracking aufgespalten
werden und erneut dem Raffinationsprozess zugefihrt werden.

Abb. 2: Prozesskette fiir die Herstellung von PtL-Kerosin mit Hilfe der Fischer-Tropsch-
Synthese

Die Wasserstoffelektrolyse und die Fischer-Tropsch-Synthese bilden die Hauptprozesse mit den
gréRten Verlusten. Fir die Wasserstoffelektrolyse werden aktuell Wirkungsgrade zwischen 62 und 85
Prozent, fir die Fischer-Tropsch-Synthese wird ein Wirkungsgrad von 56 Prozent erreicht [13]. Damit
ist ein Gesamtwirkungsgrad von der Wasserstoffelektrolyse bis zum Kerosin von maximal 47 Prozent
Zu erreichen.

Eine echte Reduktion der CO2-Emissionen der Luftfahrt erfolgt nur, wenn der fur die Produktion des
PtL-Kerosin bendtigte Wasserstoff durch erneuerbare Energien gewonnen wird. Die dafiir benétigte
Energiemenge muss zusatzlich zur Verfligung stehen und darf den Umbau des Energiesektors
zugunsten erneuerbare Energien nicht verhindern oder verlangsamen — zur erhéhten Produktion von
grinem PtL mussen zusatzliche Kapazitdten an erneuerbaren Energie geschaffen werden. Des
Weiteren sind beim Aufbau von Produktionskapazitaten strenge Nachhaltigkeitskriterien zu definieren
und einzuhalten. Das Kriterium der Zusatzlichkeit kann aber beispielsweise auch dann erfiillt werden,
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wenn ein systemdienlicher Betrieb sichergestellt werden kann. Das kann z.B. bedeuten, dass
elektrische Energie aus bestehenden Anlagen genutzt wird, die andernfalls aufgrund mangelnder
Nachfrage abgeregelt werden musste. Insbesondere in der Phase des Markthochlaufs von PtL-
Produktionsanlagen darf das Kriterium der Zusatzlichkeit nicht zu einer Verhinderung dessen fiihren.
Dazu kénnen in dieser kritischen Phase Ausnahmeregelungen Sinnvoll sein, die aber zeitlich begrenzt
sind und in absehbaren Zeitrdumen dem Kriterium der Zusatzlichkeit genigen. Solche
Ausnahmeregelungen sollten aber nur in Regionen mit klaren Ausbauzielen erneuerbarer Energien
bzw. mit hohem erneuerbaren Energieanteil Anwendung finden.

Auch bei der Verbrennung von PtL-Kerosin wird COz emittiert. Fur die Produktion von PtL-Kerosin muss
Kohlenstoff, typischerweise in Form von CO2, bereitgestellt werden. Das benétigte, reine CO2 kann
durch Abscheidung aus industriellen Abgasstrdmen, Biogas oder der Umgebungsluft gewonnen
werden. Dabei gilt grundséatzlich, dass je héher die CO2-Konzentration ist desto kostengunstiger kann
die Abscheidung realisiert werden. Fir eine CO2-neutrale Luftfahrt ist aber entscheidend, dass das zur
Herstellung des PtL-Kerosins benétigte CO2 aus einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf stammt.
Das ist der Fall, wenn es mittels Direct Air Capture (DAC) direkt aus der Umgebungsluft abgeschieden
wird oder nachhaltiger Biomasse gewonnen wird. Letzteres trifft im Wesentlichen nur auf biogene
Reststoffe zu. Ebenso muss die daflir benétigte Energie aus erneuerbaren Quellen stammen, die dem
Kriterium der Zusétzlichkeit gentigen. Die Nutzung von CO:2 aus industriellen Punktquellen, auch aus
nichtvermeidbaren Industrieemissionen, fihrt lediglich zu einer Verschiebung der CO2-Emissionen und
nicht zu einer echten Vermeidung neuer bzw. zusatzlicher CO2z-Emissionen.

3.2 Markthochlauf der PtL-Produktion

Der weltweite Kerosinbedarf betrégt rund 300 Mio. t/a, in Deutschland rund 10 Mio. t/a.

Die einzelnen Prozesse sind seit technologisch ausgereift und teilweise seit Jahrzenten im industriellen
Einsatz. Die Kombination der einzelnen Prozesseschritte mit dem Ziel synthetisches Kerosin zu
produzieren ist im industriellen Maf3stab hingegen Neuland. Derzeit existieren Produktionsanlagen fur
PtL-Kerosin nur im Forschungsmafistab (z.B. Energy Lab 2.0 KIT, 65 t/a) bzw. im vorindustriellen
Maf3stab (PtL-Produktionsanlage in Werlte, 350 t/a).

Um den Markthochlauf von PtL-Produkten voranzutreiben hat die Bundesregierung und die Lander
sowie Vertreter der Industrie mit der PtL-Roadmap [1] Eckpunkte zur Erreichung der Klimaschutzziele
vereinbart. Bis zum Jahr 2030 sollen 200.000 Tonnen PtL-Kerosin im deutschen Luftverkehr genutzt
werden. AuBerdem ist am 1. Oktober 2021 ist 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 beizumischen (vgl. Tab. 1). Im Jahr 2026 missen
demnach 50.000 t PtL-Kerosin in Deutschland zur Verfugung stehen.

Tab. 1: Mindestbeimischungsquote von synthetischem Kraftstoffen nicht biogenen Ursprungs
zu konventionellen Flugzeugkraftstoffen gem. dem Gesetz zur Weiterentwicklung der
Treibhausgasminderungs-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
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Auf europaischer Ebene wurde im Juli 2021 seitens der Europaischen Kommission im
MaRnahmenpaket ,Fit for 55“ vorgeschlagen, fur alle Flige, die in der EU starten, 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 benétigten Treibstoffmenge fir alle Flige von einem bestimmten
Flughafen in der EU dort aufnehmen mussen. Damit soll ein ausweichen der Tankaktivitaten in au3er
européische Flughéafen verhindert werden.

Tab. 2: Beimischungsquoten fir Flugkraftstoffe im Fit for 55 Paket der EU Kommission [12]

Jahr Beimischungsquote Davon mindestens
nachhaltiger strombasierte Kraftstoffe (PtL)
Flugzeugkraftstoffe (SAF) in %
in %

2025 2

2030 5 0,7

2035 20 5

2040 32 8

2045 38 11

2050 63 28

4 Zuséatzlicher 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 gegeniber. Zur Deckung des Kerosinbedarfs durch PtL-Kerosin in Deutschland wiirden unter
der optimistischen Annahme eines Gesamtwirkungsgrads von 45 Prozent 266 TWh elektrische Energie
bendtigt, zuziiglich dem Energiebedarf fir die Bereitstellung des benétigten CO2. Das entspricht in etwa
der gesamten elektrischen Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland.

Sowohl die beschlossenen Beimischquoten strombasierter Flugkraftstoffe in Deutschland ab dem Jahr
2026 als auch die geplanten Beimischquoten strombasierter Flugkraftstoffe auf EU Ebene werden in
den nachsten Jahren zu einer entsprechenden Nachfrage und dem Aufbau von Produktionskapazitaten
fur PtL-Kerosin fuhren (vgl. Abb. 3). Aktuell existiert keine nennenswerte Produktionskapazitét fir PtL-
Kerosin. Der aus der Beimischpflicht generierte Bedarf von 50.000 t PtL-Kerosin im Jahr 2026 wird
jedoch durch wenige Produktionsanlagen gedeckt werden kénnen. Der Endenergiebedarf wird dadurch
im Jahr 2026 um 1,4 TWh und im Jahr 2030 um 8,8 TWh zunehmen. EU weit wird der zusatzliche
elektrische Energiebedarf fir die Produktion von PtL-Kerosin fur die Luftfahrt auf Gber 350 TWh
ansteigen. In dieser ersten Marthochlaufphase ist eine Produktion in Deutschland bzw. Europa
realistisch abbildbar. Der elektrische Energiebedarf von 1,4 TWh im Jahr 2026 entspricht rund 0,3
Prozent des elektrischen Energiebedarfs im Jahr 2020. Parallel zum Markthochlauf der PtL-Produktion
muss aber auch der Ausbau erneuerbarer Energien vorangetrieben werden. Zudem muss bericksichtigt
werden, dass zukinftig in anderen Sektoren ebenfalls erhebliche Mengen griiner Wasserstoff benétigt
werden.

Der Preis fur PtL-Kerosin hangt zu groRen 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
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nach sich ziehen. Des Weiteren ist dieser Transport ebenfalls mit Treibhausgasemissionen belastet.
Aus 6konomischer und 6kologischer Sichtweise ist es daher sinnvoll das PtL-Kerosin méglichst nah am
Produktionsort in Verkehr zu bringen. Dabei muss aber sichergestellt werden, dass das PtL-Kerosin mit
zusatzlicher erneuerbarer Energie hergestellt wird und die Energiewende im Produktionsland nicht
verlangsamt oder ausbremst. Um zusatzliche Investitionen zu erméglichen kdnnte die Vorort vertankte
PtL Menge entsprechend in Deutschland bzw. Europa angerechnet werden (Book and Claim). Dazu
missen aber zum Einen die regulatorischen Rahmenbedingungen geschaffen werden und zum
Anderen durfen die Treibhausgasreduktionsbemuhungen im Produktionsland nicht behindert oder
ausgebremst werden.

Energiebedarf ~ em@mmPtl Beimischquote D  em@mmPtL Beimischquote EU
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Abb. 3: Aus den in Deutschland beschlossenen und auf EU-Ebene geplanten Beimischquoten
von PtL-Kerosin resultierende Treibstoffnachfrage (Linien) und fir die Produktion bendtigte
Endenergie (Balkendiagramm)

5 Zusammenfassung

Der internationale Luftverkehr war im Jahr 2018 fir 2,8 Prozent der weltweiten CO2 Emissionen
verantwortlich. Wahrend der Corona Pandemie ist der Luftverkehr zwar zeitweise vollstandig zum
Erliegen gekommen, wird sich aber voraussichtlich im Jahr 2024 wieder auf Vorkrisenniveau befinden.
Neben den COz-Emissionen aus der Verbrennung von Kerosin, entstehen auch sogenannte Nicht-CO--
Effekte. Dabei handelt es sich z.B. um Wasserdampf, Stickoxide und Ruf3. lhre klimaschadigende
Wirkung ist zwei bis vier Mal hoher als die von CO: allein.

Es gibt unterschiedliche Vereinbarungen, in welchen Treibhausgasminderungsziele festgeschrieben
sind. Aus dem Pariser Klimaabkommen leiten sich Treibhausgasminderungsziele auf EU Ebene und
nationale Ziele ab. Anzumerken ist dabei, dass nur Inlandsfliige in die Klimabilanz nach dem Pariser
Klimaabkommen  zahlen. Nichtsdestotrotz gibt es internationale  Bestrebungen die
Treibhausgasemissionen des Luftverkehrs insgesamt zu senken. Mit Beschluss der ICAO soll das
Wachstum des internationalen Luftverkehrs ab 2020 CO2-neutral erfolgen und mit CORSIA ist ein CO2-
Kompensationsintrument auf Basis eines Zertifikathandels etabliert. Innerhalb der EU erfolgt die
Umsetzung von CORSIA zentral und der européische COz-Zertifikatehandel umfasst den Luftverkehr.
Die IATA hat bis 2050 das Ziel Netto-Null-CO2-Emissionen beschlossen.
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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 grundlegenden Anderung im Antriebssystem zu rechnen. Daher besteht die kurz- bis mittelfristig
nur die Méglichkeit fossile Flugtreibstoffe durch CO2-neutralere Alternativen zu substituieren. Aufgrund
des grof3en Treibstoffbedarfs der Luftfahrt und der Begrenztheit landwirtschaftlicher Nutzflachen, stellt
biogenes Kerosin keine geeignete Alternative dar. Daher ist synthetisches Kerosin, welches mit dem
Power to Liquid Verfahren hergestellt wird die einzige nachhaltige Alternative. Grundvoraussetzung
dafir ist aber, dass der dazu benétigte Wasserstoff mit erneuerbaren Energien hergestellt wurde. Des
Weiteren wird CO2 fur die Herstellung von PtL-Kerosin benétigt. Dazu muss ein geschlossener CO2
Kreislauf, z.B. durch Direct Air Capture, fir die notwendige CO: Bereitstellung realisiert werden. Auch
wenn so eine nahezu CO: neutrale Luftfahrt ermdglicht wird, ist das Ziel einer klimaneutralen Luftfahrt
damit allein nicht zu erreichen. Durch die Verbrennung von synthetischen Kerosin werden ebenfalls
Wasserdampf, Stickoxide und Ruf3 emittiert und tragen damit durch die sogenannten Nicht-CO: Effekte
zur Erderwarmung bei. Hier bedarf es weiterer technischer Anstrengungen um diese Emissionen
ebenfalls zu vermeiden. Schlussendlich ist die Vermeidung von Flugreisen die effektivste Methode um
deren Auswirkung auf das Klima zu verringern, auch wenn das nicht vollstandig mdéglich ist.
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- Ergebnisse aus qualitativen Interviews mit Unternehmen

S. Klostermann, T. Gothe, J. Baars, Prof. Dr.-Ing. A. Schierenbeck, Prof. Dr. T. Wawer
Hochschule Osnabriick, Institut fiir Management, Kultur und Technik

Abstract

Die Dekarbonisierung von Unternehmen spielt im Kontext der Energiewende und somit fur die
Erreichung der deutschen Klimaschutzziele eine entscheidende Rolle. Neben dem Sektor Strom,
miuissen auch die Sektoren Warme und Verkehr dekarbonisiert werden. Dabei gibt es heute bereits
einige Unternehmen, die viele MalRnahmen umsetzen, aber auch andere, die noch keine
Klimaschutzstrategie im Unternehmen implementiert haben. In diesem Paper wird durch qualitative
Interviews mit Unternehmensvertretern untersucht, welche Aktivititen Unternehmen bereits
durchfiihren und was die Erfolgsfaktoren fiir eine erfolgreiche Energiewende im eigenen Unternehmen
sind. Es wird festgestellt, dass EffizienzmalRnahmen bereits teilweise umgesetzt werden, es aber auch
noch ungenutzte Potenziale gibt. Die Erfolgsfaktoren fiir eine erfolgreiche Energiewende in
Unternehmen werden in die Bereiche interne Struktur, Wirtschaftlichkeit und Partner geclustert.
AuRRerdem stellen die Befragten heraus, dass die Komplexitét von regulatorischen und politischen
Rahmenbedingungen eine Umsetzung von MaRnahmen erschwert.

1. Ausgangslage und Hintergrund

Unternehmen kommt bei dem Erreichen der Klimaschutzziele der Bundesregierung eine Schlisselrolle
zu. Mit 708 TWh (2019) hat die Industrie einen Anteil von 28 % am Endenergieverbrauch [1]. Diesen
gilt es zu dekarbonisieren. Noch fehlt es dazu aber héufig in den einzelnen Unternehmen an einer
Klimaschutzstrategie. Momentan liegt der Fokus der Dekarbonisierung oft auf dem Sektor Strom, aber
auch die Sektoren Mobilitdt und Warme mussen in den Blick genommen werden und Sektorkopplung
ist unumganglich [2, 3]. Fir Unternehmen ist es von essentieller Bedeutung, dass Lésungen nicht nur
technisch, sondern insbesondere auch wirtschaftlich moglich und sinnvoll sind [4]. Manahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz bieten die Mdglichkeit, die Energiekosten der Unternehmen zu senken
[5, 6, 7]. In verschiedenen vorhandenen Studien ist die Unternehmenssicht aber bisher
unterreprasentiert, stellen u.a. Putz und Fischedick fest [8].

Um das Thema in seiner Gesamtheit zu betrachten, spielen folgende Aspekte eine entscheidende Rolle:
Eigenerzeugung von Energie, Substitution fossiler Energien, Abwérmenutzung, Vermarktung von
Flexibilitat, energieeffiziente Querschnittstechnologien, Energiemanagementsystem und Mobilitét.

Die Substitution fossiler Energietrager gelingt durch erneuerbare Energietrager — Wind, PV, Biomasse,
Solar- oder Erdwarme — in den neuen Anwendungen. Mdglichkeiten kdnnen dabei die direkte
Stromnutzung oder die Umwandlung in synthetische Gas bzw. Kraftstoffe (Power-to-Gas, Power-to-
Liquid) sowie in Warme bzw. Kélte (Power-to-Heat) sein. Bendtigte Energie im Unternehmen selbst zu
erzeugen und zu verbrauchen kann einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten: Eine auf den
Bedarf ausgerichtete Eigenerzeugungsanlage ist zuverldssig, prognostizierbar und steigert die
Versorgungssicherheit des Unternehmens. Durch den Kostenvorteil gegeniber einem Fremdbezug
sowie die relative Preisstabilitit im Vergleich zu einer externen Stromlieferung werden viele
Eigenerzeugungstechnologien immer wirtschaftlicher. Zusétzlich kann eine Flexibilisierung der
Nachfrage leichter dezentral gelingen. Der Erhalt der standortbezogenen Wetthewerbsfahigkeit fir die
produzierenden Unternehmen wird ebenfalls gestérkt [9].

Viele Bereiche der Industrie benétigen neben gro3en Mengen an Strom einen hohen Wé&rmebedarf.
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Insbesondere die gekoppelte Erzeugung wird in der Industrie mittels Kraft-Warme-Kopplungs-
Technologien umgesetzt [10]. Rund drei Viertel des Energiebedarfs der Industrie fallen auf den
Warmebedarf, bei dessen Erzeugung oftmals unvermeidbare Abwarmeverluste entstehen. Anstatt
diese ungenutzt in die Umwelt zu emittieren, ist es sinnvoll, die verfligbare Abwérme anderweitig
einzusetzen. Grundlage fir eine sinnvolle Abwarmenutzung ist eine systematische Vorabanalyse des
Potenzials [11]. Industrieunternehmen, die ihren Leistungsbezug flexibilisieren kénnen, haben die
Méoglichkeit, diese Flexibilititen wirtschaftlich zu nutzen. Die Nutzung und Bereitstellung dieser
Flexibilitaiten werden unter dem Begriff Demand-Side-Management (im Folgenden: DSM)
zusammengefasst [12]. DSM ist sinnvoll, um fir die Unternehmen die Kosten aus dem Leistungspreis
zu senken und einer steigenden Volatilitit der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
netzstabilisierend zu begegnen. Die heute durch Unternehmen bereitstellbare Flexibilitat kann
insbesondere kurz- und mittelfristig zur Verfiigung gestellt werden. Eine Vermarktungsmaglichkeit
besteht darin, den Leistungsbezug in Abhangigkeit der aktuellen GroRhandelspreise an Spot- und
Terminmaérkten zu steuern.

Unter dem Begriff Querschnittstechnologien werden Anlagen und Versorgungssysteme
zusammengefasst, die in beinahe jedem Unternehmen zum Einsatz kommen. Hierzu z&hlen
Beleuchtung, Heizung, elektrische Antriebe, Druckluftversorgung, Pumpen, Liftungsanlagen und
Klimatechnik. In emslandischen KMU wird im Rahmen des Forschungsprojektes RegioPLUS der
Energieverbrauch analysiert. Querschnittstechnologien verursachen ca. 60 % des Stromverbrauchs der
untersuchten Unternehmen. Der Einsatz moderner, energieeffizienter Querschnittstechnologien bietet
grol3e Energiesparpotentiale [13, 14].

Neben Produktionsprozessen missen Unternehmen auch ihren Fuhrpark dekarbonisieren. Hierfir
bieten sich insbesondere verbrauchsarme und lokal emissionsfreie Elektrofahrzeuge an. Die Fahrzeuge
kénnen im Unternehmen in das Lastmanagement mit einbezogen werden und mittels vehicle-to-factory
Flexibilitat bereitstellen. Eine Aufladung mittels regenerativ selbsterzeugten Stroms bietet die
Méoglichkeit einer weiteren Kosten- und Emissionsreduktion [15, 16].

Das Ziel des an der Hochschule Osnabriick durchgefuhrten, EFRE-geforderten Forschungsprojektes
Regio PLUS ist es, aufzuzeigen, wie Gewerbe- und Industrieunternehmen in einem Energiesystem der
Zukunft ihre Produktion gestalten und die CO2-Emissionen reduzieren kénnen. In diesem Kontext wird
untersucht, welche Rolle Querschnittstechnologien zur Versorgung der Unternehmen mit Druckluft,
Warme und Kalte spielen und wie diese zur Sektorkopplung beitragen kdénnen. Im Vergleich zu
vorliegenden Studien, die das gesamte Energiesystem im Blick haben, wird hier erstmals eine
Verbindung zur betriebswirtschaftlichen Ebene und betrieblichen Energieversorgung der kleinen und
mittleren Unternehmen (im Folgenden: KMU) in der Region Emsland vorgenommen. Fir die
Unternehmen wird herausgearbeitet, wie sie in einem zukinftigen Energiesystem mit den fur die
Produktion erforderlichen Energieformen versorgt werden kénnen. Es wird eine betriebswirtschaftliche
Optimierung unter zu definierenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Das
Forschungsergebnis soll einen Beitrag dazu leisten, sowohl den Energiestandort Emsland, als auch die
ansassigen Unternehmen auf die néachste Phase der Energiewende vorzubereiten.

2. Methodik

In diesem Paper wird folgende Forschungsfrage behandelt: ,Was sind nach Meinung der KMU im
Landkreis Emsland die Aktivitdten und Erfolgsfaktoren fur eine erfolgreiche Energiewende im eigenen
Unternehmen?*

Zur ldentifizierung von Aktivitaten und Erfolgsfaktoren von KMU in der Energiewende wurden qualitative

Interviews mit Expert*innen aus emslandischen Unternehmen durchgefihrt. Die gesamte Methodik ist
in Abbildung 1 zusammengefasst.
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Abbildung 1 Methodik

Die Auswahl der Interviewpartner erfolgte Uber bestehende Netzwerke im Emsland. Die Interviews
(n=12) wurden uber die Konferenzsoftware Zoom durchgefihrt und aufgezeichnet. Sie orientierten sich
am Innovationsentscheidungsprozess gemalfd der Diffusionstheorie von Rogers [17], in dem die finf
Phasen Wissen, Uberzeugung, Entscheidung, Umsetzung und Bestétigung beschrieben werden.
Anhand dieser Theorie wurde ein Interviewleitfaden erstellt: Zu den Themenkomplexen
Eigenerzeugung, Substitution fossiler Energien, Abwarmenutzung, Vermarktung von Flexibilitat,
energieeffiziente Querschnittstechnologien, Energiemanagementsysteme und Mobilitdt wurden
Einstiegs- und Vertiefungsfragen entsprechend der Phasen nach Rogers entwickelt.

Die Auswertung der digital aufgezeichneten Interviews basiert auf einer qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring [18], welche mit Hilfe der Software ATLAS.ti durchgefiihrt wird. Nach der Transkription der
Audio-Dateien, der Codierung und einer induktiven Ableitung von Kategorien werden die Ergebnisse
auf dieser Basis analysiert.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse teilen sich in zwei Bereiche auf: Erstens die Aktivitdten der Unternehmen, zweitens die
genannten Erfolgsfaktoren zur Umsetzung der Energiewende im Unternehmen.

Bei den Aktivitaten, die in Abbildung 2 zusammengefasst dargestellt werden, ist festzustellen, dass
Energieeffizienzmalinahmen bereits teilweise umgesetzt werden.

Abbildung 2 Aktivitaten der befragten Unternehmen
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Bei den befragten Unternehmen steht die Nutzung von Abwéarme bereits im Fokus. Zehn der zwolf
befragten Unternehmen nutzen Abwéarme bereits z.B. zur Vorwarmung von Komponenten oder als
Heizwarme. Investitionen in bedarfsgerechte, moderne Druckluft-Kompressoren wurden ebenso bereits
getatigt. Dabei spielt fur die Unternehmen nicht nur der Druckluftbedarf eine Rolle, sondern auch die
Einbindung in die Warmeversorgung: “Wir haben jetzt zum Beispiel (...) Druckluftkompressoren danach
ausgesucht, dass wir auf unser Temperaturniveau kommen, um auch die Abwarme aus der Druckluft
zu nutzen.” Somit nutzen funf der befragten Unternehmen Kompressoren mit Warmeauskopplung. Vier
Unternehmen setzen auf effiziente Kompressoren, verbunden mit weiteren EffizienzmaRnahmen wie
etwa einem Leckagemanagement [19].

Auch die Umstellung auf LED steht bei allen Befragten als wichtige EnergieeffizienzmafRnahme im
Fokus. Dort, wo die Umstellung auf LED noch nicht geschehen ist, geben die Interviewpartner an, in der
nachsten Zeit sukzessive, meist nach Ausfall der alten Leuchtmittel, auf LED umzustellen. Die
Unternehmen geben zudem an, weitere Energieeffizienzmalinahmen zu identifizieren und hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit zu prufen. Wichtiges Kriterium fiir die Unternehmen ist dabei die Amortisationszeit
der EinzelmaRnahmen. Es werden z.B. effizientere elektrische Antriebe eingesetzt: ,Wir haben neben
den gesetzlichen Bestimmungen eine Vorgabe, dass wir ausschlie3lich bei Neumotoren nur noch IE3
oder teilweise auch IE4 auch da wo wir noch IE2 einsetzen kénnten.*

Eigenerzeugung spielt fir alle Unternehmen eine wichtige Rolle. Entsprechend haben alle Befragten
bereits die Mdglichkeiten einer Photovoltaikanlage geprift. Drei Viertel der Befragten haben eine PV-
Anlage installiert oder in Planung. Die erzeugte Energie soll bzw. wird eingespeist, da die
Einspeisevergutung fiir die Unternehmen héher ist als der Strombezugspreis. ,Wir vermieten lediglich
die Dachflachen, weil aufgrund des extrem giinstigen Strompreises [...] Eigenverbrauch aus PV-
Anlagen [...] nicht lohnt. Nur eines der befragten Unternehmen nutzt den PV-Strom selbst, in
Kombination mit einem Speicher. Als besondere Herausforderung im Bereich Eigenerzeugung nannten
die Unternehmen die statische Belastbarkeit der Dachflachen, Probleme mit Modulverschmutzung
durch den Produktionsbetrieb und ortsspezifische Faktoren wie Brandschutzbedingungen. Aber auch
regulatorische Bedingungen werden genannt, so kdnnen z.B. Unternehmen mit Tochtergesellschaften
an einem Standort nicht von einer reduzierten EEG-Umlage auf selbstverbrauchten Strom gemaf § 61
EEG 2021 profitieren

Die Befragten nennen in den Interviews auch ungenutzte MalRnahmen, trotz bestehender Potenziale:
Unternehmen vermarkten noch keine Flexibilitten im Strombezug, da es zu wenig finanzielle Anreize
gebe und zu grofRe Eingriffe in die Produktion notig waren. Die befragten Unternehmer halten die
Wirtschaftlichkeit fiir eine FlexibilitdtserschlieBung auRerdem heute nicht flr gegeben. Gleichwohl
setzen einige der Befragten aber ein Lastmanagement ein, um Lastspitzen zu vermeiden und den
Leistungspreis aus dem Strombezug zu senken.

AuRerdem hat die Halfte der befragten KMU noch keine MalRnahmen zur Sektorkopplung umgesetzt.
Ein Unternehmen plant die Beheizung des Standorts mittels Warmepumpe: ,Fir die Warmeenergie
brauchen wir da nur den Strom, und das wollen wir halt Uber die PV-Anlagen abbilden.” Zwei
Unternehmen haben MaBnhahmen zur Substitution fossiler Energietrager umgesetzt: ,Wir hatten vorher
[...] mit einem Schredder ausgepackt, der wurde mit Heizol betrieben. [...] wir [...] sind komplett auf
elektrischen Betrieb umgestiegen.”

Das Thema Elektromobilitdt wird von den Befragten mehrheitlich kritisch gesehen, insbesondere
aufgrund von Reichweiten, Ladezeiten und einem komplizierten Regulierungsrahmen. ,Da ist fir uns
momentan die Reichweite noch nicht gentigend!* Die zwei Unternehmen, die bereits den Fuhrpark
(teilweise) elektrifiziert haben, sprechen aber von sehr positiven Erfahrungen: ,Ich habe jetzt festgestellt,
in einem Jahr [...] Elektromobilitat: Ist machbar, auch mit relativ wenig Einschrénkungen machbar!*
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Die Erfolgsfaktoren fur eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende in Unternehmen werden in
Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3 Erfolgsfaktoren fiir eine Dekarbonisierung von Unternehmen

An erster Stelle steht die Wirtschaftlichkeit: MaRnahmen, die sich erst Uber einen langen Zeitraum
amortisieren, kommen fir die Unternehmen nicht in Frage. Das spiegelt sich auch in folgenden
Aussagen wider: ,[...] wenn das [...] eine MaRnahme ist, wo man [...] rausbekommt, das hat eine
Amortisationszeit von 20 Jahren, dann werden wir es nicht machen.”; oder ,Da geht es manchmal
wirklich eher mit Blick auch auf den kurzfristigen ROI, den wir dann nutzen méchten.“ Dementsprechend
werden Entscheidungen uber die Preise getrieben und festgelegt. Forderungen kdnnen nach
Auffassung der Befragten bei Investitionsentscheidungen einen positiven Effekt haben: ,Das ist das A
und O. Sonst habe ich ja als Kleinbetrieb auch kaum eine Chance.”

Partner spielen als zweiter Erfolgsfaktor eine zentrale Rolle: Kann ein Unternehmen auf das Fachwissen
etwa von Energieberater*innen, Kooperationen oder Handwerker*innen zurlickgreifen, ist die
Bereitschaft zur Umsetzung von MaRnahmen gréRer. Fehlende Zeit abseits des Kerngeschafts und
fehlende Expertise kénnen so ausgeglichen werden: ,Man kann sich nicht um alles kimmern. Und dann
habe ich das einfach extern weitergegeben.”

Die Interaktion mit der Offentlichkeit hilft Unternehmen auRerdem bei der Umsetzung von neuartigen
Technologien durch Best-Practice-Beispiele. Branchenverwandte Firmen kodnnen so von den
Erfahrungen anderer profitieren. Insbesondere bei unbekannten Technologien kommen ,Besuche aus
dem ganzen europdischen Raum [...], die sich [...] die Anlage ansehen wollten.” Diese Art von
Austausch zwischen Unternehmen wirkt sich positiv auf das Verstandnis aus und stérkt die Akzeptanz
neuer Technologien.

Dritter Erfolgsfaktor ist die interne Struktur der Unternehmen: Familiengefiihrte Unternehmen agieren
aufgrund ihrer schlanken Struktur haufig flexibler als gréRere Unternehmen und sprechen von einer
aufgeschlossenen Einstellung im Bereich der Energiewende: ,man hat [...] fir das Thema Energie und
Modernisierung [...] ein gewisses, offenes Ohr.”

Es gibt aber auch Faktoren, die nach Meinung der Befragten die Umsetzung von MalRnahmen
erschweren. Wie zum Beispiel regulatorische Rahmenbedingungen: ,Ich habe das Gefunhl, in der Politik
lauft da noch vieles falsch, um die Energiewende [...] optimal voranzubringen. Weil dort zu viele Leute
involviert sind.“ Oftmals seien die regulatorischen Hirden zur Umsetzung von regenerativen
Alternativen zu hoch und verhindern MaBnahmen, die einen schnellen Fortschritt in Bezug auf die
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nationalen Klimaziele erreichen kénnten: ,ein gro3es Hindernis sind [...] die ganzen Prozesse und [...]
Regulierungen, die nicht dem Rechnung tragt, was man eigentlich machen kénnte."

4. Fazit

Unternehmen mussen ihre Treibhausgasemissionen bis 2030 signifikant reduzieren. Die Steigerung der
Energieeffizienz und die Umsetzung von MaRnahmen zur Sektorkopplung im Bereich der
Querschnittstechnologien sind hierbei zentrale, unumgéangliche Herausforderungen und muissen als
solche in die Unternehmensstrategie integriert werden.

Wirtschaftliche EnergieeffizienzmalRnahmen mit kurzen Amortisationszeiten werden bereits heute von
vielen KMU umgesetzt. Fir die Vermarktung von Flexibilitdt im Energiebezug, die Umsetzung von
Sektorkopplungsmafnahmen und die Integration von Elektromobilitdt im Unternehmen bestehen jedoch
noch zu wenig wirtschaftliche Anreize. Die aktuellen, regulatorischen Rahmenbedingungen zur
Umsetzung von Dekarbonisierungsmafinahmen werden von den Unternehmen als zu komplex und
hinderlich bewertet.

Hinsichtlich der Methodik ist anzumerken, dass die qualitative Auswertung auf 12 Interviews basiert und
ist somit nicht représentativ ist, da sich insbesondere Unternehmen mit einer hohen Affinitat zum Thema
Energie zu Interviews bereiterklart haben. Um ein deutlicheres Bild aus der Unternehmenslandschaft
zu erhalten, wirde es sich daher empfehlen, eine quantitative Untersuchung mit einer reprasentativen
Stichprobe durchzufiihren.
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Optimale Systemfihrung der Energieversorgung
eines kleinen und mittleren Unternehmens zur Minimierung
der CO2-Emissionen und Energieversorgungskosten
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! Technische Universitat Imenau — Fachgebiet Energieeinsatzoptimierung, llmenau
2 Fraunhofer IOSB-AST, limenau

Abstract

Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie geférderte Forschungsprojekt ,ZO.RRO" (Zero
Carbon Cross Energy System) untersucht am Beispiel Thuringens neue Anséatze fir die Umsetzung
einer klimaneutralen sektoreniibergreifenden Energieversorgung [1]. Hierzu werden neuartige
systemische Losungen durch die intelligente Verkniipfung von versorgungstechnischen Anlagen und
Demand-Side-Management-Potentialen des Industrie- und KMU-Bereichs konzipiert und mittels
Energiesystemmodellierung energiewirtschaftlich analysiert. Darauf basierend werden ihre Beitrage fiir
eine COq-freie Energieversorgung unter Einhaltung der technischen und regulatorischen
Randbedingungen ermittelt und ihre Umsetzbarkeit in kleinen und mittleren Unternehmen Uberpriift.

Die Untersuchungen werden fiir zwei ausgewahlte Beispiele unter Zugrundelegung der konkreten
Anforderungen von zwei Unternehmen durchgefiihrt. Anhand der ermittelten Untersuchungsergebnisse
wird gezeigt, welche Auswirkung eine CO2-minimale Betriebsfiihrung des Energieversorgungssystems
auf die Reduktion der COz-Emissionen und auf die Energiekosten hat. Weitergehende Analysen
betreffen die Auswirkungen auf die Energieversorgung der betreffenden Unternehmen im Fall des
gezielten Ausbaus der energietechnischen Anlagen um u.a. eine PV-Anlage, einen Batteriespeicher
und einen Wéarmespeicher.

1. Einleitung

Die Motivation fur die Konzeption, Entwicklung und Untersuchung neuer Betriebsfuhrungsansatze zur
sektorenlibergreifenden Energieversorgung liegt darin, anhand konkreter Untersuchungs- und
Demonstrationsbeispiele  sektoreniibergreifende Synergien fur die Energiespeicherung und
Kosteneinsparung zu erschliel3en. Zugleich sollen die, fur die vorgegebenen Anwendungsfalle simulativ
ermittelten Ergebnisse mit den gemessenen Daten der realen Betriebsfuhrung verglichen werden, um
die in der Praxis auftretenden Schwierigkeiten wie z.B. bei der Datenbeschaffung bereits frihzeitig zu
identifizieren und zu bericksichtigen. Zudem sollen die Demonstratoren helfen abzuklaren, wie viele
Tonnen an COz-Emissionen sich durch eine Anderung der Betriebsfilhrungsstrategie von
kostenoptimiert auf CO2-Emissionsminimiert fir den jeweiligen Untersuchungsfall einsparen lassen.
Des Weiteren soll in diesem Kontext geklart werden, welchen Einfluss Speicheranlagen und
Eigenstromerzeugung auf die Energie- und Emissionsbilanz haben.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Modellierung der beiden Untersuchungsbeispiele
eingegangen, bevor die Untersuchungsergebnisse dargelegt und abschlieRend zusammengefasst
werden.

2. Modellierung

Ausgangspunkt fir die Entwicklung und Untersuchung der neu vorgeschlagenen CO2- und
kostenoptimalen Betriebsflihrungsstrategie ist die Erstellung des Optimierungsmodells mit der
mathematischen Beschreibung des konkreten Anwendungsfalls unter Nutzung der verfiigharen Daten
und Informationen. Insofern wird fir jedes zu untersuchende Unternehmen ein spezifisches, fir
dariberhinausgehende Fragestellungen erweiterbares Optimierungsmodell, charakterisiert durch die
konkreten unternehmensseitigen Anforderungen, erstellt. Die im Ergebnis entstehenden Modelle dienen
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als  Untersuchungsbeispiele  fir den  neuentworfenen  CO2- und  kostenoptimalen
Betriebsfiihrungsansatz. Die Optimierungsmodelle sind jeweils mit der Softwareldsung EMS-EDM
PROPHET® erstellt worden [2]. Der Aufbau der Modelle, die Eingangsdaten sowie die getroffenen
Annahmen und die Optimierung werden im Weiteren detailliert erlautert.

2.1 Energiesystemmaodellierung

Das Optimierungsmodell wurde, um eine schnelle Lesebarkeit und hohe Wiederverwendbarkeit zu
erreichen, in zwei Ebenen aufgebaut. In der Hauptebene (siehe Abb. 1) ist die grundlegende
Energiesystemstruktur des Unternehmens mit allen Hauptkomponenten wie Energiewandlern,
Energieverbrauchern und Energiespeichern abgebildet. Die Modellierung komplexerer Komponenten
wie z.B. der Gasturbine erfolgt in der Unterebene. Im weiteren Verlauf kdnnen ggf. weitere Unterebenen
fur Speicher, erneuerbare Energien-Anlagen oder weitere Sektorenkopplungstechnologien hinzugefiigt
werden.

Die Hauptebene stellt neben den Bezugskomponenten fir Strom und Erdgas auch die
Lastkomponenten fiir Strom und Warme dar. Weiterhin werden die einzelnen Anlagenkomponenten wie
beispielsweise Gasturbine, Abhitzekessel, Zusatzheizflache oder Gasbrenner abgebildet. Zudem sind
in Abb. 1 bereits weitere virtuelle Komponenten (Bezug PV, Warmespeicher und Batteriespeicher)
dargestellt. Diese wurden fur die Szenarioanalyse ergénzt und dienen einer Bewertung der potentiellen
Erweiterung des Energiesystems der Unternehmen. Die Kopplung der einzelnen Systemkomponenten
erfolgt Uber die Gleichgewichtsbedingung der verschiedenen Quellen und Senken jedes Energietragers.
Diese Bilanzen sind in der Abbildung durch farblich unterschiedliche Linien dargestellt und kdnnen
eindeutig einem Stoffstrom zugeordnet werden. In der Abbildung wird Strom beispielsweise rot
dargestellt. Gasbilanzen sind gelb und die Warmebilanzen in blau hinterlegt.

Bezug Bezug Bezug Bezug Bezug
Strom Gas PV Strom Gas
Gas- Dampf- Heilwas- Gas- Gas- Gas-
turbine kessel serkessel turbine brenner brenner
|
Abhitze- \;
kessel
——
Dampf- Dampfre-
turbine duzierstation
nJ L =
Luftkon- Luftkon-
Zusatz- densator densator
heiz-
flache Warme-
| tauscher
T
Warme- Batterie- Warme-
speicher speicher speicher
| I
Einspeisung Last Last Last Last
Stromnetz Strom Warme Strom Warme

— Strom Gas — Abgas — Dampf —Wime

Abb. 1: Darstellung der Hauptebenen des Optimierungsmodells 1 (links) und
des Optimierungsmodells 2 (rechts)

Ist fir eine Anlagenkomponente der Hauptebene eine Unterebene angelegt, dient das neben der
verbesserten Ubersichtlichkeit fir eine detailliertere Modellierung und Darstellung der betreffenden
Anlagenkomponente. Generell kdnnen bei den zu modellierenden Komponenten u.a. Kennfelder fur
Wandlungsprozesse, Kosten, Verfligbarkeiten, Anfahr- und Stillstandzeiten, maximale, minimale
Leistung, Leistungsgradienten oder elektrische und thermische Wirkungsgrade beriicksichtigt werden.
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2.2 Eingangsdaten und Annahmen

Die Eingangsdaten und Annahmen des Optimierungsmodells basieren auf dem Anlagenpark vor Ort
und den in dem Unternehmen vorhandenen Daten. Aus diesem Grund wird im Folgenden erst auf die
Eingangsdaten und Annahmen des Optimierungsmodells 1 eingegangen, bevor dies auch fiir das
Optimierungsmodell 2 erfolgt.

2.2.1 Eingangsdaten und Annahmen flir das Optimierungsmodell 1

Fur das im Optimierungsmodell 1 betrachtete sektorenlibergreifende Energiesystem liegen Daten aus
dem Jahr 2018 vor. Dies sind neben den Wirkungsgraden und minimalen und maximalen Leistungen
der Anlagenkomponenten auch Zeitreihen fiir den Strombedarf und Warmebedarf des Unternehmens.
Nicht verfigbare Daten, wie Preise und CO2-Emissionen fir Strom und Erdgas mussen durch
Annahmen ersetzt werden. Die Annahmen fur das Optimierungsmodell 1 werden in Tab. 1 aufgefihrt.

Tab. 1: Annahmen Optimierungsmodell 1 fur Preise und CO2-Emissionen

Preise Bezug Gas 26,30 €/MWh [3]*
Bezug Strom Zeitreihe fur 2018 [4]
Export Strom Zeitreihe fur 2018 [4]

CO2-Emissionen Bezug Gas 0,202 tco2/MWhgi [5]
Bezug Strom Zeitreihe fur 2018 [6]

*Industrie ohne MwsSt. (Durchschnitt) 2018

Fir den Strompreis wird der Day-Ahead-Strompreis aus dem Jahr 2018 verwendet. Die CO2-
Emissionen des Gases werden als konstanter Wert von 0,202 tco2/MWh bezogen auf den Heizwert (Hi)
angenommen. Fur die zeitvarianten CO2-Emissionen des bezogenen Stroms werden die Daten eines
kommerziellen Anbieters genutzt.

Zusatzliche Produktionskosten, Investitionskosten oder An-/Abfahrtskosten werden nicht betrachtet.

Hinsichtlich des in einem Use-Case betrachteten Einflusses eines Warmespeichers wird die Annahme
getroffen, dass dieser Speicher der Klasse ,groBer Wasser-Warmespeicher bis 2 GWh" zugeordnet
werden kann. Der Warmespeicher bietet sowohl die physikalische als auch wirtschaftliche Moglichkeit,
thermische Energie zu speichern. Fir die Berechnung werden keine Investitionskosten, keine Kosten
fur Speicherung und Abgabe aus dem Warmespeicher angenommen, da zunéchst die Wirkung des
Warmespeichers betrachtet werden soll. Weiterhin wird die Annahme getroffen, dass der Wasser-
Warmespeicher ganzjahrig mit maximaler Fullmenge zur Verfligung steht.

2.2.2 Eingangsdaten und Annahmen fir Optimierungsmodell 2

Fir das zweite Optimierungsmodell sind ein Schaubild des vorhandenen Energiesystems und
Zeitreihen fur das Jahr 2019 zur Modellierung vorhanden. Bei den Zeitreihen handelt es sich um die in
Tab. 2 aufgelisteten Daten, welche in Abb. 2 der jeweiligen Systemkomponente im Modell zugeordnet
sind.

Tab. 2: Zeitreihen Daten fir das Optimierungsmodell 2

Daten Zeitliche Auflésung Einheit
Gaslastgang 1lh kw
Stromlastgang 15 min kw
Gasturbinenerzeugung 15 min kw
Stromlastgang + Gasturbine | 15 min kw

Weiterhin ist bekannt, dass das Unternehmen feste Strom- und Gaspreise mit dem Versorger vereinbart
hat. Fur die CO2-Emissionen wird wie beim Optimierungsmodell 1 beim Gasbezug auf den Wert von
0,202 tco2/MWhwi  zurlickgegriffen [5] und flur die Zeitreihe der CO2-Emissionen beziglich des
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Strombezugs im Jahr 2019 werden die stiindlich verénderlichen Emissionsfaktoren des deutschen
Strommixes verwendet [6].

Da die Werte fur den Warmebedarf des Unternehmens beim Optimierungsmodell 2 nicht als Zeitreihe
vorliegen, wird diese Zeitreihe aus den gegebenen Daten ermittelt. Im ersten Schritt wird aus der
elektrischen Erzeugung der Gasturbine (Nr. 1) der Gasverbrauch fir die Gasturbine (Nr. 2), sowie der
Warmeoutput der Gasturbine (Nr. 3) dber die Umwandlungswirkungsgrade ermittelt. Da die
Gasbezugszeitreihe (Nr. 4) vom Gasnetz bekannt ist, kann durch Subtraktion des Gasverbrauchs der
Turbine der Gasverbrauch fur die beiden Gasbrenner (Nr.5) berechnet werden. Mit Hilfe des
Wirkungsgrades der Gasbrenner wird die Warmezeitreihe (Nr. 6) errechnet. Durch Addition der
Zeitreihen mit den Nummern 3 und 6 wird die flir die Optimierung benétigte Warmelastzeitreihe (Nr. 7)
als Annahme berechnet.

Bezug Bezug Bezug
PV Strom Gas
Stromlastgang d Gaslastgané >
Gas- B@ Gas- Gas-
turbine brenner brenner
ND RD
Gasturbinen-
erzeugung
Luftkon- N®)
tromlastgan, densator
+
Gasturbine
Batterie- Warme-
speicher speicher
Last Last
Strom Wdrme

—Strom Gas —Abgas —Dampf —Waiarme

Abb. 2: Zuordnung der gegebenen Zeitreihen von Optimierungsmodell 2 und Herleitung der
Warmebedarfszeitreihe

Wie bereits beim ersten Optimierungsmodell, werden auch im zweiten Optimierungsmodell
Anlagenkomponenten im Modell erganzt, um durch Use-Case-Untersuchungen festzustellen, welche
Auswirkungen sich auf die COz-Emissionen und die Energieversorgungskosten ergeben.

Die PV-Anlage kann im Referenzjahr ca. 5 % des jahrlichen Strombedarfs des Unternehmens decken.
Es wird davon ausgegangen, dass hierbei schon alle Verluste eingerechnet sind.

Fir den Batteriespeicher wurde eine Batterie gewéahlt, die etwa 15 % der Peakleistung der PV-Anlage
speichern kann. Dabei ist die Ladeleistung circa ein Drittel der Entladeleistung. Eine vollstandige Ladung
der Batterie kann in 3h erfolgen. Es wird von einem LINMC-Zelltypus mit einem Gesamtwirkungsgrad
von 97 % ausgegangen.

Als Warmespeicher wird ein Pufferspeicher mit Wasser angenommen. Dieser ist so ausgelegt, dass er
etwa 60 % der durchschnittlich taglich benétigten Warmemenge speichern kann. Des Weiteren wird die
Annahme getroffen, dass der Speicher lber das gesamte Betrachtungsjahr 2019 unterbrechungsfrei
zur Verfiigung steht und keine Ausfallzeiten z.B. durch Wartung beriicksichtigt werden missen. Verluste
(z.B. an die Umgebung oder Uber die Speicherdauer) werden bei der Modellierung des Pufferspeichers
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nicht bertcksichtigt.

Die berechneten Use-Cases der beiden Optimierungsmodelle werden im Kapitel 3 Ergebnisse in Tab. 3
und Tab. 4 dargestellt.

2.3 Optimierung

Die Optimierungsmodelle werden mit dem Ressourcenplanungssystem EMS-EDM PROPHET®-RPS
erstellt. Die mathematische Formulierung erfolgt in GAMS (General Algebraic Modeling System) [7]. Im
Ressourcenplanungssystem werden individuelle Vorlagen fir das jeweilige Modell erstellt und
parametriert. Die Optimierung wird mit einer Abtastzeit von 15 Minuten durchgefiihrt. Das jeweils
gemischt ganzzahlige Optimierungsmodell wird mit Hilfe des Solvers CPLEX gel6st [8].

Wie bereits zuvor erwéhnt, wird die kostenoptimierte bzw. die CO:-optimierte (minimale CO:-
Emissionen) Betriebsfahrweise untersucht. Ziel des kostenminimalen Modells ist es, den
Kraftwerkseinsatz so kostengiinstig wie moglich zu gestalten. Mit nachfolgender Zielfunktion l&sst sich
das Betriebsfuihrungsmodell kostenoptimal (minimal) beschreiben.

min  {cs(t) + ¢4(t 1
@i {es () + (D) (1)
Bei dem kostenoptimierten Modell werden die Kosten des Strombezugs (cs) und des Gasbezugs (cq)
Uber die einzelnen Optimierungszeitschritte (t € T) aufaddiert und ergeben die Gesamtkosten lber den
Optimierungszeitraum (T).
Im COz-optimierten Modell wird &hnlich wie beim kostenoptimierten Modell vorgegangen. An Stelle der
Kosten werden die spezifischen CO2-Emissionen verwendet. Die genaue Berechnungsformel ist in
Gleichung 2 dargestellt.

min qes(t) + e, (t 2
N CLORAO) @
Zur Berechnung der COz-Emissionen Uber den Optimierungshorizont (T) werden die einzelnen
Emissionen resultierend aus dem Netzbezug von Strom (es) und Gas aus dem Gasnetz (eg) Uber die
einzelnen Betrachtungsschritte (t € T) aufaddiert.

3. Ergebnisse

Da beim Optimierungsmodell 1 keine Messwert-Zeitreihen fiir den Strom- und Gasbezug vorliegen, wird
hier auf einen Vergleich der Kosten und CO2-Emissionen im Vergleich zu den Realdaten verzichtet. Im
Vergleich zum Optimierungsmodell 2 ist jedoch die Zusatzheizflache als
Sektorenkopplungskomponente vorhanden, deshalb werden die Use-Cases aus Tab. 3 daraufhin
untersucht.

Tab. 3: Use-Cases Optimierungsmodell 1

Use-Case Kostenoptimiert Minimale Ohne Mit
CO2-Emissionen Warmespeicher Warmespeicher
uci_ 1 X X
ucCi_2 X X
uC1i_3 X X
ucCi_4 X X
Basierend auf UC1 1 wird in Abb.3 der Stromverbrauch der Zusatzheizflache

Optimierungsjahr 2018 dargestellt. Es ist aufféllig, dass dieser Stromverbrauch bei den hinsichtlich
minimalen COz-Emissionen optimierten Betriebsfahrweisen immer weniger als der Hélfte des
Stromverbrauchs in der kostenoptimierten Betriebsfahrweise mit bzw. ohne Warmespeicher betragt. Mit
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Warmespeicher ist der Stromverbrauch in beiden Féallen UC1_3 und UC1_4 etwas hoher als bei der
gleichen Betriebsfahrweise ohne Wéarmespeicher. Somit tragt der Warmespeicher eindeutig zur
Sektorenkopplung und damit zur Einsparung der Kosten und COz-Emissionen bei.

120,0 —

§ 100,0 — 119,4

S 800 100,0

o

5 60,0

£ 400 — o

° 20,0 40,2 44,9

ZI 1 ||
uct 1 uclL 2 ucl 3 UCl_4

Abb. 3: Stromverbrauch der Zusatzheizflache im Optimierungsjahr 2018 bezogen auf UC1_1

Da fiir das Optimierungsmodell 2 reale Verbrauchsdaten fir Strom und Gas vorliegen, werden hier die
Energiekosten und CO2-Emissionen fiir den Use-Case ,real” ermittelt. Die weiteren ausgewerteten Use-
Cases konnen Tab. 4 entnommen werden. Hierbei wurde betrachtet, wie eine geanderte optimierte
Betriebsweise (UC2_1, UC2_2) sich auf die COz-Emissionen und die Energieversorgungskosten
auswirkt. Ebenfalls wurde ermittelt, welchen Einfluss einzelne hinzugeflgte Anlagenkomponenten
(UC2_3 bis UC2_10) bei den beiden Betriebsfahrweisen haben.

Tab. 4: Untersuchte Use-Cases bei Optimierungsmodell 2

Use- Kosten- CO»- Ohne PV-Anlage Batterie- Warme-

Case optimiert Emissions- Erganzung speicher speicher
optimiert

uc2_1 X X

ucz2_2 X X

uc2_3 X X

ucz2_4 X X

uc2_5 X X

UC2_6 X X

uca_7 X X X

uc2_8 X X X

uc2_9 X X X X

ucC2_10 X X X X

Zusatzlich zu den zehn in Tab. 4 aufgelisteten Use-Cases erscheint in der weiteren Auswertung jeweils
der Fall ,Real”. Hierbei handelt es sich um die Auswertung des in Wirklichkeit bezogenen Gases und
Stromes im Jahr 2019. Dieses Ergebnis dient als Ausgangs- und Bezugspunkt fiir die zehn optimierten
Use-Cases.

In Abb. 4 sind die Energieversorgungskosten des Optimierungsmodells 2 aufgeteilt nach Strom und
Gas und bezogen auf den Realfall dargestellt.
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Abb. 4: Energieversorgungskosten im Betrachtungsjahr 2019 Optimierungsmodell 2

In allen Use-Cases sind die Energieversorgungskosten des Gasbezugs gréRer als die des
Strombezugs. Der Anteil der Gasbezugskosten an den gesamten Energieversorgungskosten liegt
zwischen 58,3 % beim Realfall und 59,5 % bei den kostenoptimierten Use-Cases bezogen auf den
Realfall. Bei den CO2-Emissionsminimalen Use-Cases betrégt der Anteil der Gasbezugskosten an den
Energieversorgungskosten bezogen auf die gesamten Energieversorgungskosten des Realfalls 58,7 %.
Durch die Optimierung sind die Kosten des Gasbezugs leicht gestiegen, wéahrend die
Strombezugskosten gesunken sind und so insgesamt in allen zehn Use-Cases eine Kostenreduktion zu
beobachten ist. Diese Reduktionen der Energieversorgungskosten gegentber dem Realfall sind in
Abb. 5 fir das Bezugsjahr 2019 aufgezeigt
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Abb. 5: Reduktion der Energieversorgungskosten gegeniiber Realfall 2019 beim
Optimierungsmodell 2 (aufsteigend sortiert)

Bei der Abbildung zur Reduktion der Energieversorgungskosten fallt auf, dass die geringsten
Reduktionen (< 5,4 %) den COz-optimierten Use-Cases zugeordnet werden kdnnen. Die beiden Use-
Cases UC2_6 und UC2_2 mit ca. 2,2 % Reduktion der Energieversorgungskosten gegenuber dem
Realfall sind dabei die beiden CO:-optimierten Use-Cases ohne PV-Anlage. Mit einer Reduktion
zwischen 6,1 % und 9,4 % der Energieversorgungskosten gegeniiber dem Realfall lassen sich die
gréRten Einsparungen mit einer kostenoptimierten Betriebsfahrweise bezogen auf das Jahr 2019
realisieren. Durch das Hinzufigen der PV-Anlage bei kostenoptimierter Betriebsfilhrung werden die
gréRten Reduktionen (ca. 9,4 %) erzielt. Die gréRtmaogliche Energieversorgungskostenreduktion durch
Optimierung der Betriebsfiihrung wird dabei durch die Erganzung der Modellierung mit der PV-Anlage
sowie einem Batterie- und Warmespeicher erreicht (UC2_9).

Durch den Bezug von Gas und Strom aus dem Netz werden COz-Emissionen verursacht. Diese werden
im weiteren Verlauf genauer flr die einzelnen Use-Cases betrachtet und ausgewertet. Die CO2-
Emissionen des Realfalls dienen dabei erneut als Bezugspunkt (100 %). Bei der Zusammensetzung fir
das Bezugsjahr lasst sich in Abb. 6 erkennen, dass die COz-Emissionen durch den Gasbezug einen
wesentlichen Anteil ausmachen. Dieser Anteil liegt bei Uber 80 %. Durch die Optimierung in den
einzelnen Use-Cases wird gegeniiber dem Realfall der Anteil der CO2-Emissionen durch den Gasbezug
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leicht erhoht, jedoch dafir der Anteil der CO2-Emissionen aus dem deutschen Stromnetz reduziert, so
dass durch eine optimierte Betriebsfiihrung eine Reduktion der CO2-Emissionen erzielt werden kann.
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Abb. 6: CO2-Emissionen im Betrachtungsjahr 2019 fur Optimierungsmodell 2

Die Reduktion der CO2-Emissionen gegenuber dem Realfall wird in Abb. 7 dargestellt. Mit Hilfe einer
optimierten  Betriebsfahrweise des  Optimierungsmodells 2 und durch  Ergédnzung von
Anlagenkomponenten ist, bezogen auf das Jahr 2019, eine Reduktion der CO2z-Emissionen von 1 % bis
2,4 % moglich. Die geringste Reduktion ist dabei bei kostenoptimierter Betriebsfiihrung ohne
Erweiterungskomponenten erzielbar. Bei UC2_10 ist die groRtmogliche Reduktion der CO2-Emissionen
fur das Jahr 2019 zu beobachten. Diese wurde durch COz-optimierte Betriebsfiihrung und alle drei
Erweiterungsanlagenkomponenten erreicht. In Abb. 7 stellt sich keine zweigeteilte Reihenfolge bzgl.
der Ziele der Betriebsfuhrung dar.
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Abb. 7: COz-Emissionsreduktion bezogen auf den Realfall 2019 bei Optimierungsmodell 2
aufsteigend sortiert

Die Use-Cases in Abb. 7 kbnnen bei genauerer Betrachtung in vier Gruppen untergliedert werden. Dies
sind zu Beginn mit ca. 1 % Reduktion der CO2-Emissionen die kostenoptimierten Use-Cases ohne
Erweiterungskomponenten, bzw. einschlieBlich einer PV-Anlage. Eine geringfligig hohere
Reduktion (1,2 %) wird bei gleichem Modellaufbau in den zwei Use-Cases (UC2_2 und UC2_6) bei
COz-optimierter Betriebsfihrung erzielt. In der dritten Gruppe mit einer Reduktion um ca. 2,2 %
gegenliber dem Realfall im Bezugsjahr 2019, lassen sich die Use-Cases finden, welche hinsichtlich der
Energieversorgungskosten optimiert wurden und in welchen mindestens eine PV-Anlage hinzugefiigt
wurde. Durch die Hinzunahme der Batterie und im Weiteren des Wéarmespeichers, konnten in diesen
Szenarien noch minimale Verbesserungen hinsichtlich der Reduktion der COz-Emissionen erzielt
werden. Abschlieend sind die drei COz-optimierten Use-Cases aufgelistet, in denen ebenfalls eine PV-
Anlage fur die Optimierung integriert wurde. Die grofite CO2-Emissionsreduktion ist dabei mit ca. 2,4 %
maoglich, wenn alle Erweiterungskomponenten im Modell hinzugenommen werden.

4. Zusammenfassung

Mit Verwendung eines Energiemanagementsystems konnte beim Optimierungsmodell 1 festgestellt
werden, dass ein Warmespeicher zur erhohten Sektorenkopplung beitragen kann und bei
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kostenoptimierter Betriebsfuhrung héufiger zum Einsatz kommt, als bei COz-optimierter
Betriebsfahrweise.

Beim Optimierungsmodell 2 konnten in dem betrachteten Bezugsjahr bei der kostenminimalen und bei
der COz-emissionsoptimierten Simulation einer Betriebsfuhrung jeweils CO2-Emissionen und
Energiebezugskosten im Vergleich zu den realen Emissionen und Kosten eingespart werden. Durch
Untersuchung unterschiedlicher Use-Cases, bei denen die Speicher und die PV-Anlage unterschiedlich
kombiniert werden, konnten bei Optimierungsmodell 2 weitere Energiebezugskosten und CO2-
Emissionen eingespart werden. Bei kostenoptimierter Betriebsfiihrung sind in dem betrachteten
Referenzjahr und dem Optimierungsmodell 2 bei den Betriebsmitteln Kosteneinsparungen von fast
10 % und COz2-Einsparungen bei dem Bezug von Gas und Strom von ca. 2,2 %, bezogen auf den
Realfall, méglich. Bei gleichem Aufbau des Optimierungsmodells aber CO2-optimaler Betriebsfahrweise
sind CO2-Einsparungen von etwa 2,4 % und Kosteneinsparungen von etwa 5,4 % gegeniber dem
Realfall méglich. Die GréRenordnung der Einsparung ist dabei abhangig von den vorhandenen und in
den Use-Cases ergéanzten Anlagenkomponenten.

Eine Ubertragung der Ergebnisse von einem Optimierungsmodell auf ein anderes ist nicht moglich, da
haufig die Unternehmen durch ein spezifisches Energieversorgungssystem charakterisiert sind. Daraus
ergibt sich fir jedes zu erstellende spezialisierte Betriebsfiihrungsmodell hinsichtlich der
systematischen und standardisierten Darstellung ein hoher Arbeitsaufwand. Unter anderem liegt dies
zum Beispiel an der Verfugbarkeit der Daten. Diese sind in den Unternehmen nicht immer vorhanden,
woraus eine Notwendigkeit zur systematischen Datenerfassung resultiert. Um den Arbeitsaufwand
weiter zu minimieren, wird an einem generischen Datenmodell zur Betriebsfiihrung gearbeitet, mit dem
sich durch Standardisierung die Engineering-Kosten reduzieren lassen.

Auch wenn die hier dargestellten Ergebnisse der Optimierungsmodelle nicht auf andere Unternehmen
verallgemeinert werden kdnnen, so ist die beschriebene Methodik zur Optimierung allgemein gultig und
kann auch bei anderen Unternehmen angewandt werden.
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Okonomische und dkologische Betrachtung des Einsatzes der €0,-
Warmepumpen in verschiedenen Gebaudeenergiesystemen
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Hochschule Reutlingen, Germany
Abstract

Die deutsche Regierung hat mit dem Klimaschutzprogramm 2030 genau definierte Ziele zum CO,-
Emissionsaussto3 gesetzt und bis 2030 sollen in Deutschland mindestens 55% weniger Treibhausgase
in die Atmosphére entlassen werden als im Jahr 1990. Der Geb&udesektor allein stét aktuell 120
Millionen Tonnen CO,-Emissionen pro Jahr in Deutschland aus und soll bis 2030 auf jahrlich 72 Millionen
Tonnen CO,-Emissionen reduziert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, werden gezielt Subventionen
und Anreize von der Regierung geschaffen und geférdert. [1]

In diesem Forschungsprojekt wurden verschiedene Energiesysteme zur Versorgung eines
Mehrfamilienhauses, Quartier, Hotels und Industrie mit Warme-, Kalte- sowie Warmwasserverbrauch
simuliert. Eine vergleichbare 6kologische und 6konomische Betrachtung wurde durchgefuhrt. Ziel dieser
Forschungsarbeit ist es, das beste Energiesystem fur die jeweiligen Geb&udetypen in der Region
Neckar-Alb unter Einhaltung geltende Gesetze sowie Férderungen und Steuern zu ermitteln. Als auch
Evaluierung der Einsatzmdglichkeiten von reversiblen Warmepumpen mit CO, als Kaltemittel.

2. Einfihrung und Methode

Das Forschungsprojekt untersucht die vier Energiesysteme zur Versorgung eines Mehrfamilienhauses
(MFH), Quartier, Hotel sowie Industriebetriebe wie ein mittelstandischer Lebensmittelhersteller und eine
mittelstandische Fertigungsfabrik. Diese wurden mittels dem Energiesimulationsprogramm Top-Energie
simuliert. Aufgrund der vielen Interessengruppen von Wirtschaft, Wissenschaft und Immobilienwirtschaft
wurden verschiedene Gebaudeenergiesysteme in einem mittleren Leistungsbereich fir eine
wirtschaftliche und 6kologische Betrachtung ausgewahlt (siehe Tabelle 1). Als Energieerzeuger bzw. -
systeme wurden Gaskessel, Olkessel, Flurkohlenstoff-Warmepumpen mit Kompressionskaltemaschine
(KMM) und CO,-Kaltesatz inklusiver Warmepumpenfunktion (Kombiwarmepumpe) verglichen. Die
Energieerzeuger wurden an die individuellen Lastprofile der einzelnen Geb&audeenergiesysteme
angepasst.

Tabelle 1: Kiihl- und Heizbedarfsprofildaten der jeweiligen Gebdudeenergiesysteme

. A Lebensmittel- } )
Lastprofildaten MFH Hotel Quartier Fertigungsfabrik
hersteller
max. Heizleistung [kW] 72 73 70 219 23,3
max. Kiihlleistung [kW] 59 25 32 130 106,6
Heizbedarf [kWh/a] 132.770 108.430 119.080 1.193.600 9.800
Kiltebedarf [kWh/a] 5.000 7.989 5.000 427.020 29.000
simulaner entkoppelter
B derheit:
Sesoncerhe Lastbedarf Lastbedarf

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, das beste Energiesystem fir die jeweiligen Geb&audetypen in der
Region Neckaralb zu bestimmen und auf Basis der geltenden Gesetze, Férderungen und Steuern zu
bestimmen. Sowie wirtschaftliche Méglichkeiten aufzeigen den CO,-Emissionsausstol’ langfristig zu
verringern.
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2.1 Erdgasvariante und Heizdlvariante

Die Erdgasvariante nutzt zur Wa&rmeerzeugung einen
altbewahrten Gaskessel. Der Kéltebedarf wird Uber eine
Kompressionskéaltemaschine (KKM) gedeckt. Die KKM und die
freie Kuhlung bezieht die elektrische Energie aus dem
offentlichen Stromnetz, um Kaltwasser bereitzustellen. Die
freie Kihlung in dem Energiesystem gibt die von der KKM
produzierte Abwéarme an die Umgebung ab. Der Gaskessel
nutzt Erdgas zur Energieerzeugung. Die Kélteleistung der KKM
und die thermische Leistung des Gaskessels variiert je nach
Bedarfsprofil des zu untersuchenden Gebéaude.

Die Heizélvariante gleicht dem oben genannten Energiesystem Abbildung 1: Schema der Erdgasvariante
bis auf den zur Warmeerzeugung benétigten Brennstoff. Dazu  erstellt mit Top Energy

wird eine heizolbetriecbene Olheizung statt einem

erdgasbetriebenen Gaskessel verwendet. (Abb. 1)

2.2 Heizstabwé@rmepumpenvariante

Die Heizstabwarmepumpenvariante nutzt zur
Grund- bzw. Mittellastwarmeabdeckung eine
Flurkohlenstoff-W&armepumpe. Far die
Spitzenlastwdrmeabdeckung dient ein extern
verbauter Heizstab. Zur Kalteabdeckung wird wie
bei den fossilen Brennstoffvarianten (Erdgas- und
Heizdlvariante) eine KKM und eine freie Kihlung
verbaut. Diese sind in den Betrachtungen als
identisch anzunehmen. (Abb.2)

Abbildung 2: Schema der Heizstabwarmepumpenvariar
erstellt mit Top Energy

2.3 Kombiwdrmepumpenvariante

Die Kombiwarmepumpenvariante erzeugt mit einer reversiblen Warmepumpe mit CO, als Kaltemittel
gleichzeitig Kalte und Warme. Eine separaten KKM-Kéltekreislauf wird daher nicht benétigt. Die zeitliche
Entkoppelung zwischen Erzeugung und Bedarf wird durch den Warme- und Kaltepufferspeicher
realisiert. Uberschiissig produzierte Warme bzw. Kélte muss durch Notkiihler (Warme) oder tiber die
Umgebung (Kélte) in die Umwelt entlassen werden.

Abbildung 3 Schema der Kombiwarmepumpe erstellt mit Top Energy

3. Okologische Betrachtung

Die 6kologische Betrachtung bezieht sich auf den CO,-EmissionsausstoR3 der einzelnen Energiesysteme
der jeweiligen Gebdude- und Gewerbearten. Die CO,-Emissionen betragen 537 gCO,/kWh fir
Graustrom, 202 gCO0,/kWh firr Erdgas und 266 gC0,/kWh fiir Heizél [2]. Fur den Okostrom wird mit einer
spezifischen Emission von 35 gC0,/kWh gerechnet [3]. Die Ergebnisse der 6kologische Betrachtung
sind in der Tabelle 2 Gbersichtlich dargestellt.

RET.Con 2022



Session Energiekonzepte fir Unternehmen

Tabelle 2: Berechnete CO,-Emissionsausstofs von verschiedenen Energiesystemen

Emissionen [tC0O2/a]
Energiesysteme Erdgasvariante Heizstabwﬁ.rme- Kombiwﬁrrne- Heizolvariante
pumpenvariante | pumpenvariante

MEH (Eraustrom 28,98 27,94 27,44 37,94
Okostrom 28,28 1,82 1,79 37,24
Hotel ?raustrom 24,25 24,62 23,30 31,55
Okostrom 23,13 1,60 1,52 30,44
Quartier Graustrom 26,07 24,52 23,51 34,09
Okostrom 25,37 1,60 1,53 33,39
Lebensmittel- |Graustrom 316,36 320,26 258,03 396,70
hersteller Okostrom 257,68 20,87 16,82 338,03
Fertigungsfabrik (Eraustrom 6,56 6,43 10,61 7,22
Okostrom 2,39 0,42 0,69 3,06

Durch den hohen Heizdlbedarf und des geringen Strombedarfs sinkt der C0O,-Emissionsverbrauch beim
Verwenden von Okostrom nicht signifikant. Das gleiche gilt fir die Erdgasheizungsvariante. Die beiden
Warmepumpenvarianten sind mit rund 27,7 tCO,/a (Graustrom) okologisch betrachtet eine Nuance
besser. Das wahre Potenzial der Warmepumpen wird jedoch erst ersichtlich beim Okostrombezug.
Unter Okostrombezug sinkt die CO,-Emissionsbelastung der Heizstabwarmepumpenvariante auf 1,82
tCO,/a. Bei der Kombiwarmepumpenvariante sinkt die C0O,-Emissionsbelastung sogar auf 1,79 tCO,/a.
Somit stoRen die Warmepumpenvarianten unter Bezug von Okostrom rund 15-mal weniger CO,-
Emissionen als die Erdgasheizungsvariante und im Vergleich zur Olheizung sogar 20-mal weniger CO,-
Emissionen aus. Aus 6kologischer Sicht ist eine Warmepumpenvariante unter Okostrombezug den
fossilen Brennstoffvarianten vorzuziehen. Die Erdgasheizungsvariante kann 6kologisch betrachtet nur
mit den Warmepumpenvarianten konkurrieren, wenn diese Graustrom beziehen.

Der Lebensmittelhersteller benétigt im Vergleich zu den Wohngeb&uden einen deutlich héheren
energetischer Bedarf. Zusatzlich benétigt der Lebensmittelhersteller fur die Erzeugung des
Endproduktes ganzjahrige simultane Warme- und Kaltebedarf. Der simultane Lastbedarf des
Lebensmittelherstellers istim Vergleich zu den anderen Gebaudearten in dieser Betrachtung einzigartig.
Dennoch stoRt die Olheizungsvariante mit 397,7 tCO,/a deutlich mehr CO,-Emissionen aus als die
anderen Varianten. Die Kombiwarmepumpenvariante bendétigt durch ihren deutlich kleineren
energetischen Bedarf nur 258 tCO,/a (Graustrom). Wird statt Graustrom nun Okostrom bezogen,
verbessert sich die 6kologische Betrachtung fur Varianten mit elektrischen Anlagen wie Warmepumpen
und KKMs drastisch. Wie die Tabelle 2 zeigt, profitieren die fossilen Brennstoffvarianten durch den
Bezug von Okostrom nur maRig. Diese Verbesserung der CO,-Emissionen ist auf die verwendeten
strombeziehenden KKMs zurlickzufihren. Beide Wéarmepumpenvarianten profitieren enorm vom
Okostrombezug.

Die Besonderheit der Fertigungsfabrik gegenliber der anderen Geb&udearten besteht aus dem
erhohten Kaltebedarf. Der Jahreskaltebedarf firr die Fertigungsfabrik ist dreimal hoher als der benétigte
Jahresheizbedarf. Durch diese Besonderheit stofit die Kombiwdrmepumpenvariante unter
Graustrombezug mit 10,61 tCO,/a deutlich am meisten CO,-Emissionen im Vergleich zu den anderen
Varianten aus. Dies lasst sich auf den erhdhten Kéltebedarf und den relativ geringen Warmebedarf
zuriickzufiihren. Die Kombiwarmepumpe produziert bei der Kaltelastabdeckung viel unnétige Warme,
die spater Uber den Notkuhler in die Umwelt entlassen werden muss. Bestatigt wird diese Annahme
durch den erhdhten energetischen Bedarf im Vergleich zu den anderen Varianten. Beim Bezug von
Okostrom sinken die ausgestoRene CO,-Emissionen der fossilen Brennstoffvarianten um fast das
Dreifache. Dies ist ebenfalls auf den hohen Kéltebedarf zuriickzufiihren, der bei den fossilen
Brennstoffvarianten durch strombetriebene KKMs gedeckt wird. Die Heizstabwarmepumpenvariante mit
0,42 tCO,/a Emissionsausstol? die beste Variante fur die Fertigungsfabrik. Sie stof3t unter Bezug von
Okostrom rund 6-7mal weniger CO,-Emissionen als die fossilen Brennstoffvarianten aus.
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4. Okonomische Betrachtung

Fur die 6konomische Betrachtung der jeweils zu untersuchenden Gebaudearten wurden die kumulierten
Kosten der einzelnen Energiesysteme und der jeweiligen Férderungen tber ein Zeitraum von 20 Jahren
betrachtet. Zur Bestimmung der Kosten wurden die gesamten Investitionskosten, die individuellen
Brennstoff- bzw. Energiebezugskosten wie Erdgas, Heiz6l oder Strom und die von der Bundesregierung
beschlossene CO,-Steuer einkalkuliert. Hinzu kommt eine jahrliche pauschale Preissteigerung von 3%
auf die Brennstoff- bzw. Energiebezugskosten sowie eine jahrliche Preissteigerung der anfallenden
Wartungskosten von 1,5% der Investitionskosten. Die in der Forschungsarbeit verwendeten Brennstoff-
und Energiebezugskosten wurden im Oktober 2020 ermittelt. Eventuelle signifikante Anderungen der
Energiepreise nach diesem Datum koénnen nicht beriicksichtigt werden. Die Investitionskosten der
einzelnen Gebaudearten und Energiesysteme bestehen aus den zu verbauenden Komponenten
inklusive der Montage und Anschlusskosten und wurden mithilfe der Fachfirma Prestle Sanitér-Heizung-
Flaschnerei GmbH & Co erstellt. Die in dieser Betrachtung relevante Férderungen und Vergilinstigungen
bestehen zu einem aus einer Anteilsfinanzierung des Bundesamtes fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAFA). Diese bezuschusst umweltfreundliche Heizungsanlagen wie die Warmepumpen um bis zu 45%
der entstehenden Investitionskosten [4] (Stand: 16.02.2021). In der 6konomischen Betrachtung wurden
die Warmepumpenvarianten aufgrund der verschiedenen Forderoptionen in jeweils drei verschiedene
Untervarianten (keine Forderung, 35% BAFA-Forderung und 45% Olaustauschpramie) aufgeteilt (siehe
Tabelle 3). Insgesamt wurden somit 8 verschiedene Varianten bei der 6konomischen Betrachtung
untereinander verglichen. Eine weitere Vergunstigung stellt bei Privathaushalten der
Warmepumpenstrom. Dieser ist meist um 20% giinstiger als der regular bezogene Strom [5]. Der Bezug
des Warmepumpenstroms ist jedoch an bestimmte Bedingungen geknipft. Mit diesen Erkenntnissen
wird eine 6konomische Betrachtung erstellt, um das jeweils 6konomisch beste Energiesystem unter
Inbezugnahme der verschiedenen BAFA-Zuschiissen zu bestimmen.

Tabelle 3: Investitionskosten mit jeweiliger BAFA-FGrderung von verschiedenen Energiesystemen

Heizstabwdrme-| Kombiwarme-

Investitionskosten [€] Erdgasvariante X X Heiz6lvariante
pumpenvariante | pumpenvariante
MFH ohne BAFA-Forderung 70.000 € 104.500 € 117.500 € 70.000 €
Hotel 35% BAFA-Forderung - 76.675€ 76.375€ -
Quartier 45% BAFA-Forderung - 68.725€ 64.625 € -
. ohne BAFA-Forderung 190.000 € 293.500 € 273.000 € 190.000 €
Lebensmittel- —
35% BAFA-FOrderung - 217.025 € 177.450 € -
hersteller —
45% BAFA-Forderung - 195.175€ 150.150€ -
ohne BAFA-Forderung 100.000 € 134.500 € 193.000 € 100.000 €
Fertigungsfabrik |35% BAFA-F6rderung - 104.925€ 125.450€ -
45% BAFA-Forderung - 96.475 € 106.150 € -
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4.1 BAFA-F6rderung

Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) fordert energieeffiziente Techniken und
MaRnahmen zur Energieeinsparung. Die Untersuchungsrelevante BAFA-Forderung Bundesforderung
fur effiziente Geb&ude wird unterschieden in EinzelmalRnahmen (BEG EM), Wohngeb&ude (BEG WG)
und Nichtwohngeb&ude (BEG NWG). [4], [6]

Die BEG EM Forderung ist eine Anteilsfinanzierung auf Basis der férderfahigen Investitionskosten. Die
Anteilsfinanzierung der BEG EM bezieht sich bei Bestandsgebauden auf Kosten, die im direkten
Zusammenhang der forderfahigen Heizung stehen. Das bedeutet, dass alle Kosten von der geférderten
Heizungsanlage bis zum Anschluss der Warmeverteilung mit 35% der anfallenden Kosten bei
Bestandsgebduden gefordert werden. Beim Austausch einer alten Olbetriebenen Heizungsanlage
erhoht sich die Férderung auf 45% aller anfallenden Kosten. Die anfallenden Kosten bestehen unter
anderem aus Anschaffungskosten, Montage und Installationskosten der Heizungsanlagen. Als weitere
Voraussetzung fiir den Erhalt der Foérderung muss die neue Heizungsanlage mindestens 25%
erneuerbare Energien zur Warmeerzeugung verwenden. Weiter muss eine neu geforderte
Warmepumpe mindestens 50% der erzeugten Warme als Raumheizung oder kombiniert als
Warmwasser- und Raumheizung aufbringen. Reine Klimaanlagen sind nicht Gegenstand der
Forderung.

Die Hochstgrenze der férderfahigen Kosten der BEG EM Forderung ist bei Wohngebauden fiir die
energetischen SanierungsmalRnahmen auf 60.000 Euro pro Wohneinheit gedeckelt. Bei
Nichtwohngebauden ist die Forderung bei 1000 Euro pro Quadratmeter Nettogrundflache und nur bis
max. 15 Millionen Euro gedeckelt. Zusatzlich gibt es fir beide Wohnungsarten noch
Baubegleitungsférderung, die zur Vollstandigkeitshalber erwéhnt wird. [7]

Bei Neugeb&uden gibt es ab 1.Januar 2021 keine EinzelmaRBnahmenférderung mehr. Sie kénnen direkt
unter Effizienzhausférderung nach BEG WG oder BEG NWG beantragt werden. Die Forderung ist zur
BEG EM identisch. [4]

4.2 CO,-Steuer

Um weitere Anreize fuir den Klimaschutz zu setzen hat die Bundesregierung eine C0,-Steuer eingefihrt.
Im Jahr 2021 betrégt der zu entrichtende Betrag 25€ pro erzeugte tC0,4q und steigt jahrlich bis 2025
auf 55€ an. Der zu entrichtende Betrag ist von der Bundesregierung bis 2025 beschlossen und
festgelegt. Ab 2026 wird eine eigen erstellte CO,- Preisprognose auf Basis zweier C0,-Preisszenarien
verwendet [8]. Laut dieser Prognose erhoht sich der CO,-Preis auf 154 €/tC0, 4q bis zum Jahr 2040.

4.3 Warmepumpenstrom

Bei Netzbetreiber kdnnen spezielle Warmepumpenstromtarife auch reduzierte Netzentgelte genannt
genutzt werden. Die Warmepumpenstromtarife sind rund 20% guinstiger als normal bezogener Strom,
da Warmepumpen zur Netzstabilitét beitragen kénnen. Hierfiir miissen jedoch zwei Bedingungen erfullt
werden.

1. Die Warmepumpe darf nur Uber ein separaten vom Hausstrom getrennten Stromzahler
geschalten sein. Da der verminderte Tarif nur fir den Warmepumpenstrom genutzt werden darf.
2. Damit die Warmepumpe zur Netzstabilitét beitragen kann, ist der Netzbetreiber befugt auf die
Warmepumpe zuzugreifen und ggf. zu steuern. Bei zu viel Strom im Netz kann der
Netzbetreiber die Warmepumpe anschalten und der Pufferspeicher gefiillt werden. Ahnlich
kann der Netzbetreiber eingreifen, wenn zu wenig Strom im Netz ist. Da schélt der Netzbetreiber
die Warmepumpen ab, die einen ausreichend mit Warme gefiliten Pufferspeicher besitzen. [5]
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Okonomische Betrachtung des Mehrfamilienhauses

Fur eine genaue 6konomische Betrachtung des Mehrfamilienhauses wurden die kumulierten Kosten der
einzelnen Energiesysteme und der jeweiligen Forderungen uber einen Zeitraum von 20 Jahren
betrachtet. Wie aus der Abbildung 4 hervorgeht, sind die beiden Warmepumpenvarianten ohne BAFA-
Forderung im Vergleich zu den fossilen Brennstoffvarianten erheblich teurer. Bei einer zwanzigjahriger
Betriebslaufzeit mussen fir die Warmepumpenvarianten fast 100.000€/20a mehr als fiir die
Heizélvariante investiert werden. Im Vergleich zur Erdgasvariante kosten die Warmepumpenvarianten
bei einer zwanzigjahrigen Betriebslaufzeit immer noch rund 80.000€/20a mehr.

Mit der BAFA-Forderung von 35% ist der Kostenunterschied der Warmepumpenvarianten gegeniiber
der fossilen Brennstoffvarianten nicht mehr so gewaltig. Nach zwanzigjahriger Betriebszeit kostet die
Heizstabwarmepumpenvariante (HeizstabWP 35% BAFA) im Vergleich zur nicht geférderten
Erdgasvariante immer noch 30.000€/20a mehr. Bei der CO,-Kombiwarmepumpenvariante (KombiWP
35% BAFA) sind es immerhin noch 20.000€/20a mehr im Vergleich zur Erdgasvariante.

Die BAFA-Forderung fordert keine separat verbauten KKMs in Energiesystemen wie bei der
Heizstabwarmepumpe (HeizstabWP) oder den fossilen Brennstoffvarianten. Jedoch wird das CO,-
Kombiwarmepumpenenergiesystem komplett geférdert. Aus diesem Grund profitiert die CO,-
Kombiwarmepumpe (KombiWP) besonders von der BAFA-Forderung. Unabhéangig davon bendtigt die
KombiWP gegeniiber der HeizstabWP beim MFH geringfugig weniger Strombedarf. Folglich ist die CO,-
Kombiwarmepumpe der Heizstabwérmepumpe beim MFH vorzuziehen.

Die ginstigsten Energiesysteme nach zwanzigjahriger Betriebszeit sind trotz aller Férdermittel und
Verginstigungen der 6kologisch besseren Warmepumpenvarianten die fossilen Brennstoffvarianten.
Selbst unter Bezugnahme der héchsten BAFA-Forderung, der Olheizungsaustauschpramie von 45%,
sind die Warmepumpenvarianten wirtschaftlich betrachtet den fossilen Brennstoffvarianten unterlegen.

Abbildung 4: Okonomische Betrachtung des Mehrfamilienhauses
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Okonomische Betrachtung des Hotels

Im Vergleich zum Mehrfamilienhaus sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Die
Investitionskosten des Hotels sind aufgrund des &hnlichen Bedarfsprofil mit dem MFH gleichzusetzten.
Das Hotel bendtigt zwar einen leicht hoéheren Kaltebedarf weist dafur aber einen geringeren
Warmebedarf als das MFH auf. Insgesamt ist der gesamte energetische Bedarf vom Hotel im Vergleich
zum MFH leicht verringert. Aus diesem Grund sinken alle zu betrachteten Energiesystemvarianten in
der 6konomischen Bertachtung im Schnitt um rund 45.000€/20a. Die Rangfolge der zu betrachteten
Energiesystemvarianten in der 6konomischen Betrachtung &ndert sich im Vergleich zum MFH aus dem
oben genannten Grund ebenfalls nicht.

Abbildung 5: Okonomische Betrachtung des Hotels

Okonomische Betrachtung des Quartiers

Das Quartier benétigt im Vergleich der betrachteten Geb&audearten Hotel und MFH am wenigsten
Warme- und Warmwasserbedarf. Der angenommene Kaltebedarf ist mit dem des MFH konform. Diese
Konstellation des energetischen Bedarfs beim Quartier andert die Rangfolge der zu betrachteten
Energiesystemvarianten in der 6konomischen Betrachtung und macht die Warmepumpenvarianten im
Vergleich zu den beiden betrachteten Gebaudearten MFH und Hotel etwas rentabler. Obwohl die
Heizdlvariante mit 352.019€/20a immer noch das giinstigste Energiesystem darstellt, ist Sie nur noch
etwa 5.000€/20a gunstiger als die CO,-Kombiwarmepumpenvariante unter Bezug der
Olaustauschpramie (KombiWP mit 45% BAFA). Sie kostet bei zwanzigjahriger Betriebszeit insgesamt
357.826€/20a und ist somit kostengunstiger als die Erdgasvariante welche insgesamt 370.151€/20a
kostet. Im Vergleich zu den anderen Geb&udearten MFH und Hotel sind beim Quartier alle
Warmepumpenvarianten ob mit oder ohne Forderungsbezugs geringfligig rentabler gegentber der
fossilen Brennstoffvarianten geworden. Dies ist auf den geringeren energetischen Warmebedarf
zuriickzufuhren. Mit diesen Erkenntnissen lasst sich schlussfolgern, dass die fossilen Energietrager
trotz der CO,-Steuer giinstiger sind als der bezogene Okostrom bzw. giinstigeren Warmepumpenstrom
fur private und/oder gewerblich genutzte Gebaudearten. Erst in 20 Jahren, wenn die CO,-Steuer bei
154€/tC0, g angekommen ist, konnen die Okostromkosten mit den fossilen Brennstoffen
kostentechnisch konkurrieren.
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Abbildung 6: Okonomische Betrachtung des Quartiers

Okonomische Betrachtung des Lebensmittelherstellers

Die Komponenten und folglich die Investitionskosten der jeweiligen Energiesysteme wurden fiir den
Lebensmittelhersteller aufgrund seines hohen energetischen Bedarfs angepasst. Aufgrund des hohen
energetischen Bedarfs sind die Investitionskosten in der ©6konomischen Betrachtung des
Lebensmittelherstellers nicht so ausschlaggebend als bei den vorherigen betrachteten Gebaude- und
Gewerbearten. AuRerdem wurde der Brennstoff- und Energiebezugspreis des Lebensmittelherstellers
auf den aktuellen Industrietarif angepasst.

Unter Beriicksichtigungen aller der oben genannten Anderungen ergibt sich nun folgendes Ergebnis fiir
die 6konomische Betrachtung des Lebensmittelherstellers. Mit Abstand ist die Heiz6lvariante und die
Heizstabwarmepumpenvariante (HeizstabWP) einschlieZlich aller mdglichen Foérderungsvarianten
(35% und 45%) deutlich teurer als die der beiden anderen Energiesystemvarianten. Die hohen Kosten
fur die Heizdlvariante sind zu erklaren durch die hohen Heizélbezugskosten gepaart mit der hohen
emissionsbedingten C0,-Steuer von Heizdl. Bei der Heizstabwarmepumpenvariante (HeizstabWP)
entstehen die hohen Kosten durch den hohen energetischen Strombedarf. Das mit Abstand
zweitglnstigste Energiesystem ist die CO,-Kombiwarmepumpenvariante (KombiWP) mit allen
maoglichen Férderungsméglichkeiten. Sie ist rund 700.000€/20a gunstiger als die Heizolvariante und die
Heizstabwarmepumpenvariante (HeizstabWP). Die geringen Kosten der CO,-
Kombiwéarmepumpenvariante (KombiWP) entstehen durch den deutlich geringen energetischen Bedarf
aufgrund der simultanen Energieerzeugung der CO0,-Kombiwarmepumpe. Das glnstigste
Energiesystem mit 3.115.791€/20a ist die Erdgasvariante. Dies ist zurlickzufihren auf die geringen
Erdgasbezugskosten und den geringeren spezifischen Emissionsausstof von Erdgas.

Aus diesem Vergleich ist negativ festzuhalten, dass sich der Erdgasbezug trotz der immer weiter
steigenden C0,-Steuer auf 20 Jahre gerechnet trotzdem noch giinstiger ist als der Okostrombezug.
Dennoch ist unter Bezug der bundesweiten Férderungen und der Einsatz von passenden
Warmepumpen ein vergleichbarer bzw. ein geringfiigig hoherer Kostenbedarf moglich.
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Abbildung 7: Okonomische Betrachtung des Lebensmittelherstellers

Okonomische Betrachtung der Fertigungsfabrik

Die Komponenten und folglich die Investitionskosten der jeweiligen Energiesysteme wurden fur die
Fertigungsfabrik aufgrund seines geringen energetischen Bedarfs angepasst. AuRerdem wurde der
Brennstoff- und Energiebezugspreis der Fertigungsfabrik auf den aktuellen Industrie- und Bezugstarif
angepasst. Die C0,-Kombiwarmepumpenvariante (KombiWP) ist mit Abstand die schlechteste Option.
Aufgrund des komplett entkoppelten Wéarme- und Kaltelastprofils und des stark einseitigen Kaltebedarfs
der Fertigungsfabrik benétigt die CO0,-Kombiwarmepumpe (KombiWP) mit Abstand am meisten
energetischen Energiebedarf im Vergleich zu den anderen Energiesystemen.

Die Heizstabw@rmepumpenvariante (HeizstabWP ohne BAFA) ist rund 50.000€/20a teurer als die
beiden fossilen Brennstoffvarianten. Wobei die Erdgasvariante mit rund 4.000€ gunstiger ist als die
Heizélvariante. Die Heizstabwarmepumpenvariante (HeizstabWP 35% bzw.45%) ist unter Bezug der
jeweiligen Férderungen mit den fossilen Brennstoffvarianten konkurrenzfahig. Dies liegt unter anderem
an dem geringen energetischen Strombedarf und natiirlich an der BAFA-Forderung. Die Erdgasvariante
schneidet mit rund 3300 €/20a im Vergleich zur Heizélvariante geringfiigig besser ab. Das wirtschaftlich
glinstigste Energiesystem fiir die Fertigungsfabrik ist unter Bezugnahme der Olaustauschférderung von
45% die Heizstabwarmepumpenvariante (HeizstabWP mit 45%) mit insgesamt 216.935€/20a.
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Abbildung 8: Okonomische Betrachtung der Fertigungsfabrik

Fazit

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit zeigen, dass Warmepumpen unabhéngig vom Gebaudeenergie-
system und unter Bezug von Okostrom einen max. 20-fach geringeren EmissionsausstofRes als die
konventionellen fossilen Brennstoffvarianten besitzen. Wirtschaftlich betrachtet ergeben sich je nach
betrachtetem Gebaudeenergiesystem erhebliche Unterschiede. Bei dem Mehrfamilienhaus, Quartier
und Hotel sind die konventionellen Olheizungsanlagen trotz allen Férderungen (BAFA-Férderung und
Warmepumpenforderung) und der jahrlich steigender CO,-Steuer das wirtschaftlich gunstigste
Energiesystem. Jedoch kénnen die giinstigen, aber umweltschadlichen Olheizungsanlagen durch das
Inkrafttreten des Gebaudeenergiegesetztes nur noch bis Anfang 2026 deutschlandweit eingebaut
werden. Beim Lebensmittelhersteller sind die beiden Energiesysteme C0,-Wéarmepumpe und
Erdgasheizung mit Abstand die beiden gilinstigsten Energiesysteme. Wobei die Erdgasheizung durch
die geringen Energiebezugskosten geringfugig kosteneffizienter ist. Anders beim simultanen und stark
einseitigen Warme- und Kaltelastbedarf der Fertigungsfabrik. In diesem Geb&audeenergiesystem kostet
die Heizstabwarmepumpe geringfuigig weniger als die fossilen Brennstoffvarianten.

Werden beide Ergebnisse zusammengefiigt ist die CO,-Kombiwdrmepumpe den anderen
Energiesystemen vorzuziehen. Sie stof3t im Vergleich am wenigsten CO,-Emissionen aus und ist aus
wirtschaftlicher ~ Sicht  konkurrenzfahig zu den anderen Energiesystemen. Einzig im
Gebéaudeenergiesystem Fertigungsfabrik kann die CO,-Warmepumpenvariante aus wirtschaftlicher
Sicht nicht Oberzeugen. Hierfiir kann die umweltfreundliche Heizstabwarmepumpe aushilfsweise
eingesetzt werden. Die von der Regierung beschlossene Steuern und Férderungen ermdglichen es den
umweltfreundlichen Energiesystemen wirtschaftlich konkurrenzfahig gegeniiber den konventionellen
fossilen Brennstoffvarianten zu sein. Rein wirtschaftlich konnen die OI- und Erdgasheizungen jedoch in
Zukunft immer noch geringfugig glnstiger Betreiben werden. Um die umweltfreundlichen
Energiesysteme aus wirtschaftlicher Sicht attraktiver zu gestalten kénnten die Steuern bzw. die
Forderungen noch geringfigig erhdht werden. Dies kodnnte rein wirtschaftlich orientierte
Interessengruppen zum aktiven Handeln verleiten sich fir umweltfreundlicher Energiesysteme zu
entscheiden. Mit diesen Anpassungen kénnte das ausgeschriebene Ziel der CO,-Reduzierung im
Gebéaudesektor schneller erreicht werden.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit sind mit Prognosen, Hochrechnungen von Energiebezugskosten
und aktuellen Forderung entstanden. In Zukunft kdnnen sich diese Annahmen signifikant &ndern. Bitte
Uberprifen Sie bei Verwenden dieser Forschungsarbeit die aktuellen Forderungen,
Energiebezugskosten und relevanten Steuern.
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Klimaneutrale Sanierung von Gebauden
Anforderungen, jenseits der Technik

Andreas Wagner
AWASOL GmbH 35091 Colbe

Abstract

Heute gibt es einen breiten Konsens, schnell Klimaneutralitat zu erreichen, indem in allen Energie-
Sektoren der CO2 Verbrauch minimiert wird. Es kling paradox, aber dieses Energiesparbewusstsein
ist eigentlich schon 40 Jahre alt. So lange gibt es fir die energetische Gebaude-sanierung passende
Bauprodukte, Info-Kampagnen und Forderprogramme. Bis heute jedoch ist der Erfolg ausgeblieben.
Noch immer ist ein GrofRteil des Gebaudebestands unzulanglich gedammt und mit ineffizienten sowie
fossil betriebenen Heizsystemen ausgestattet.

Wenn wir aber jetzt viel schneller den schlechten energetischen Gebaudezustand verbessern wollen,
dann sollten wir die bisherigen 6konomischen, politischen und technischen Hemmnisse ganzheitlich
betrachten und beseitigen. Zurzeit gibt es gute Aussichten, dass sich die politischen
Rahmenbedingungen deutlich verbessern, damit mehr in die Sanierung investiert wird, und dass es fiir
die Weiterentwicklung der energetischen Haustechnik einen klaren Fahrplan gibt.

Das wird aber nur gelingen, wenn auch die Interessen der Stakeholder starker einbezogen werden.

1. Fahrplan zur energetischen Gebdudesanierung

Schon lange wissen wir, dass die fossilen Energiereserven endlich sind, und wir Energie sparen
mussen. Seit etwa 1980 gibt es entsprechende Gesetze und Energiespar-Férderprogramme.
Sie haben den Heizenergiebedarf im Neubau deutlich gesenkt. Aber die Mehrzahl der bestehenden
Gebaude sind heute immer noch unsaniert und verbrauchen enorme Mengen an Heizenergie (ca.
25% des Energiebedarfs in Dtl.). Verglichen mit den anderen Energiesektoren liegen hier die
technischen Méglichkeiten klar auf dem Tisch, bzw. sie finden sich in jedem Baustoffhandel. Warum
jedoch gibt es diesen Attentismus, dieses Nichtstun in Sachen Warmedammung oder sparsamer
Heiztechnologien? Und warum andererseits gab es bei den Hauseignern so viel Aktivismus in Sachen
Solarstrom-Férderprogramm, das so erfolgreich war, mit heute ca. 9% PV-Strom-Anteil in
Deutschland?

Die neue ,Ampel-Regierung“ will nun die Energiewende drastisch beschleunigen. So soll die
energetische Sanierungsquote der Wohngeb&ude von derzeit 1 % drastisch angehoben werden. Das
wird jedoch nur gelingen, wenn wir die bisherigen 6konomischen, politischen und technische
Hemmnisse ganzheitlich betrachten und praxisorientierte Lésungen schaffen. Die Bedurfnisse aller
.Stakeholder‘, wie Hausbesitzer, Wohnungsbaugesellschaften, Planer, Handwerker und Mieter
mussen dabei mit bertcksichtigt werden.

1.1. Reihenfolge bei der Sanierung vorgegeben

Um Klimaneutralitdt im Gebaudebereich zu erzielen, missen wir Gebaude kinftig vor allem durch
Strom, Nah-/ Fernwarme und Solarenergie beheizen, wahrend griines Gas und Biomasse vorrangig
fir die Industrie und Blockheizkraftwerke bendtigt wird. Als Warmeerzeuger stehen kiinftig fast
ausschliefllich Warmepumpen zur Verfligung, die mit regenerativem Strom versorgt werden, sowie
Solarthermie und Nah- / Fernwarme aus CO2 freien Kraftwerk- und Industrieprozessen.

Es wird sehr anspruchsvoll sein, diesen zusatzlichen regenerativen Strombedarf zu decken. Er sollte
fur die Gebaudeheizung sehr sparsam eingesetzt werden. Folglich sollte vor einem Umbau des
Heizsystems der Gebaude-Warmebedarf minimiert werden. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:
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- die Strom-/Warme- Anschlussleistung pro Wohneinheit wird deutlich gesenkt

- der Jahresenergiebedarf verringert sich

- die System-Effizienz im Haus verbessert sich, weil Heizkreistemperaturen abgesenkt werden kénnen

- Die Warme ,Erzeuger” Effizienz verbessert sich bei der Warmepumpe durch eine héhere
Jahresarbeitszahl, bei Nahwarmesystemen durch geringere Verteilverluste

- Das Gebaude verbessert seine Warme-Puffer-Eigenschaft

Damit beim Sanierungsablauf zuerst DammmafRnahmen durchgefiihrt werden bevor das Heizsystem
erneuert wird, sollte es moglichst schnell entsprechende Forderanreize geben.

2. Technische Hemmnisse bei der energetischen Sanierung

Abgesehen vom sozialen Wohnungsbau, also  Gebduden der neuen Heimat & Co, sind
Wohngebaude in der Regel Unikate. Das hei’t jedes Haus ist anders und bendtigt stets einen
individuellen Sanierungsplan. Dabei sind eine Vielfalt von oft kleinteiligen Entscheidungen zu treffen,
fur die jeweils individuelle Kosten/Nutzen Rechnungen angestellt werden (siehe Beispiel-Tabelle 1).
Hinzu kommt die Komplexitdt der technischen Systeme zur Effizienzsteigerung und
Energieerzeugung. Auch wenn der Fahrplan prinzipiell vorgegeben ist, zB.
Luftungswarmeriickgewinnung plus Warmepumpe, sind auch hier viele Untervarianten
durchzurechnen und abzuwagen. Auch ist davon auszugehen, dass die Preise flr regenerativen
Warmepumpenstrom, tageszeitabhangig variieren wird. Im Gebaude kénnen dazu entsprechende
aktive und passive Warmepuffer geschaffen werden.

Vielzahl von Einzelentscheidungen bei energetischer Sanierung

EinzelmaBnahmen energetische Sanierung EinzelmaBnahmen Warmepumpensystem
Neue Fenster? Heizkreistemperatur absenken ?
Sonnenschutz ? Gdfls. grofiere Heizkorper ?
Dachdammung ? Hydraulischen Abgleich vornehmen?
AuRenwande aufden ? Warmequelle: Luft oder Erdreich ?
Aulenwande innen dammen? Aufstellort der Warmepumpe, Larmproblem?
Kellergeschoss dammen? eigene PV-Anlage ?
Kellerdecke ddmmen? Warmwasserbereitung dezentral?
Diverse Warmebriicken extra dammen? Art der Regelung?
Luftungswarmeriickgewinnung zentral /dezentr. Puffer-Warmespeicher fir Solarstrom?
........................................................................ Rohrisolierung verbessern?

Konzept fir Regelung und Bedienung

Tab. 1: Im Altbau miissen viele Einzelentscheidungen getroffen werden, da Kosten-Nutzen
Effekte fiir sehr unterschiedlich ausfallen

Beim Durchrechnen und Abwagen der EinzelmaRnahmen sind entsprechend viele Kosten/Nutzen-
Rechnungen notwendig. Noch ist relativ unklar, welche Energiepreise man fir die Einsparung
ansetzen soll. So lange groRe Unklarheit iber die Energiepreisentwicklung herrscht, fallen auch die
Sanierungsmafinahmen sehr sparsam aus.

Generell ergaben sich in der Vergangenheit bei vielen Einzelmalnahmen recht lange
Amortisationszeiten. Nur wenn man mit deutlich steigenden Energiepreisen fir fossile Brennstoffe
kalkulieren kann, entsteht jetzt die Motivation einen ehrgeizigen Sanierungsplan fiir viele
Gebaudedetails zu erstellen.

Es ist wichtig, dass von der Politik méglichst bald langfristige Energiepreisziele vorgegeben werden.
Das gilt z.B. fir die CO2 Preisentwicklung aber auch fir die Rahmenbedingungen zeitabhangiger
Stromtarife sowie Einspeisebedingungen (siehe Kap.4).
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3. Kundenspezifische Hemmnisse bei der energetischen Sanierung

Zu beachten sind aber auch die weichen Faktoren, die die Entscheider vom Sanieren abhalten
kdnnen, wie z.B. Misstrauen bei Innovationen in Sachen Zuverlassigkeit. Sinnvoll ist an der Stelle,
das energetische Sanierungsprojekt als ein Produkt anzusehen, das an den Wiinschen des Kunden
auszurichten ist. Dabei ist zu unterscheiden, wer jeweils als Kunde betrachtet wird. Genau genommen
ist zwischen den unterschiedlichen Stakeholdern zu differenzieren, die teils unterschiedliche
Interessen und Probleme haben, wie z.B. Hausbesitzer, Wohnungsbaugesellschaften, Planer,
Handwerker und Mieter.

Bei Planungen und Neuentwicklungen im Energiebereich spielt die Effizienz verstandlicherweise eine
grofRe Rolle, auch wenn damit héhere Komplexitat und z.B. Bedienungsaufwand in Kauf genommen
wird. Wohnungsbauunternehmen oder Hauseigner sehen das mitunter anders.

Fir die Entwicklung von Industrieprodukten, wie z.B. Autos werden Entwicklungsmethoden wie das
das QFD (Quality Function Deployment) eingesetzt. Es ist durchaus sinnvoll diese Methoden auch fir
komplexere Heizsysteme im Gebaudebereich anzuwenden. Dabei werden bei der Konzeption in
systematischer Weise die Kundenwiinsche eingebunden, indem man versucht subjektive
Einschatzungen zu objektivieren.

In einem der ersten Schritte werden dazu die wichtigsten Anforderungen des Kunden ermittelt und im
paarweisen Vergleich gewichtet. Auf dieser Basis werden dann verschiedene Varianten des Produkts
mit den Kundenanforderungen abgeglichen (House of Quality).

QFD Kundenanforderungen an Energiesparprodukte

Paarweiser Vergleich 1 2 3 4 5 6 7
Kundenanforderungen nachh | einf. gerin | Einf. wenig hohe gerin- | Er-
bei energetischer Ser- Bedien | ge Abrech- | Wartung | Ener- ger geb-
Sanierung im vice ung Feh- nung / NK gieeinsp | L&rm | nhig
Mietwohnungsbau ler

1 | nachhaltiger Service 0 2 2 1 1 2 2 10
(mind. 30 Jahre)
einfache Bedienung 0 0 0 0 0 0 1 1

3 | geringe 0 2 0 2 1 2 1 8
Fehleranfilligkeit

4 | Einfache Abrechnung 1 2 0 0 2 2 2 9
bei Mietern

5 | Wenig Wartungskosten | 1 2 1 0 0 1 1 6
| geringe Nebenkosten

6 | hohe 0 2 0 0 1 0 1 4
Energieeinsparung

7 | geringer Larm 0 1 1 0 1 1 0 4

Nicht représentative Einschétzung des Autors von Kundenanforderungen aus Vermietersicht: es ist
davon auszugehen, dass die Zuverldssigkeit der Systeme einen hohen Stellenwert einnehmen wird.

Bei Neuentwicklungen wird oft unterschatzt, welch groRe Bedeutung fir Vermieter / Eigner die
Aspekte wie ,einfache Bedienung", ,Service” sowie ,Zuverlassigkeit* haben.

Typischerweise werden diese vor allem im Mietwohnungsbau sehr hoch bewertet. Komplexe
Anlagensysteme mussen daher sehr gut abgesichert werden.
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3.1. Mieter Sicht

Im Mietwohnungsbau gibt es noch spezielle Fragen, wie die Mieter von der energetischen Sanierung
profitieren kdnnen bzw nur bedingt belastet werden.

AufRergewodhnliche Belastungen entstehen vor allem, wenn gréRere Malnahmen in den bewohnten
Raumen durch Heizungsumbau oder Innendammung notwendig sind. Daher ist z.B. abzuwagen, ob
aufgrund eines verbesserten dulReren Warmeschutz die vorhandenen Heizkdrper nicht ausgewechselt
werden missen, sondern mit geringerer Vorlauftemperatur weiter betrieben werden kénnen, um so die
neue Warmepumpe effizient zu betreiben.

Weiterhin sind noch gute Losungen zu dem Mieter — Vermieter Dilemma zu entwickeln. Dabei geht es
um das Problem, dass der Vermieter in die energetische Sanierung finanziert, der Mieter jedoch
beflirchten muss, dass in den Anfangsjahren die Sanierungsumlage héher ausfallt als die
Energieeinsparung, die erzielt wird. SchlieRlich werden die Einsparungen erst mit kontinuierlich
steigendem Energiepreis hdher ausfallen als die typischerweise fixen Umlagebetrage.

Zur Lésung dieses Dilemmas werden verschiedene Varianten diskutiert. Bei diesem Problem ist die
Bedeutung von o&ffentlichen FérdermalRnahmen besonders grofR (*1)

3.2. Handwerker Sicht

Es ist abzusehen, dass noch langerfristig das Bau-Handwerk sehr gut ausgelastet bleibt und
zusatzlich der Nachwuchs fehlt. Energiesparsysteme sollten das berilicksichtigen, in dem méglichst
viel vorgefertigte Komponenten entwickelt werden und die Komplexitat von Anlagen und Regelungen
incl. der Inbetriebnahme begrenzt wird.

4. Politische Lenkungsinstrumente

Wie eingangs erwahnt, gibt es seit mindestens 40 Jahren Erfahrungen mit verschiedenen politischen
MaRnahmen zur Energieeinsparung im Gebaudebereich. Dabei gab es eine Reihe gut gemeinter
Programme, die wegen fehlender SanktionsmaRRnahmen unwirksam waren oder gar statt Belebung,
die Unternehmen im Energiesparsektor ausbremsten.

Es mag unterschiedliche Einschatzungen zur Wirksamkeit verschiedener Maltnahmen geben. Hier
soll vor allem versucht werden, die Auswirkungen verschiedener Malinahmen, wie die Vergangenheit
zeigte, zu beschreiben.

4.1. Zwischen ,Haben® und ,Betreiben® unterscheiden

Fuir viele SanierungsmaRnahmen ist es sinnvoll zwischen Energiesystemen und Einsatz von
Bauprodukten zu unterscheiden. Ein eingebautes Energiesparprodukt, wie eine Damm-Fassade oder
Rohrisolierungen erfiillt ohne Zutun dauerhaft seinen Zweck. Es lasst sich somit leichter beschreiben
oder gar gesetzlich einfordern. Ein System jedoch, wie eine Solar-, Liftungs- oder
Warmepumpenanlage muss nicht nur funktionieren, sondern auch noch hoch effizient tiber
Jahrzehnte arbeiten.

Es ist also ein verantwortungsvoller Betrieb incl. Uberwachung und Wartung erforderlich.

Falls jedoch eine Vorschrift zum Einbau von Systemen ohne nennenswerten Eigennutzen erfolgt, fehlt
es gdfls. auch an Motivation dazu das System dauerhaft effizient zu betreiben.

Sollte bei der Sanierung bestimmte Energiesparsysteme vorgeschrieben werden, dann sind auch
Uberwachungsmdglichkeiten wihrend des Betriebs einzufiihren.

4.2. Ordnungspolitik verscharfen

Zur Beschleunigung der energetischen Gebaudesanierung gibt es verschiedene ordnungspolitische
Vorschlage, wie die Solarpflicht bei Sanierungen oder energetische Sanierungspflicht bei Verkauf oder
Vererbung.
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Bei der Ausgestaltung solcher Verordnungen sind die verschiedenen Umgehungsmdglichkeiten zu
berlcksichtigen. Besonders die Ausnahmeregelungen (Denkmalschutz, Verschattung durch andere
Gebaude / Bdume, technische Sonderfalle,...) kbnnen zur Umgehung genutzt werden.

Weiterhin miissen Mindestanforderungen sowie ein Uberwachungssystem und
Sanktionsmaflnahmen formuliert werden (siehe 4.1.)

Solche Anforderungen sind fir fest eingebaute Komponenten vorstellbar, jedoch ist die behoérdliche
Uberwachung eines effizienten Betriebs von Anlagen, wie eines Warmepumpensystems aus meiner
Sicht unrealistisch.

So wird selbst vom BSW (Bundesverband Solarwirtschaft) eine Solarpflicht als kritisch angesehen, da
die negativen Konsequenzen (Technologie-Ablehnung, Minimaldesign, minimaler Qualitdtsstandard)
signifikant sind.

4.3. Fordermaflinahmen

Zuschuss-Programme flr energetische Sanierungsmafinahmen bieten starke Anreize, sofern
wichtige Regeln eingehalten werden. Das war leider in der Vergangenheit oft nicht der Fall. Wichtig
ist, dass die Foérderprogramme langfristig mit klarer Strategie angelegt sind. Dazu missen vor allem
genugend Foérdervolumen fir alle Antragsteller vorhanden sein. Ist dem nicht der Fall, bricht nach dem
Forderstopp der Markt schlagartig ein. Das ist besonders fiir spezialisierte Handwerksbetriebe und die
Zulieferer schwer durchzuhalten.

Eine Alternative besteht in der Nachjustierung der Forderquote je nach Marktentwicklung.

Weiterhin sollten solche Programme mit nur geringem Antragsaufwand und kurzen Bewilligungszeiten
verbunden sein. Gleichzeitig sollten Mitnahmeeffekte vermieden werden.

Hilfreich ist gegebenenfalls auch ein zuldssiger Baubeginn vor der Bewilligung.

Angesichts des enormen Sanierungsbedarfs ist fraglich ob ein Breiten-Férderprogramm 6ffentlich
finanzierbar ist. Eher sollte der Fokus auf besonders problematische Sanierungstatbestande
insbesondere das Mieter-Vermieterdilemma gelegt werden (siehe 3.1.).

4.4. Transparenz fir Gebaudeenergieverbrauch

Der Architekt Jirgen Lauber (*2) schlagt vor, dass von allen groReren, zumindest aber kommunalen
Immobilien die Energieverbrauchswerte zentral erfasst und veréffentlicht werden. Dazu zéhlen deren
Gas- und Olverbrauch, kWh Fernwarme sowie Stromverbrauch pro Jahr. Das bestechende: all diese
Zahlen gibt es bereits fur diese Gebaude. Sie missen also nur zusammengefasst werden. Diese
Zahlen sollten dann z.B.

- verglichen werden mit den errechneten Energie-Verbrauchsdaten,

- als spezifische Verbrauchswerte umgerechnet werden (zB. Gasverbrauch / m? beheizte Flache)

- sie sollten in ein Ranking der verschiedenen Gebaudeklassen einsortiert werden

Mit diesen Basisdaten lassen sich dann einfacher Abweichungen und Defizite der Gebaude bei der
Effizienz zwischen Ist und Sollwerten erkennen.

Weiterhin lassen sich daraus SanierungsmaRnahmen (Regelungseinstellung, DammmafRnahmen,
neue Fenster, Liftung, Heizsystem,...) am effektivsten ableiten und Verbrauchsminderungsziele
formulieren.

4.5. CO2 Bepreisung

Die CO2 Bepreisung fiir Gas und Heiz6l spielt meiner Meinung nach die wichtigste Rolle bei der
Mobilisierung der energetischen Sanierung. Dabei sollte der Preis recht zlgig auf tber 100 €/tonne
CO2 ansteigen. Aber schon allein der verbindliche energiepolitische Kurs des stufenweisen Anstiegs
bietet Planungssicherheit und reicht, um viele Sanierungsmaf3nahmen auszuldsen.

Im Gegenzug sollten die Einnahmen zB. durch Steuersenkungen fir Menschen mit geringen
Einkommen verwendet werden, um die soziale Akzeptanz dauerhaft sicherzustellen. Dazu gibt es
verschiedene Modelle, die an dieser Stelle nicht diskutiert werden kdnnen.
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5. Zusammenfassung

Fir die energetische Gebaudesanierung werden zum einen klassische Bauteile wie Dammmaterialien,
Fenster oder Luftungsanlagen eingesetzt. Sie sind die Voraussetzung fiir neue Niedertemperatur-
Heizsysteme mit Warmepumpen, Solarthermie oder Nah-/Fernwarme. Zur Auslegung ist eine Vielzahl
von Einzelentscheidungen zu treffen. Dazu ist Planungssicherheit notwendig, die die Politik liefern
muss, indem ein langfristiger Energiepreispfad, die Ausgestaltung verschiedener Tarife, Férderungen
und ggfls. Ordnungsmaflnahmen vorgegeben werden.

Die Auslegung und Weiterentwicklung der neuen CO2 freien Heizsysteme sollte sich auch an den
Bedirfnissen von Gebaudeeignern, Mietern und Handwerkern orientieren. Dies kann durch
Entwicklungswerkzeuge aus der Industrie unterstiitzt werden.

6. Literaturverzeichnis

[1] EWI/ FiFo: ,CO2 Bepreisung im Gebaudesektor und notwendige Zusatzinstrumente®
[2] ,.Bauwesen/Bauunwesen:Warum geht Bauen in Deutschland schief?“ v. Jirgen Lauber u.a., S.332
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Hemmnisse und Erfolgskriterien von Erneuerbare-Energie-Contracting
in der Immobilienwirtschaft

Stefan Bauer?, Dr.-Ing. Juan José Victoria Villeda?, Albert Dietrich?
1 watt.sustainable, Berlin
2 Freiberuflicher Ingenieur, Berlin

1. Abstract

Erneuerbare Energieldsungen (EE-Losungen) in Verbindung mit Energieliefer-Contracting besitzen auf
Grund der zunehmenden Klimakrise, dem COze-Preisanstieg fur fossile Energietréager und immer kom-
plexer werdenden erneuerbaren Energiesystemen ein hohes nachhaltiges Marktpotenzial. Die flachen-
deckende Umsetzung scheitert aktuell an gesetzlichen Regulierungen, welche dezentrale erneuerbare
Energien mit regionalen Energiemarkten einschranken und erdgasbasierte Systeme begiinstigen. Zu-
dem werden bestehende Losungsansatze nicht konsequent umgesetzt. Die bestehenden EE-Regelun-
gen, z.B. im Geb&audeenergiegesetz, sind grof3teilig Scheinldsungen und tragen nicht zu einer zeitna-
hen Dekarbonisierung des Gebaudeenergiebedarfs bei.

Insgesamt wurden 35 Hemmnisse identifiziert. Solche mit grof3er Wirkkraft sind Primérenergie- und
COze-Emissions-Berechnungsmethodiken, verzerrte Marktpreise von fossilen Energien, mangelhafte
Projektorganisation und Planung, fehlende Kooperation zwischen Behérden, Eigentiimern und anderen
stadtischen Akteuren sowie kurzfristige Betrachtungen ohne Blick auf den gesamten Lebenszyklus des
Gebéaudes. Besonders im Bereich der Bestandsgebaude, welche einen Grof3teil des Immobiliensektors
ausmachen, summieren sich Hemmnisse und die Umsetzung von EEC bleibt gering.

Zusammenfassend ist zu attestieren, dass sowohl auf politischer Ebene als auch auf Seiten der Immo-
bilienwirtschaft Wille und Umsetzung einer Dekarbonisierung in Projekten bisher divergieren und nur
wenige Vorhaben vollstandig regenerativ realisiert werden. Die Verteilung von Baukosten zeigt des Of-
teren, dass finanzielle Mittel vorrangig in z.B. hochwertige Fassaden und aufwendig gestaltete Atrien
fliet und nachrangig in die notwenige Dekarbonisierung der Energieversorgung.

Mit einer konsequenten Beriicksichtigung von Klimafolgekosten, Anpassung des GEG und EnWG, Ver-
einfachung von Genehmigungen, fachlich und personell gut aufgestellten regionalen Partnern wie Stadt-
werken und Energie-Genossenschaften sowie der richtigen Priorisierung und dem Willen zur Umset-
zung von EEC besteht die Méglichkeit auf eine Paris-konforme, sozial-vertragliche, wirtschaftliche und
umweltgerechte Dekarbonisierung der Energieversorgung in der Immobilienwirtschaft.

2. Einleitung — Umwelt, Gesellschaft, Energie

Die planetaren Ressourcen sind endlich. Sie durfen und kdnnen nicht wie bisher Uber das vertrégliche
Maf hinaus in Anspruch genommen werden. Daher ist die oberste Maxime allen wirtschaftlichen Han-
delns der verantwortungsvolle Umgang mit dem, was uns zur Verfligung steht, sodass negative Aus-
wirkungen auf das Erdklima und die Biodiversitat kurzfristig deutlich reduziert und langfristig vermie-
den werden. Zentraler Baustein ist dabei die vollstandige Umstellung der Energiewirtschaft auf CO--
neutrale Primarenergietrager wie u.a. Solarstrahlung, Windkraft und Erdwérme. Dies gilt fir alle Sekto-
ren gleichermaRen, die Mittel, Wege und Herausforderungen unterscheiden sich allerdings. Dabei sind
sowohl der Ort der Gestehung als auch der des Verbrauchs von Bedeutung.

In der Umsetzung bietet die dezentrale ErschlieBung regenerativer Energietrager in unmittelbarer
N&ahe zum Verbraucher u.a. volkswirtschaftliche Vorteile gegentiber zentralen Versorgungslésungen.
Hierzu gehdren unter anderem die Reduktion von Leitungsverlusten sowie die Entlastung von techni-
schen Infrastrukturen, insbesondere dem Stromnetz, welches aufgrund der fortschreitenden Elektrifi-
zierung des Alltags — | Konsum, Mobilitét, aber auch Heizung und Klimatechnik — | zunehmend in An-
spruch genommen wird. Gleichzeitig erméglichen dezentrale Lésungen die Einbindung von Biirgern,
bspw. in Form von Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften, und tragen so zu Akzeptanz und regiona-
ler Wertschopfung bei.
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Dezentrale Energiesysteme stellen somit ein Kernelement der Dekarbonisierung des Geb&udesektors
dar. Dabei ist neben der Art der Energieversorgung inshesondere die investive und operative Umset-
zung regenerativer Energieversorgungen zu beriicksichtigen. Sind konventionelle Individuallésungen
wie Kesselanlagen oftmals noch in Eigenregie durch die Immobilienwirtschaft betrieben worden, so
stellen Umristung, Errichtung und Betrieb regenerativer Quartiersversorgungen oftmals nicht mehr
das Kerngeschéft der Akteure dar. Derartige Vorhaben erfordern mehr Fachwissen tiber Bau und Be-
trieb sowie ein Maf3 an investiven Mitteln, welches nicht jedes Unternehmen auf der Bilanz wiederfin-
den mdchte.

Schon in der Vergangenheit haben sich Energiedienstleister hervorgetan, die bereit waren, tber Ener-
gieliefer-Contracting die Risiken flr Errichtung und Betrieb der Anlagen zu Gbernehmen, Uiblicherweise
aber aufbauend auf fossilen Energietragern. Tatsachlich sind solche Contracting-Lésungen fir voll-
standig regenerative Contracting-Modelle moglich und am Markt verfigbar. Die Anbieter dieses soge-
nannten Erneuerbare-Energien-Contractings (EEC) haben ihre Geschéaftsmodelle entsprechend aus-
gerichtet, sodass trotz volatilen Angebots regenerativer Energie risikoarme, kosteneffiziente und
gleichzeitig CO2-neutrale Versorgungslésungen angeboten werden kénnen. Dadurch wird fir die ge-
samte Breite des Gebaudesektors ein Werkzeug zur Verfiigung gestellt, dass es erlaubt, die Dekarbo-
nisierung der Energieversorgung mit erhdhter Geschwindigkeit voranzubringen.

Der folgende Beitrag gibt eine Kurzeinschatzung zur aktuellen und zukinftigen EEC-Marktsituation
und beschreibt auf Basis von Projekterfahrungen der Autoren die Hemmnisse bei der Umsetzung von
EEC-Modellen in der Immobilienwirtschaft und systematisiert zugehorige Erfolgskriterien.

Ziel der Betrachtung ist es, bereits bekannte Lésungswege aufzuzeigen und ungeléste Hemmnisse zu
benennen. Somit soll die Basis fir eine zukiinftig erneuerbare Energieversorgung im Gebaudesektor
und die Einhaltung des 2°C, mdglichst 1,5°C, Ziels der Pariser Klimakonferenz, geschafft werden.

3. EEC-Marktpotenziale und Chancen

Marktpotenziale fur Erneuerbare-Energien-Contracting (EEC) in der Immobilienwirtschaft setzen sich
aus zwei zentralen Bausteinen zusammen:

e Den allgemeinen Potenzialen des Einsatzes erneuerbarer Energien im Geb&udesektor und

e den Potenzialen des Energieliefer-Contractings als Bau- und Betriebsmodell.

Fur eine qualitative Ersteinschatzung der gesellschaftlichen Chancen und Marktpotenziale, welche sich
durch den Einsatz von erneuerbaren Energien zur Geb&udeenergieversorgung ergeben, wird beispiel-
haft fur urbane Regionen die Stadt Berlin betrachtet.

In der kirzlich veréffentlichten Studie der Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz des
Landes Berlin wurde ermittelt, dass auf den Geb&udebereich im Jahr 2020 insgesamt 44% des Gesamt-
primarenergieverbrauchs von Berlin entfallen wurde (PARIS, et al., 2021). Zur Erreichung der Paris-
Ziele ist es fur Berlin erforderlich, die gebaude-assoziierten Emissionen bis 2040 um 81% zu senken.

Fur die Immobilienwirtschaft bedeutet dies einen erh6hten Handlungsdruck. Zwar kdnnen die ,Windfall
Profits* der Dekarbonisierung der Fernwarme zur eigenen Zielerreichung anteilig genutzt werden (diese
nimmt aktuell 32% Deckungsanteil am Gebaude-Endenergieverbrauch ein). Jedoch ist ein Anschluss
aller Gebaude an die Fernwarme absehbar nicht méglich und oftmals aufgrund verschiedener Aspekte
nicht wirtschaftlich effizient. Somit bestehen insbesondere in den aktuell mit Erdgas und Heizdl versorg-
ten Gebauden (diese nehmen ca. 59% bezogen auf den Endenergieverbrauch ein), ein hoher Bedarf
hinsichtlich der Umstellung auf erneuerbare Energien.

In der vorhergehend genannten Studie wird daher neben Umstellung auf Fernwérme und der Beschleu-
nigung der Energieeffizienzsteigerung durch einen Anstieg von Sanierungsrate und —tiefe, auch der
Einsatz gebaudenaher Photovoltaikanlagen sowie Warmepumpen zur Nutzung von Umweltenergie als
zentrale Bausteine der Warmewende im Gebaudebestand postuliert. Diese Aussage zeigt das hohe
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Marktpotenzial fir erneuerbare Wéarme-, Kalte- und Stromldésungen im Geb&audebereich.

Das Energie-Contracting-Marktvolumen, grof3teilig durch Energieliefer-Contracting im Bereich Woh-
nen, Industrie und Gewerbe erwirtschaftet, lag im Jahr 2019 bei ca. 7,4 bis 9,0 Mrd. Euro (BfEE,
2020). In Anbetracht der Gesamt-Energiekosten in Deutschland (Private Haushalte, Industrie, Ge-
werbe und Verkehr) von ca. 280 Mrd. Euro im Jahr 2019 (BfEE, 2020), zeigt sich fur die Skalierung
von Energieliefer-Contracting-Modellen ein hohes theoretisches Potenzial. Die ErschlieBung dieses
Potenzials ist dabei von diversen Faktoren abh&ngig, so z. B. von der Entwicklung der Energie- und
Kapitalméarkte . Daher ist eine quantitative Prognose im Rahmen dieser Studie nicht moglich.

Markterhebungen zu Energieversorgungslésungen in der Immobilienwirtschaft aus den Jahren 2019

und 2020 zeigen in Abb. 1 die eingesetzten Energietrager in den Contracting-Projekten. In Giber 75%

der Falle wird Erdgas als Energietrager genutzt und in nur ca. 25% erneuerbare Energien. Im Bereich
der erneuerbaren Energien kommt in der Beschau beider Jahre hauptsachlich Holz zum Einsatz (VE-
DEC, 2021).

Abb. 1: Anteile der eingesetzte Energietrager in neuen Contracting-Projekten in 2019 (oben)
und 2020 (unten); (VEDEC, 2021)

Es ist festzustellen, dass bei gleichbleibendem Energieliefer-Contracting-Marktpotenzial durch die Neu-

ausrichtung von erdgasbasierten Energieversorgungen auf EE-Losungen ein hohes Marktpotenzial fur

EEC-LOsungen besteht. Fir eine zunehmende Umsetzung von EE-L6sungen mit Contracting-Energie-

liefer-Modellen statt Eigenumsetzung sprechen folgende Griinde:

e geringerer Steuerungs- und Personalaufwand fiir komplexe Energieanlagen durch Einbindung von
Energiedienstleistern fir Planung, Bau und Betrieb; Vorteil Energie-GU: mit stetigem Wissens-
transfer aus Betrieb von bereits laufenden Projekten fur die Planung von neuen Energiesystemen,

e Finanzierung und Risikolibernahme von erneuerbaren Energielésungen mit hohen Herstellkosten,
insbesondere fiir gebaudelbergreifende Quartierslésungen mit Warme- und Kaltenetzen,

e optimierter, sicherer und Uberwachter Betrieb von Energieanlagen mit Minimierung des Primar-
energiebedarfs zur Optimierung des Geschaftsmodells,

e steigende Preise im Warmemarkt mit zunehmendem COz-Preis.

Die Klimakrise, die Ergebnisse der Pariser-Klimakonferenz, aktuelle politische Entscheidungen in der
EU und in Deutschland, die CO2z-Preisentwicklung, die sektorgekoppelten EE-L6sungen mit an-
spruchsvoller Komplexitat und hohen Investitionskosten sowie etablierte Energieliefer-Contracting-Mo-
delle sind Indikatoren, welche auf ein zunehmendes Wachstum von EEC-LOsungen hinweisen.

4. ldentifikation von Hemmnissen

Aktuell stellt es sich jedoch so dar, dass diverse Aspekte der flaichendeckenden Umsetzung von EE-
Ldésungen — unabhangig vom vertraglichen Umsetzungsmodell — noch keine vergleichbar breite An-
wendung finden wie konventionelle Versorgungslésungen. Um zu verstehen, wie eine breitere Anwen-
dung erreicht werden kann, ist es erforderlich, die bestehenden Hemmnisse zu erfassen und zu syste-
matisieren. Dabei ist zu unterscheiden zwischen solchen Hemmnissen, die auf die Umsetzung von
EE-L6sungen wirken, und solchen, die der Umsetzung von EEC-L&sungen entgegenstehen.

Da es sich hierbei in der Regel nicht um physikalische Gegebenheiten handelt, basiert die Identifika-
tion der Hemmnisse auf empirisch ermittelten Projekterfahrungen der Autorenschaft. Dabei decken die
Erfahrungen der Autoren die Bereiche Planung, Entwicklung und kaufmé&nnischen Betrieb von Ener-
gieversorgungsanlagen ab. Hinsichtlich Typisierung handelt es sich in der Regel um urbane Quartiere,
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anteilig mit Bestandsgebauden sowie um Einzelobjekte als Neubau oder Bestandssanierung mit Brut-
togeschossflachen von zumeist gréRer 20.000 m2. In der Regel handelt es sich um Mehrfamilienh&au-
ser oder Biirogebdude mit Mischnutzung wie Einzelhandel oder Gastronomie. Aus energetischer Sicht
liegt der GroRteil der neuen Geb&ude im Bereich des Effizienzhaus 55 und im Bestand bei EH100
oder in Fallen von denkmalgeschitzten Objekten deutlich dariiber.

In den folgenden Tabellen (Tab. 1 und Tab. 2) werden 33 identifizierte Hemmnisse, welche haufig in
Kombination auftreten und die flichendeckende EE-Umsetzung erschweren, erlautert. Die Ableitung
dieser Hemmnisse ergab sich aus der Uberlagerung der individuellen Beitrage der Autoren.

Tab. 1: Identifizierte Hemmnisse fiir die Umsetzung von erneuerbaren Energielésungen

Statische PEF- und
COze-Emission-Be-
rechnungsmethode
EEO1

KWK Stromgut-
schriftmethode
EEOQ2

Mieter-Vermieter-
Dilemma EEO3

CO2-Kosten-
Verteilung EEO4

Folgekosten fossile
Energietrager EEO05

Statischer Strom-
preis EE06

Statische
Netzentgelte EEO7

Risiko PV-Mieter-
strommodell EE08

GEG EE-Vorgaben
EE09

Temperaturen fir
Warme- und Kalte-
Ulbergabe EE10

Fehlende Flachen
fir Erdwarme EE11

Erdwarme-Wasser-
schutzgebiet EE12

Primarenergie- (1,8) und COze-Emissionsfaktor (560 gCO2/kWh) flr Strom aus
dem Netz, passen sich im GEG nicht dynamisch an fortschreitenden EE-Aus-
bau an. Im GEG-Nachweis sind strombetriebene Warmepumpen gegeniber
Erdgas-KWK im Nachteil (z.B. fur die Erreichung von BEG-Anforderungen).

Primarenergiebedarf und CO2ze-Emissionen fir Warme aus KWK werden mittels
Stromgutschrift errechnet. Fir den erzeugte KWK-Strom, unabhangig von der
Netzdienlichkeit, werden 2,8 kWh Primérenergie gutgeschrieben. Bei Einspei-
sung von Photovoltaik-Strom ist keine Anrechenbarkeit gegeben. Somit werden
Erdgas-Ldsungen bevorteilt und EE-Ldsungen benachteiligt.

Im Neubau werden Investitionen fir EE-L6sungen ausgelassen, da haufig

keine Eigennutzung oder der Verkauf der Immobilie erfolgt und Betriebskosten
eine untergeordnete Rolle spielen. Beim Einsatz von EE-L&sungen im Bestand
ergeben sich auf Grund des Kaltmieten-System wenig Vorteile beim Vermieter.

COz-Kosten fallen zu 100% beim Mieter an. Mieter werden motoviert achtsam
mit Warme umzugehen, haben jedoch keinen Einfluss auf die Energieerzeu-
gung. Fur Gebaudeeigentimer gibt es keine Motive fir die Investitionen in EE.

Hohe Abgaben und Umlagen auf Strom im Vergleich zu geringen Abgaben fir
Erdgas fuhren zur Benachteiligung von strombetriebenen EE-L&sungen. Klima-
folgekosten sind bei fossilen Energietragern nicht vollstandig eingepreist. Indi-
rekte Auswirkung z.B. Methanschlupf werden nicht beriicksichtigt.

Die Mdglichkeit, Warmepumpen und Kéltemaschinen mit Speichern stromnetz-
dienlich zu betreiben, wird durch statische Strompreise nicht genutzt.

Netzentgelte fallen, gemafl EnWG, unabhéngig von der genutzten Leitungs-
lange, zu 100% an. Dies erschwert die Etablierung von nachbarschaftlichen
EE-Energiemarkten.

PV-Mieterstromanlagen sind zumeist wirtschaftlich, wenn ca. 2/3 des erzeugten
Stroms im Gebaude an Mieter verkauft wird. Mogliche Stromanbieterwechsel
der Mieter fiihren zu einem erhdhten Investitionsrisiko, auch weil der Strom
nicht wirtschaftlich an Nachbargeb&dude weiter vermarktet werden kann.

Das GEG fordert erneuerbare Warme und den Ersatz von fossil betriebenen
Heizkesseln, die alter als 30 Jahre sind. Die EE-Forderungen kénnen mit Er-
satzmalRnahmen erreicht werden und fir den Kesselersatz gelten diverse Aus-
nahmeregelungen.

Hohe Vorlauflauftemperaturen im Heizkreis und/oder Trinkwarmwassersystem
und geringe Vorlauftemperaturen im Kaltekreis reduzieren die Effizienz/Wirt-
schaftlichkeit von Warmepumpen.

Erdwarmenutzung z.B. mittels Erdsondenfeld ist im verdichteten urbanen Ge-
baudebestand auf Grund von fehlenden Flachen auf dem eigenen Grundstiick
h&ufig nicht umsetzbar.

In Wasserschutzgebieten Zone | bis IlI/111A ist die Geothermienutzung i.d.R.
nicht erlaubt und Erdwarmeldsungen werden kategorisch ausgeschlossen.
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Boden-Altlasten
EE13

Reduzierte
Erdsondentiefe
EE14

Versicherung Erd-
sonden EE15

Fernwérme-
Kooperation EE16

Hydraulische
Komplexitat EE17

Finanzierungsliicke
EE18

Komplexe
Forderprogramme
EE19

Luft-Wéarmepumpe-
Schallschutz EE20

Stromspeicher-
Kosten EE21

Fehlende
Datengrundlage
EE22

Mangelnde Pla-
nungsqualitat EE23

Fehlende Koopera-
tion EE24

Vielféltige Eigen-
tumsstruktur EE25
Priorisierung EE26
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Altlasten im Boden fiihren h&aufig zum Ausschluss von Geothermie, da ein Ri-
siko der Verteilung von Altlasten im Boden besteht.

In Gebieten mit salzfihrenden Schichten kénnen durch Bohrungen Salze ins
Grundwasser eingetragen werden, daher ist die Bohrtiefe oft auf ca. 30 m be-
grenzt und Erdwarmesysteme werden unwirtschaftlich.

Aus Sicht des Bergrechts sind Geothermie-Bohrungen >100 m Tiefe oft mdg-
lich. Erdbohrungen >100 m sind jedoch deutlich aufwendiger versicherbar, da-
her werden wirtschaftliche Varianten mit >100 m oft ausgeschlossen.

Warmeldsungen werden héaufig nicht ganzheitlich mit der anliegenden Fern-
warme konzipiert, da Ricklaufnutzung oder Warmeeinspeisung vom FW-Ver-
sorger nicht gestattet wird. Dies fihrt zu Effizienzverlusten und suboptimalen
Warmeldsungen.

Warmenetze der 5. Generation mit Verbindung von Warme und Kélte (z.B. 2-
Leiternetz mit Warm- und Kaltleiter) sowie Aus- und Einspeisung von Abwarme
erfordern eine umfangreiche hydraulische Planung und Einregulierung. Dies
fihrt zu erhdéhten Projektkosten und reduziert die Wirtschaftlichkeit.

Kostenintensive erneuerbare Energieldsungen mit Nahwarmenetzen werden
nicht frihzeitig im Projektentwicklungs-Finanzierungsplan beriicksichtigt. Dies
fuhrt zum Ausschluss von EE-W&rmeldsungen.

Es existiert eine Vielzahl komplexer Férderprogramme und Gesetze zu EE, die
sich schnell &ndern. Hieraus ergeben sich Unsicherheiten bzgl. der Férderpo-
tenziale und Planungen sind haufig anzupassen, da im Planungsverlauf Pro-
gramme verandert werden.

Durch erhdhte Schallemissionen von Luft-Warmepumpen sind diese in Wohn-
objektnahe nur mit erhéhtem Schallschutzaufwand oder gar nicht einsetzbar.

Zur Steigerung des EE-Deckungsgrads mit eigenem, solar erzeugtem Strom,
fallen Investitions- und Betriebskosten fiir Stromspeicher an, die aktuell nicht
wirtschatftlich abbildbar sind. Es fehlen Geschaftsmodelle fiir die Speichernut-
zung.

Nicht vorhandene stiindliche Energielastgange im Bestand und fehlende Da-
tensatze fir die Synthetisierung von Neubau-Lastgangen erschweren die Pla-
nung und Kostenprognose von sektorgekoppelten Energielésungen.

Mangelnde Erfahrung, fehlende Weiterbildung sowie fehlende Lebenszyklusbe-
trachtungen fuihren zu geringer Planungsqualitat von EE-L&sungen.

Mangelnde Kooperationsbereitschaft, um z.B. Abwarme aus angrenzenden In-
dustrieprozessen einzubinden oder Abwasser aus Kanélen der offentlichen
Hand zu nutzen, verhindern EE-Ldsungen.

Inhomogene und zum Teil unbekannte Eigentiimerstruktur in der Wohnungs-
wirtschaft erschweren Entscheidungsfindung zur Umsetzung von EE-L&sungen.
Begrenzte Finanzmittel werden, statt fur EE-L6sungen, haufig fur z.B. auf-
wendige Gebaude-Kubaturen, Fassade und Atrien eingesetzt

Tab. 2: Identifizierte Hemmnisse flr die Umsetzung von EEC-L6sungen

Kostenneutralitat
ECO1

Kein Anschluss-
zwang EC02
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Die Kostenneutralitats-Anforderung im vermieteten Wohnungsbestand (8556
BGB) erschwert die Umstellung auf eine gewerbliche Warmelieferung, da die
Kosten der Warmelieferung die Betriebskosten fur die bisherige Eigenversor-
gung mit Warme oder Warmwasser nicht tbersteigen diirfen.

Bei Quartieren mit mehreren Bauabschnitten ist eine hohe Vorabinvestition fiir
die Netzinfrastruktur erforderlich, ohne Anschluss- und Nutzungszwang steigt
das wirtschaftliche Risiko und die Umsetzung ist gefahrdet https://www.agfw.de
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Endschaftsregelung Bei Quartieren mit Realteilung fiir den Verkauf von einzelnen Gebéauden beste-
ECO03 hen Bedenken hinsichtlich der Eigentumsreglung an der Energiezentrale und
dem Warmenetz, insbesondere nach Ende des Contracting-Vertrages.

Risiko Preisentwick- Vertragliche Regelungen mit unterschiedlichen Indizes in den Preisgleitformeln
lung EC04 erschweren die Betriebskostenprognose und es gibt Bedenken hinsichtlich ein-
geschrankten Handlungsoptionen durch den Geb&udeeigentiimer.

Terminplanung Die Einbindung von EDL mit Abstimmung der Schnittstellen und des Contrac-

ECO05 ting-Vertrages erfolgt haufig zu spat.

Objektvermarktung  Es bestehen Bedenken hinsichtlich der Vermarktbarkeit von Gebauden, wenn

ECO06 eine langfristige Bindung an einen Contractor besteht.

Zusatzliche Mehraufwand flr Organisation von zusatzlichen Schnittstellen in der Planung

Schnittstelle ECO7  und im Betrieb, z.B. bei der Heizkostenabrechnung, wird gescheut.

EEC Sichtbarkeit Die Mdglichkeit zur Umsetzbarkeit von erneuerbaren Energielésungen mittels

EC08 EEC wird im Rahmen der Projektentwicklung auf Grund von fehlendem Wissen
zu wenig berticksichtigt.

Verwaltungs- Kommunalrechtliche Anforderungen an die Ausschreibung mit in Teilen Einzel-

Aufwand EC09 genehmigungsverfahren durch die Kommunalaufsicht erhéhen den Verwal-

tungsaufwand (KOWA, Rottmann, & Oliver, 2021).

5. Analyse der Hemmnisse

Bei der Umsetzung von erneuerbaren Energielésungen in der Immobilienwirtschaft treten, unabhéngig
ob mit oder ohne Contracting, eine Vielzahl von Hemmnissen auf. Fir die Analyse der identifizierten
Hemmnisse wurden verschiedene Clusterfelder gebildet und die Wirkkraft der einzelnen Hemmnisse
bewertet. Folgend findet sich eine Kurzerlauterung zur Clusterung und Wirkkraft.

Clusterfelder

Regulatorisch — Hemmnisse, welche priméar regulatorisch bedingt sind und lediglich sekundar wirt-
schaftliche Aspekte mit sich ziehen. Losungsanséatze sind i.d.R. Novellierungen von aktuellen gesetzli-
chen Regelungen oder Anpassung der Umsetzung von bestehenden Regulierungen.

Techno-6konomisch — Hemmnisse, welche primar aus wirtschaftlichen und/oder technischen Ursa-
chen bedingt sind. Lésungsanséatze kénnen z.B. Marktférdermodelle sein, Anderungen von Wirtschaft-
lichkeits-Randbedingungen oder Weiterentwicklung von technischen Lésungen.

Sonstige — Hemmnisse, welche regulatorisch und wirtschaftlich-technisch nicht oder nur bedingt 16s-
bar sind. Mdgliche Lésungs-Ansétze sind Optimierungen im Projektmanagement und Aus- und Weiter-
bildungen.

Wirkkraft

Die Wirkkraft der Hemmnisse wird mittels der Haufigkeit des Auftretens und der Bedeutsamkeit von
Hemmnissen beim Auftreten bewertet. Haufig treten Hemmnisse in Kombination auf und verstarken
sich gegenseitig, zur Vereinfachung wurde diese Effekte im Rahmen der Bewertung nicht betrachtet.

Ergebnisse der Hemmnis-Analyse

Grafik Abb. 2 zeigt die identifizierten Hemmnisse sortiert nach allgemeinen Hemmnissen fir erneuer-
bare Energiesysteme, Contracting-spezifischen Hemmnissen sowie den Clusterfeldern ,Regulato-
risch*, ,Techno-Okonomisch®, ,Sonstige* und der Wirkkraft.

Die Analyse zeigt, dass 26 von 35 Hemmnissen, auch die mit der gréten Wirkkraft, unabhangig vom
vertraglichen Umsetzungsmodell bestehen. Alle Hemmnisse mit hoher Wirkkraft, (Hemmnisse, die die
Umsetzung von EEC héaufig verhindern), liegen im regulatorischen Clusterfeld. Insbesondere die ge-
setzlich geregelte Energie- und CO2-Kostenaufteilung zwischen Mieter und Vermieter, Primérenergie-
und CO2-Berechnungsmetodiken sowie die Preisbildung von Energietrdgern hemmen die Umsetzung
von erneuerbaren Energieldsungen.

RET.Con 2022
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Abb. 2: Ubersicht zu Hemmnissen sortiert nach Lésungsclustern und Wirkkraft

Im techno-dkonomischen Cluster sind insbesondere fehlende Sanierungen im Geb&audebestand und
daraus folgend die hohen Vorlauftemperatur-Anforderungen fir die Heizungsiibergabesysteme fur den
Einsatz von Umweltenergien mit Warmepumpen hinderlich. Haufig werden Projekte auf Grund der Vor-
lauftemperaturen nicht gestartet, oftmals in Verbindung mit Herausforderungen im Schallschutz beim
Einsatz von Luft-Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern. Es wird darauf hingewiesen, dass der Einsatz
von Wéarmepumpen nicht auf Systeme mit Flachenheizungen beschrénkt ist. Warmepumpen kénnen
ebenso in teilsanierten Geb&uden mit Radiatoren eingesetzt werden (WPsmart, 2020).

Asthetische Werte genieRen in Bezug auf das begrenzte Finanzbudget haufig héhere Prioritat vergli-
chen mit umweltgerechten EE-Ldsungen. Diese Priorisierung stellt das groRte Hemmnis im Cluster
~Sonstiges” dar. Weitere Chancen gehen haufig durch mangelnde Kooperation zwischen Eigentimer
und Genehmigungsbehorde, zwischen Akteuren mit Abwarmepotenzial verloren. Die Auswirkung der
»Sichtbarkeit von EEC-L&sungen” und ,Mangelnde Planungsqualitat® ist schwer einschatzbar, ggf. liegt
die Wirkkraft deutlich héher als hier erwartet.

6. Gegenwartige und zukinftige Erfolgskriterien

Fur die flachendeckende Umsetzung von EEC-LAsungen zeigt die Analyse eine Vielzahl von verschie-
den gelagerten Hindernissen. Erfolgreiche Projekte zeigen, dass es fir einige Hemmnisse L&sungen
gibt, die bereits heute umgesetzt werden kdnnen. Andere Hemmnisse, insbesondere aus dem regula-
torischen Cluster, sind aktuell nicht oder nur indirekt aufzulésen. Im Folgenden (Tab. 3) werden beste-
hende und aktuell in der Energie- und Immobilienwirtschaft diskutierte Ldsungsansatze als Erfolgskri-
terien aufgezeigt.

RET.Con 2022
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Tab. 3:

Hemmnis

Statische PEF- und
CO2e-Emission-Be-
rechnungsmethode
EEO1

KWK Stromgut-
schriftmethode
EEO02

Mieter-Vermieter-
Dilemma EEO3

CO>-Kosten-
Verteilung EE04

Folgekosten fossile
Energietrager EEO5

Statischer Strom-
preis EE06

Statische
Netzentgelte EEQ7

Risiko PV-Mieter-
strommodell EE08

GEG EE-Vorgaben
EE09

Temperaturen fir
Warme- und Kélte-
Uibergabe EE10

Fehlende Flachen
fir Erdwarme EE11

Erdwarme-Wasser-
schutzgebiet EE12

Boden-Altlasten
EE13

Reduzierte
Erdsondentiefe
EE14

Gegenlberstellung von Hemmnissen und Losungsansatzen

Zukinftiger Lésungsansatz

Dynamisierung der Berechnungsmethode — Faktoren fir Primérenergie und
COze geben die EE-Entwicklung im Stromnetz wieder. Es ist ein lebenszyklus-
basierter Berechnungsansatz fur die der Effizienz- bzw. Klimaklasse zu wahlen,
welcher zukiinftige Entwicklungen im Energiesystem antizipiert. Kurzfristig ist
der Lebenszyklusansatz in Férderprogrammvorgaben anzupassen.

Umstellung der pauschalen Gutschriftmethode auf die Carnot-Berechnungsme-
thode. Eine anreizende Gutschrift ist bei stromnetzdienlichem Betrieb zu emp-
fehlen, z.B. bei Netzeinspeisung in Dunkelflauten. Fir Bestands-Fernwarme-
systeme mit langen Investitionszyklen ist eine Ubergangslésung erforderlich,
welche Fernwérmenetze erhélt und gleichzeitig einen Anreiz fur die Dekarboni-
sierung schafft. Kurzfristig Anpassung in Forderprogrammvorgaben.

Einfihrung einer Teilwarmmiete und Anpassung des GEG — neue Mindeststan-
dards hinsichtlich der Versorgung mit Warme und Strom aus erneuerbaren
Quellen. Ergénzend ist eine Sanierungs-Verpflichtung fur Bestandsgebaude mit
geringem Energie- bzw. Klimastandard einzufuhren.

Anpassung der Verteilungsmethodik - in Abhangigkeit der Gebaude Effizienz-
bzw. Klimaklasse werden die CO2-Kosten zwischen Mieter und Geb&audeeigen-
tumer aufgeteilt. https://www.dena.de

Anpassung der Energiebepreisung hinsichtlich Umweltfolgekosten z.B. mit

COgze-Preis. Kurzfristig: Forderung von Warmepumpen-OPEX-Kosten; Beruck-
sichtigung von Klimafolgekosten in Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Unter-
nehmen und 6ffentlichem Sektor. Empfehlung Umweltbundesamt: 195 €/tCOze.

Dynamisierung Strom-Preis — fur netzdienlichen Betrieb und Férderung von
Warmepumpen und E-Mobilitéat. Geschaftsmodelle in der ,gelben Phase®, fur ei-
nen netzdienlichen Flexibilitdtsansatz. https://www.agora-energiewende.de

Ermdoglichung von regionalen Energiemarkten mit Umsetzung der EU-Richtlinie
fur Erneuerbare- und Burger-Energie-Gemeinschaften u.a. durch Anpassung
der Kundenanlagenkriterien im EnWG.

Regulatorische Starkung von PV-Mieterstrommodellen durch langere Abnah-
meverpflichtungen und/oder Reduzierung von Umlagen und Abgaben bei PV-
Stromnutzung in raumlicher Umgebung z.B. mittels Green-PPA-Modellen.

GEG-Anpassung — | fir Neubauten und Bestandsgebauden sind >50% erneu-
erbarer Warme und der Einsatz von PV-Anlagen obligatorisch, Ersatzmafnah-
men sind nur mit Einzelfallgenehmigung zuléssig. Die Sanierung von Geb&u-
den mit niedriger Effizienz- bzw. Klimaklasse ist verpflichtend zu machen.

Einsatz von Flachenheizung- und -kiihlung, Absenkung der Radiator-Tempera-
turen durch Gebaudedammung und hydraulischen Abgleich, Nutzung von
Frischwasserwohnungsstationen oder elektrischen Systemen fur die TWW-Be-
reitung. Hybride Losungen aus Warmepumpe und Brennwertkessel fiir unsa-
nierte Gebaude als Ubergangslésung bis zur Gebdudesanierung.

Kommunale Warmeplanung — Nutzung von stadtischen Freiflachen wie kom-
munalen Liegenschaften fiir den Bau von Erdsondenfeldern mit kalten Quar-
tiersnetzen fur die Nachbarschaft.

Vereinfachte Genehmigungs-Verfahren mit Detailprifung fur Erdwéarmenutzung
in Wasserschutzzone |II.

Aufklarung zu erprobten Bohrtechniken mit Sperrvorrichtung zur Vermeidung
von Altlastenausschwemmung. Entwicklung kooperativer Modelle zur Altlasten-
sanierung und gleichzeitigen thermischen Grundwassernutzung.

Entwicklung von techn. Losungen zur Vermeidung von Salzeintragen in den
Grundwasserleiter und von standardisierte Antragsverfahren fiir die Genehmi-
gung.
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Versicherung Erd-
sonden EE15

Fernwarme-
Kooperation EE16

Hydraulische
Komplexitat EE17

Finanzierungsliicke
EE18

Komplexe
Forderprogramme
EE19

Luft-Wéarmepumpe-
Schallschutz
EE20

Stromspeicher-
Kosten EE21

Fehlende
Datengrundlage
EE22

Mangelnde Pla-
nungsqualitat EE23

Fehlende Koopera-
tion EE24

Vielféltige Eigen-
tumsstruktur EE25

Priorisierung EE26

Kostenneutralitat
ECO1

Kein Anschluss-
zwang EC02

Endschaftsregelung
ECO03

Preisentwicklung
EC04

Terminplanung
ECO05

Objektvermarktung
ECO06

RET.Con 2022

Session Energiekonzepte fir Gebaude

Uberprifung von versicherungsrechtlichen Regelungen und standardisierten
Verfahren fur Erdsonden >100m.

Veroffentlichungspflicht fur Fernwérme-Netzdaten und Regelung zur Netzein-
speisung fiir Abwarme. Kooperationsverpflichtung fir hybride Energielosungen
mit dezentraler Umweltenergie- und Fernwarmenutzung.

Schaffung von Planungsstandards auf Basis von Betriebsanalysen und aus
thermischen Netzsimulationen. Digitalisierung der Planung, Inbetriebnahme
und des Betriebs.

Nachhaltige Finanzierungsmodelle mit Lebenszykluskosten-Analyse und Einbe-
ziehung von alternativen Finanzierungsmodellen — | wie Energieliefer-Contrac-
ting, Joint-Venture-Modelle.

Vereinheitlichung und langfristig definierte Férderprogramme mit regionalen In-
formationsstellen mit erfahrenem Fachpersonal. Beruicksichtigung der haufig
langen Projektlaufzeit von Immobilienentwicklungen bei der Umstellung der
Forderprogramm.

Weiterentwicklung von gerauscharmen Luft-Wéarmepumpen und optimierte Be-
triebsweisen von Warmepumpen z.B. mit thermischen Speichern zum Einsatz
in Wohngeb&uden ohne Aufwendige Schallschutzmanahmen.

Forderprogramme unter Berlcksichtigung der eingesetzten Rohstoffe, Liefer-
ketten und Wiederverwendbarkeit. Einflilhrung von dynamischen Strompreismo-
dellen fiir neue Stromspeicher-Geschéaftsmodelle.

Schaffung von Open-Data-Plattformen mit stiindlichen Lastgangen fur unter-
schiedliche Geb&audeklassen. Nutzung von thermischen Geb&aude- und Netzsi-
mulationen zur synthetisieren von Lastgangen fur Warme, Kélte und Strom.

Schaffung von gesetzlichen Mindestanforderungen fiir EE-Lésungen im Ge-
baude; Forderung von Aus- und Weiterbildungsangeboten.

Informationskampagnen in Kombination mit Anreizprogrammen und angepass-
ter Regulatorik z.B. fir die Nutzung von Abwasserwéarme.

Schaffung von transparenten Eigentiimerstrukturen und Verpflichtung zur An-
passung im Bestand fur klimaneutrale Geb&ude.

Die Priorisierung hinsichtlich der Lenkung von begrenzten Finanzmitteln bei
multiplen Umweltkrisen ist auf den Werte-Prifstand zu stellen.

Warmelieferkosten mittels Baukostenzuschuss anpassen. CO2-Reduktionspau-
schale fir gewerbliche Warmelieferung auf Basis von erneuerbaren Energien
einfihren. [Quelle: VEDEC]

Der Anschluss- und Benutzungszwang kann aus Griinden des allgemeinen Kili-
maschutzes von Stadten und kommunalen Ebenen erlassen werden. Dies ist
zur Forderung von fossilfreier Warmeversorgung umzusetzen.

Mittels Dienstbarkeiten und Nutzungsvertragen ist die gemeinschatftliche Nut-
zung der Energiezentrale nach Ende der Contracting-Laufzeit im Rahmen einer
Endschaftsregelung zu klaren.

Durchfuihrung von Lebenszykluskosten-Betrachtungen fiir verschiedene Ener-
giepreisszenarien. Fur extreme Energietréager-Preisentwicklungsszenarien sind
Alternativstrategien vertraglich zu definieren. Alternativ besteht die Option im
Rahmen eines partnerschaftlichen Joint-Ventures die Warmelieferung mitzuge-
stalten.

Rechtzeitige Einbindung von Energiedienstleistern in der Konzeptionsphase
(vor oder in der LP1) um technische Planung ganzheitlich durchzufiihren und
vertragliche Aspekte zu klaren.

Lebenszykluskosten-Betrachtung mit Vergleich der fossilen Lésung mit glinsti-
gen Kapitalkosten ohne Energiedienstleister und einer qualitativ héherwertigen
Energielésung mit EDL durchfuhren.
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Zusétzliche Schnitt-  Durch friihe Einbindung eines EDL kénnen Schnittstellen definiert und der Auf-
stelle ECQO7 wand reduziert werden. Vorteile bietet der ganzheitliche Ansatz eines Contrac-
tors von Planung, Bau und Betrieb.

EEC Sichtbarkeit Erhéhung der Sichtbarkeit durch erhdhte Integration in die Fort- und Weiterbil-

ECO08 dung von Planern und Projektentwicklern.
Verwaltungs- Anpassung des Kommunalrecht und Vereinheitlichung von EEC-Prozessen fiir
Aufwand EC09 die Vergabe [KOWA].

Es zeigt sich zusammenfassend in Abb. 3, dass eine Vielzahl der Hemmnisse durch Priorisierung der
Finanzmittel, eine friihzeitige, zielgerichtete Projekt-Organisation mit Fachpartnern und dem Willen zur
Umsetzung reduziert oder aufgelést werden kdnnen. Um jedoch eine Skalierung der Umsetzung von
EE-LAsungen mit Energieliefer-Contracting zu erreichen, ist eine umfassende Anpassung der gesetzli-
chen Rahmenbedingungen erforderlich. Insbesondere bedarf es einer grundsatzlichen Novellierung von
GEG und EnWG, sodass die bestehenden technischen Mdglichkeiten im Bereich der erneuerbaren
Energien zur Entfaltung gebracht werden kénnen. Langfristig orientiertes Handeln und Planungssicher-
heit ist in der langzyklischen Immobilienwirtschaft, zur Vermeidung von ,stranded assets* zwingend not-
wendig. Seitens der kommunalen Verwaltungen sind einfache Genehmigungsprozesse zu gewahrleis-
ten und mittels einer Gbergeordneten Warmeplanung Entwicklungs- und ErschlieBungsrichtlinien sowie
Vernetzungsangebote zu schaffen.

Abb. 3: Gewichtete Erfolgskriterien zur Umsetzung von erneuerbaren Energielésungen mit
Energieliefer-Contracting
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Innovatives Versorgungskonzept zur multiplen Nutzung erneuerbarer
Energiequellen

des Instituts fir Wasser- und Energiemanagement

Robin Fick, M.Eng.; Oliver Stark, M.Sc.; Prof. Dr. Robert Honke; Prof. Dr. Tobias Plessing
Institut fir Wasser- und Energiemanagement der Hochschule Hof (iwe), Hof

Abstract

An der Hochschule Hof wird derzeit ein neues Gebaude fur das Institut fur Wasser- und
Energiemanagement gebaut (Fertigstellung 2023). Die Zielsetzung, das Gebaude moglichst vollstandig
mit Erneuerbaren Energien zu versorgen, wurde bereits friihzeitig in die Ausschreibung und spéter in
die Architektur integriert. So kann eine Plattform fiir zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
im Bereich der Geb&udeversorgung, -Regelung und -Optimierung dezentraler Konzepte geschaffen und
als Vorzeigeobjekt der Allgemeinheit prasentiert werden. Das energetische Versorgungskonzept
beinhaltet neben thermischer Anlagentechnik (Solarthermie, Luft/Wasser- und Sole/Wasser-
Warmepumpen) auch elektrische Komponenten, wie Photovoltaik, Windkraft und gekoppelte
photovoltaisch-thermische Ldésungen. Aktuelle Forschungsschwerpunkte, wie die Sektorenkopplung
des elektrischen Eigenverbrauchs mittels Warmepumpen, tragen ebenso wie die Verwendung eines
groRen thermischen Schichtenspeichers (ca. 157 m3) mit anwendungsoptimierten Einstromgeometrien
zur effizienteren Nutzung von erneuerbaren Energien bei. Ein Batteriespeicher und zwei externe
Eisspeicher dienen sowohl Forschungszwecken, als auch zur Steigerung der Versorgungssicherheit.
Es wird die energetische Kopplung des energieintensiven Laborbetriebs mit dem Gesamtsystem
vorgestellt, durch welche forschungsseitige Warme- und Kaltebedarfe und Bereitstellung thermischer
bzw. elektrischer Energie aus Brennstoffzellen-, Blockheizkraft- und Brennerversuchsstanden optimal
verquickt werden kdnnen.

1. Motivation

Besonders im Bereich dezentraler Versorgungstechnik bedarf es einer Anteilssteigerung von
erneuerbaren Energien (EE) am Gesamtmix, um aktuelle energiepolitische Ziele erreichen zu kénnen
[1]. Dafir bendtigt es Ansatze zur Integration mehrerer unterschiedlicher EE in ein ganzheitliches
Konzept. Zur Autarkiesteigerung muss hierbei nicht nur ein Grof3teil der Gebaudehiille energetisch
aktiviert werden, sondern auch zusatzliche Anlagentechnik zur Umwandlung und Speicherung in und
um das Objekt integriert werden. Um eine effizientere Nutzung dieser teils stark fluktuierenden
Energiequellen zu gewahrleisten, werden besonders im dezentralen Sektor Lésungen fur eine
bedarfsoptimierte Speicherung benétigt [2]. Neben den intermittierenden Eigenschaften sind haufig
unterschiedliche Temperaturen der einflieRenden Wé&rmestrome zu bericksichtigen. Hier hat sich
insbesondere die Schichtenspeicher-Technik bewéahrt [3]. Auf Grundlage interner dichteinduzierter
Schichtung kann ein Medium (meist Wasser) fur vielfaltige thermische Anwendungen und Verbraucher
mit unterschiedlichen Temperaturen zur Verfligung gestellt werden. Mithilfe strémungsoptimierter
Beladegeometrien und einer intelligenten Regelung der teils simultan auftretenden Warmebeladung
sollte sich die Gesamteffizienz durch Minimierung interner Vermischungsvorgéange zusétzlich steigern
lassen. Der anhaltende Trend hin zu vermehrter Geb&udeautomatisierung (GA) und ,smart-homes* [4]
schafft zudem steuerungstechnische Voraussetzungen fir eine energetisch effizientere Nutzung von
Systemen in dieser Konstellation. Im Rahmen des geplanten Neubaus des Instituts flir Wasser- und
Energiemanagement der Hochschule Hof (iwe) soll eine Grundlage geboten werden, derartige
Konzepte im Sinne eines Reallabors weiter zu verfolgen und auszubauen. Zukinftige
Forschungsvorhaben am iwe sollen sich insbesondere mit der Optimierung der Gebdude- und
Regelungstechnik befassen und Methodiken zur breiten Anwendung bringen. In der vorliegenden Arbeit
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wird zunéchst das Geb&dudekonzept vorgestellt. AnschlieRend werden die einzelnen Verbraucher,
Versorgungs- und v. a. Speichereinrichtungen im Kontext zu entwickelnder, ggf. modularer
Regelstrategien detaillierter betrachtet. Nach Definition der gebaudeseitigen Hardware-Komponenten
folgt die Beschreibung der geplanten Gebaudeleittechnik (GLT) zu deren software-seitiger Kopplung.
AbschlieRend wird auf die Moglichkeiten zur Erweiterung eines solchen Regelkonzeptes im Rahmen
zukiinftiger Forschungsvorhaben eingegangen.

2. Gebaudekonzept

Das architektonische Gebaudekonzept des iwe verfolgt neben der grundlegenden Integration mehrerer
EE die Vereinbarkeit funktionaler Forschungsmaoglichkeiten und —Flachen mit einem ansprechenden
und ebenso nachhaltigen Erscheinungsbild. Es basiert auf einer im Betonguss-Verfahren erstellten
Raumstruktur mit einem quadratischen Grundriss der Seitenlange 35 m, wobei die Auf3en- und
Innenwénde zur Realisierung des Konzeptes mittels Holzkonstruktionen umgesetzt werden. Das
modular justierbare System der Aul3enfassade wird neben der thermischen Nutzung mittels Solar- und
Luftkollektoren durch die Integration derer in ein umlaufendes Verschattungskonzept ergénzt (siehe
Abbildung 1). Zentrales Element der Versorgungstechnik ist ein GroRwérmespeicher (GWS), der sich
gut sichtbar Uber alle Stockwerke erstreckt. Dieser vereinnahmt dabei einen GroR3teil des bis unter die
Dachflache reichenden Innenbereichs (siehe Abbildung 2). Mit seinen mehr als 40
Anbindungsvariationen zur Gebaudehydraulik besitzt dieser drucklose GFK-Speicher eine &uferst
flexible und vielseitige Auslegung zur Integration aller auftretenden Wéarmequellen und —Senken.

Abbildung 1: Entwurf der Stid-West-Ansicht des iwe inkl. AuBenfassadenkonzept der
Architekten von M GmbH

Fir den Forschungsbetrieb beinhaltet das Institut, abgesehen von Biros fir (wissenschaftliche)
Mitarbeiter und Professoren, zahlreiche R&aumlichkeiten flir den Lehrbetrieb, Labore und
Versuchsstande im Bereich der Wasser- und Energieforschung. Letztere befinden sich nicht nur im
Gebéaude, sondern zusétzlich im Bereich der AuRenfassade, Dachflachen und im umgebenden Areal
zur Untersuchung externer EinflussgréRen.

Im Rahmen der Gebaudeplanung wurde bereits friihzeitig der Grundstein fiir eine mdglichst flexible und
vielseitige Nutzung von EE gelegt. Luft/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen (WP), Solarthermie,
Windkraft, Photovoltaik (PV) sowie gekoppelte photovoltaisch-thermische Lésungen (PVT) werden in
die gesamte Gebaudetechnik integriert. Zuséatzlich beinhaltet das Konzept mehrere Blockheizkraftwerke
(BHKW) und energetische Laborprifstande zur thermischen und elektrischen Versorgung. Diese
multiple Ausgangsbasis ermdglicht es, ein breites Spektrum unterschiedlicher Szenarien zur
energetischen Gebéaudeaktivierung im Rahmen zukinftiger Forschungsvorhaben untersuchen zu
kénnen.
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Abbildung 2: Schnittdarstellung des iwe-Gebaudes inkl. zentralem GWS der Architekten von M
GmbH

Die energetische Steuerung bzw. Regelung des Gebadudes erfolgt primar Uber eine zentrale und
konventionelle GLT, die speziell fiir den Betrieb des GWS und der Forschungseinrichtungen durch eine
separate GA erganzt wird. Diese Schnittstelle soll fir weitere Forschungsvorhaben als Basis zur
Integration von effizienzsteigernden Regelalgorithmen dienen. So wird eine Mdglichkeit geschaffen,
extern berechnete bzw. préadiktierte Steuergréfen fir den Gebaudebetrieb an die Anlagentechnik zu
kommunizieren. Auf Basis einer handelsiblichen GA und deren zusatzlicher externer Beeinflussung
sollen so Modelle und Schnittstellendefinitionen im Rahmen Ubertragbar zu gestaltenden Konzepten
ausgearbeitet und integriert werden kénnen. (siehe Abbildung 3)

Externe
Steuervorgaben

Gebéudetechnikl

Raumklimatechnik . —
: Forschungshydrauli
[ Labortechnik J [ inkl. GWS

-

Abbildung 3: Geplante Schnittstellenkommunikation

Die Bauphase des iwe-Gebaudes startete im September 2019 und soll voraussichtlich Mitte 2023 durch
eine finale Inbetriebnahme beendet werden. Aktuell befindet sich das Gebaude in der Rohbauphase,
welche planm&Rig im Frihjahr 2022 finalisiert werden soll. Bereits im Anschluss findet die Integration
des Fassadenkonzeptes mit Solar- und Luftkollektoren und die des GWS statt.
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2.1 AuBRenfassade

Das Energiekonzept der seitlichen Gebaudeflachen wird durch ein duales Fassadenkonzept abgebildet.
Dies besteht zusatzlich zur eigentlichen, hdlzernen Gebdudeaullenseite aus einem abgesetzten
Stahlgestell zur Integration von Solar-, Luft- und gekoppelt photovoltaisch-thermischen Kollektoren und
erstreckt sich Uber eine gesamte Flache von mehr als 600 gm. Durch die &ufRerst flexible und
nachtraglich justierbare AuRenfassade kann neben der aktiven Verschattung mittels Jalousien (via GA)
auch eine optimale passive Verschattung erzielt werden. Mithilfe einer modularen Ausfiihrung auf Basis
handelsublicher Montagesysteme wird eine grundsatzliche Anpassung unterschiedlicher
Neigungswinkel der Paneele fiir Sommer- und Winterbetrieb ermdglicht. (siehe Abbildung 4)

Abbildung 4: Schnittdarstellung des doppelten Fassadenkonzepts mit unterschiedlichen
Sonneneinstrahlwinkeln (hellrot: Winter, dunkelrot: Sommer) der Architekten von M GmbH

Auf der Dachflache sind neben wassertechnischen Versuchsanlagen (etwa 300 m2) ebenfalls
energetische Versorgungstechnik, wie Glykol-Rickkihler und PV-Anlagen, vorgesehen (siehe
Abbildung 5). Letztere setzen das Verschattungskonzept der AuRenfassade auch im horizontalen
Bereich der Dachterrasse fort und dienen so dem gesteigerten Nutzerkomfort im Innen- und
Aulenbereich. Die Geb&udestatik im oberen Bereich des Aufzugsschachtes wurde zudem friihzeitig fir
eine zusatzliche Kleinwindkraftanlage konzipiert. So dient die Gebaudeoberseite hinsichtlich
energetischer Gesichtspunkte in erster Linie zur elektrischen Nutzung von EE, welche im
Konzeptrahmen durch einen Akkumulator (geplant: 145 kWh) gepuffert oder mittels power-to-heat-
Anlage (P2H; 100 kW) und WP-Technik thermisch gespeichert werden kann (Sektorenkopplung). So
Ubersteigt bereits das Konzept der Geb&audehdille mit Elementen fiir eine Luft/Wasser-Warmepumpe,
PV-Anlage und direkter solarthermischer Energienutzung die Ausstattung handelstblicher
Gebaudekonzepte deutlich.
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Die aufenliegende Technik wird im weiteren Verlauf fir erzeuger- und regelungstechnische
Forschungsvorhaben und zur Gebaudeversorgung - speziell in Verbindung mit dem GWS - Anwendung
finden. Dieses Konzept ermoglicht zum einen Tests und Optimierungen von selbstentwickelten PVT-
Kollektoren [5]. Zum andern kann diese energetische Gebaudeversorgung mittels EE ein breites
Spektrum unterschiedlicher Szenarien abdecken, in ein tUbergeordnetes Regelkonzept integriert und
energetische Effizienzsteigerungen weiter erforscht werden.

Abbildung 5: Gebaude-Aufsicht mit Versuchsflachen fir PV (blau), Windkraft (rot),
Wassertechnik (griin) und solare Anwendungen (braun) der Architekten von M GmbH

Zusatzliche Reserveflachen der Auflenfassade (etwa 130 m?2) ermdéglichen auch zukinftig die
Integration weiterer Anlagentechnik flir Forschungszwecke zur Erhohung der thermischen und
elektrischen Versorgungssicherheit komplex betriebener Geb&udesysteme.
Die Kombination dieser energetischen Aspekte mit einer Regelung durch eine zentrale GA soll bereits
zur Gebaudeinbetriebnahme eine stabile Ausgangsbasis bilden, um kiunftig zu entwickelnde,
Uibergeordnete Regelalgorithmen aufbauen, abbilden und testen zu kénnen.

2.2 Raumklimatechnik

Das Gebaudekonzept sieht eine Klimatisierung der definierten Zonen bis hin zu einzelnen Raumen
durch differenzierte Anlagen der Raumlufttechnik (RLT), der Aktivierung der Gebaudemasse und
zusétzlich konventioneller Heizungstechnik (Radiatoren) im Hochtemperaturbereich vor. Diese bereits
vorab definierte Aufteilung stellt die Basis fiir weitere regelungstechnische Forschungsvorhaben dar und
wird fir einen moglichst effizienten Betrieb Uber die GA bzw. GLT adaptiv manipulierbar ausgelegt.

Hochfrequentierte Bereiche, wie Biros, Vorlesungs- und Laborraume, sind bereits im Rahmen der GLT
mit Equipment zur Sollwertvorgabe, Erfassung raumlufttechnischer Ist-Werte und hydraulischer
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Steuertechnik ausgestattet. Dabei werden die Burordume mittels FufRbodenheizung auf
Mitteltemperaturniveau (in der hiesigen Hydraulikkonstellation > 20 °C), die Vorlesungsraume durch
zuséatzliche Wandheizungen und das zweistdckige Technikum via Deckenstrahler von einer
Hochtemperaturversorgung (> 50 °C) beheizt. Fir den erforderlichen Luftaustausch und
Aufrechterhaltung der klimatischen Grundlast in Vorlesungs-, Labor- und Sanitarraumen sorgen zwei
unabhéngige RLT-Anlagen mit separat steuerbaren Zonen. Ein S2-Labor (biologische Sicherheitsstufe
2) im Bereich der Wassertechnik ist zur Einhaltung spezieller raumklimatischer und lufttechnischer
Sollwerte bereits mit dafiir notwendigem, zusatzlichem Equipment ausgestattet.

Der gebaudeinterne Kéltekreis wird priméar mithilfe einer Kompressionskaltemaschine und einem Glykol-
Ruckkihler abgebildet und kann durch Kopplung des Letzteren an die RLT eine teilweise
Gebaudekihlung bewerkstelligen. Fir Forschungszwecke kann zusétzlich eine laborseitige
Adsorptionskéltemaschine in das Versorgungskonzept integriert werden und so vor allem in den
Sommermonaten, wenn der saisonale Speicher voll beladen ist, Uberschissige Warme des GWS
zielgerichtet transferieren. Eine forschungsseitige Versorgung durch die au3enliegenden Eisspeicher
ist anlagentechnisch ebenfalls bereits integriert. Deren kélteseitige Einbindung in die RLT ist erst im
Rahmen weiterer Untersuchungen vorgesehen aber bereits nach Fertigstellung der Geb&udetechnik
hydraulisch adaptiert.

2.3 Labor- und Versuchsanlagen

Die Laboranlagen des Institutsgebaudes beschranken sich nicht nur auf die bereits erwahnten
Fassaden- und Dachbereiche, sondern auch auf R&aumlichkeiten fur den wasser- und
energietechnischen Laborbetrieb. So befinden sich im 1. OG ein analytisches und das bereits erwahnte
S2 Labor, sowie je ein Labor fur Wasserinfrastruktur und Wassermanagement. Im 2. Obergeschoss
sollen sich, v. a. zur Nutzung fir Praktika, Brenner-, Warmepumpen und Analytiklabore zum Betrieb von
Micro-BHKWSs (konventionell und mit Stirling-Motor) und einer Brennwerttherme (insg. bis zu 62,9 kW
Warmeleistung) befinden. Diese sind zum einen verbraucherseitig am zentralen Warme- und Kaltekreis
angebunden, kdnnen zum anderen aber auch die durch energetische Versuche bereitgestellte Energie-
bzw. Warmemengen uber selbige wieder in das System zuriickspeisen. Durch eine im weiteren
Forschungs-Verlauf zu beriicksichtigende Laborplanung soll proaktiv Einfluss auf interne Energiefliisse
genommen und die Effizienz des Gesamtsystems zusétzlich erhéht werden kénnen.

Im nordlichen Gebaudebereich befindet sich mit einer Flache von etwa 300 m2 eine Technikums-Halle,
die sich mit einer Gesamthdhe von etwa 8 m vom EG bis in das 1. OG erstreckt. Hierin werden zusétzlich
zwei voneinander unabhangige Klimakammern (Fassungsvermdgen insg. ca. 150 m3) fur Versuchs-
und Validierungszwecke energetischen Equipments platziert und eigenstandig von einer weiteren,
dritten RLT-Anlage versorgt.

Im nérdlichen AuRenbereich des Gebaudes befinden sich zudem die erwdhnten Eisspeicher (je ca. 20
m3), die mittels Warmepumpen an die Gebaudehydraulik gekoppelt sind. Diese sind in einer vertikal
geschlossenen Betonummantelung mit zusatzlicher Erdreichtemperierung eingebettet, um fir
zukinftige Forschungs-Zwecke definierte Umgebungsrandbedingungen simulieren zu kénnen. In den
Speichern befinden sich je ein Entzugs- und ein Regenerationskreislauf fir deren Nutzung als
Warmequelle bzw. —Senke. Um ein fiir Forschungszwecke genaues Monitoring aller internen und
umgebenden Temperaturen aufnehmen zu kénnen, sind insgesamt tber 80 PT100-Sensoren radial
verteilt vorgesehen. Diese werden durch weitere Messtechnik zur Feuchte-, Fillstandsbestimmung und
durch eine kameragestiitzte Kontrollvorrichtung erganzt.
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2.4 GrolRwarmespeicher

Der GWS stellt nicht nur architektonisch, sondern in besonderem MaRe auch anlagen- und
energietechnisch das zentrale Element des Geb&udes dar (siehe Abbildung 6). Mit einer Hohe von 12,5
m bei einem Durchmesser von 4 m besitzt der drucklose GFK-Tank ein theoretisches Speichervolumen
von etwa 157 m3 Wasser. Dieser wird im Rahmen des Bauprozesses in Form von einzelnen GFK-
Elementen erst nach Errichtung der gesamten Gebaudehille mittels interner Montage auf dem dafir
erstellten Podest im Kellerbereich in das Zentrum integriert (siehe Abbildung 2). Anschlieend wird die
gesamte hydraulische Anlagentechnik sowohl extern (von Warmetauschern) als auch intern
(Tragergerust inkl. Be-und Entladeeinrichtungen) montiert und der Speicher mit einer 200 mm dicken
extrudierten Polystyrol-Dammung am Boden und einer ebenso dicken Mineralddmmung im Mantel- und
Deckenbereich zur Verlustreduktion umschlossen. Mithilfe von insgesamt zwei Mannldchern ist im
unteren Bereich bei geringeren Fillgraden und im vollen Zustand von oben (bei unkritischen
Speichertemperaturen) eine nachtragliche Installation oder Manipulation von Messequipment, Be- und
Entladetechnik moglich.

Abbildung 6: Prinzipielle GWS-Konzeptionierung inkl. Beladevorrichtungen

2.4.1 Hydraulische Kopplung von Gebaudetechnik und GWS

Das drucklose GWS-Konzept basiert auf einer hydraulischen Kopplung von verbraucher- als auch
erzeugerseitiger Anlagentechnik durch Warmetauscher auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Die
Mittel- und Hochtemperaturversorgung (MT, HT) des Gebaudes erfolgt dabei primar Gber zwei separate
Verteilerschienen bzw. Kreislaufe, die neben der Anbindung des hochschulseitigen Nahwarmenetzes
auch die komplette interne Hydraulik zur Gebaudeklimatisierung beinhalten. Im HT-Bereich werden die
Adsorptionskéltemaschine, RLT-Anlagen, statische Heizungen (Wandheizelemente) und die
Klimakammern vom GWS bzw. im Bedarfsfall vom Nahwarmenetz versorgt. Der MT-Verteiler, ebenfalls
von Letzteren gespeist, versorgt in dieser Konstellation hauptséchlich die diversen Flachenheizsysteme
der Vorlesungs-, Projekt- und Mitarbeiterrdume. Durch bereits in die Laborrdume integrierte
Verteilertechnik besteht ebenfalls die Moglichkeit, diese unterschiedlichen Temperaturniveaus fir
anlagentechnische Forschungs-Zwecke zu nutzen aber auch Abwarme von lokalen Anlagen in das
Gesamtsystem rlickspeisen zu kdnnen. (siehe Abbildung 7)
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Abbildung 7: Siid-Ost-Ansicht der forschungsseitigen Gebaudehydraulik inkl. zentraler GWS-
Anbindung des Ingenieurbiiros H + S ingenieure GmbH

Um eine moglichst effiziente Beladung der unterschiedlich auftretenden Temperaturniveaus in den
GWS sicherstellen zu kénnen, ist speicherseitig eine Steuerung der Hydraulikanlage vorgesehen.
Dadurch konnen niedrigere Temperaturen mit einer tiefer im GWS angebrachten Einstromvorrichtung
und hohere Niveaus in Abhéngigkeit der internen Speichertemperaturen in obere Bereiche eingebracht
werden [3]. Eine im Rahmen weiterer Forschungsprojekte zu entwickelnde intelligente Regelung dieser
Hydraulik soll bereits vor dem Einstrdtmen in den Speicher Einfluss auf die internen
Vermischungsvorgange nehmen und die Effizienz des Systems steigern [6].

2.4.2 Be- und Entladegeometrien

Die Integration mehrerer EE benétigt zusatzlich zu extern hohenabhangig steuerbaren
Hydraulikanbindungen auch speicherinterne Vorrichtungen, um die bereits im GWS vorherrschende
Temperaturschichtung nur unwesentlich zu beeinflussen. Deren Aufgaben beziehen sich priméar auf die
Reduktion der Eintrittsgeschwindigkeit und sekundar auf eine dichteinduzierte Einschichtung in
unterschiedliche Temperaturbereiche entsprechender (Speicher-)Hohe [7]. Dafur haben sich seit
geraumer Zeit verschiedene Geometrien wie Radialdiffusoren, Querstrom- oder Schichtladerohre
bewahrt [8, 9, 10]. Die Komplexitat der Gebaudetechnik bedingt eine hohe Anzahl verschiedener teils
konstanter und teils stark fluktuierender Warmequellen, die durch die interne Geometrieauslegung
berlicksichtigt werden sollen. So werden fiir Erzeugeranlagen mit im Betrieb gleichbleibend hohen
Temperaturlevel (BHKW, P2H etc.) Radialdiffusoren im obersten, konstant heilen GWS-Bereich
installiert [9]. Fur volatil auftretende Temperaturniveaus (Solarthermieanlagen an verschieden
orientierten AufRRenfassaden etc.) werden vorzugsweise Schichtladerohre (SLR) verwendet, um eine
Temperatur- bzw. Schwerkraft-induzierte Schichtung bereits in der Beladegeometrie zu erzielen [8]. Die
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variabel zu steuernden Volumenstréme kdnnen anschlielend aus dem SLR in die entsprechende
Temperaturschicht gedampft ausstromen. Zur Integration weiterer Erzeugeranlagen und Entladung des
Speichers Uber unterschiedlichste Verbraucher (Adsorptionskélteanlage, HT- und MT-Heiztechnik,
RLT-Anlagen etc.) werden zusétzlich Querstromrohre in verschiedenen Ho6hen und horizontalen
Ausrichtungen in das Konzept integriert. Eine Anbindung diverser Anlagen (ber konventionelle
Flansche an der TankauRenseite ist ebenfalls vorgesehen. Eine nachtragliche Optimierung der
einzelnen Geometrien ist ebenso wie der Aufbau einer tibertragbaren Speicher- und Gebauderegelung
im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben vorgesehen. Insgesamt werden so mindestens 4
Schichtladerohre mit anwendungsspezifischen Langen, 2 Radialdiffusoren und diverse Querstromrohre
an einem internen Tragergestell in den GWS integriert und mittels auf3enliegender Verteilertechnik
hydraulisch beaufschlagt. Mithilfe numerischer Strémungssimulationen sollen
Auslegungsberechnungen fur simultane Be- und Entladungen durchgefuhrt und darauf basierend
weiteres Optimierungspotenzial definiert und umgesetzt werden [11].

2.4.3 Temperaturmesssystem

Die grundlegende Steuerung der forschungsseitigen Gebaudeausriistung (Laboranlagen, GWS etc.)
basiert priméar auf einer Temperaturmessung mittels handelsiiblicher Sensoren. Es werden insgesamt
12 Fihler in unterschiedlichen Hohen in den Speicher integriert. Es wird erwartet, dass sich so bereits
ein ausreichend genaues Temperatur-Hohen-Profil erfassen lasst.

Um interne Stromungsvorgange im Speicher in situ erfassen zu kdnnen, wird diese eindimensionale
Auflésung im weiteren Verlauf der Bauphase um ein faseroptisches Temperaturmesssystem nach dem
Rayleigh-Prinzip (distributed temperature sensing — DTS) mit insgesamt acht Messlanzen erganzt [11].
Deren radiale Anordnung und die hohe 6&rtliche Auflésung im Millimeterbereich innerhalb eines
Messstrangs soll eine quasi-dreidimensionale Temperaturaufnahme ohne erhebliche zeitliche
Verzégerung ermdglichen. Diese Messgenauigkeit kann im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben
besonders zur Validierung bereits vorab durchgefuhrter Stromungssimulationen [12] und zu
entwickelnder Regelstrategien der Hydraulik herangezogen werden.

3. Gebauderegelung

Gebaudeleittechnik: Die aktuelle Gebaudeplanung sieht eine dem Stand der Technik entsprechende
Steuerung in Form einer handelsiblichen GLT vor. Diese steuert priméar die gebaudeseitige Energie-
und Warmeversorgung durch das angrenzende Nahwarmenetz der Hochschule Hof und die internen
Kaltelasten mittels Kompressionskaltemaschine. Die Heiz- und Raumlufttechnik wird folglich durch eine
konventionelle Regelung auf Sollwertbasis der einzelnen Raum- bzw. Zonentemperaturen beeinflusst.
Diese Steuerung soll jedoch idealerweise lediglich eine ,fall-back“-Losung fur einen Standard- bzw.
Notfallbetrieb darstellen.

Gebaudeautomatisierung: Dieses Grundkonzept wird im Verlauf der Gebaudeerstellung um eine
zusétzliche, Ubergeordnete Geb&udeautomatisierung des Unternehmens Loxone Electronics GmbH
[13] erweitert um einen forschungsseitigen Zugriff auf die restliche energetische Versorgungstechnik zu
ermdglichen. Ein Eingriff auf zuvor definierte Anlagenteile der GLT (MT- und HT-Heiztechnik, Sensor-,
Aktor-Technik etc.) wird hiermit ebenfalls mdoglich sein und tragt zur Flexibilisierung des
Gesamtkonzeptes bei.

Priméres Ziel der GA ist die Distribution einzelner Erzeuger (durch EE und energetische Versuche) und
Verbraucher (Laborversorgung, RLT etc.) in Kombination mit dem GWS (siehe Abbildung 8). Dies soll
im Rahmen eines grundsatzlichen Energiemanagementsystems erfolgen. Zudem soll diese
Uibergeordnete GA neben der Regulierung der raumklimatischen Sollwerte das elektrische Management
(PV-Einbindung und —Speicherung etc.) und die Steuerung der Beleuchtungs- und Beschattungstechnik
fur einen erhéhten Nutzerkomfort regeln.
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Abbildung 8: Hauptkomponenten des Energiemanagementsystems [14]

Die GA wird dafiir in einer dezentralen Hierarchie konzeptioniert und ist so in der Lage, einzelne
Gebaudeabschnitte (energetische Fassadeninstallationen, Laborrdume, Anlagentechnik, GWS inkl.
Ventiltechnik etc.) Uber je eine Einheit (,Slave") separat zu Uberwachen und zu regeln. Die IT-seitige
Anbindung dieses Systems an die GLT bzw. an nachtréglich zu integrierender Regelungstechnik erfolgt
letztendlich durch eine zentrale Schnittstelle (,Master*).

Diese Auslegung soll es ermdglichen, alle unterschiedlichen Anlagen zur Warmebereitstellung durch
EE und zentralem BHKW, geregelt Uber die jeweils zustandigen Warmetauscher, an den GWS zu
koppeln. Durch die steuerungstechnische Anbindung der Labortechnik wird zusétzlich die Méglichkeit
geschaffen, den GWS auch durch weitere energetische Versuchsanlagen zu speisen.

Auf Seite der hydraulischen Verbraucher ist die Regelung der einzelnen thermischen Zonen durch
Heizwadnde und Ful3bodenheizung im MT- und HT-Bereich durch den GWS vorgesehen. Die
forschungsseitige Versorgung der Eisspeicher (Regeneration und Umgebungstemperierung),
Warmepumpen-Versuchsstédnde und allgemeine Warmwasserbereitstellung (kein Brauchwasser) soll
ebenfalls durch die GA-Regelung aus dem zentralen thermischen Speicher erfolgen.

Die im GWS vorhandene Energie soll durch dieses Konzept letztendlich fir unterschiedlichste Bereiche
der Gebaudeversorgung und —Temperierung genutzt werden koénnen, folglich eine Anbindung an das
Nahwarmenetz ertibrigen und so den Autarkiegrad langfristig steigern.

4. Ausblick und zukinftige Zielstellungen

Die thematisierte Gebaudeausristung beinhaltet ein breit gefachertes Repertoire zur Integration
mehrerer EE in ein komplexes energetisches Versorgungskonzept und stellt folglich eine optimale Basis
flr zukinftige Forschungsvorhaben dar.

In Abschnitt 3 wurde bereits das grundlegende Konzept zur Berticksichtigung nahezu aller Sensoren
und Aktoren im GLT- als auch Forschungsbereich aufgefuihrt. Ausgehend von diesem Standardbetrieb
aller Komponenten soll in einem weiteren Schritt ein Energiemanagementsystem zur Bertcksichtigung
aller intern und extern auftretenden Warmebilanzen und deren Interaktionen mit dem GWS entwickelt
werden. Um den Autarkiegrad des Gebaudes weiter zu erhdhen, soll folglich die Erstellung
vorausschauender Regelalgorithmen und die Anbindung dieser an die GA erfolgen. So sollen zukiinftige
Wetterdaten (typischerweise 3-Tages-Vorausschau), laborseitige Versuchspléane fir Betrieb von
energetischen Anlagen und die Belegungspléane von Biiros und Laboren in der Regelung berticksichtigt
werden kdnnen.

Die Erweiterung eines solchen Regelkonzeptes um physikalische Modelle von Gebaude, Klima- und
Speichertechnik ermdglicht in einem weiteren Schritt eine Vorabsimulation einzelner interner
Betriebszustande. Werden diese wiederum in Form eines model-predictive-control-Ansatzes (MPC)
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vereint, kann bereits friihzeitig eine Vorhersage von energetischen Lasten getroffen und dem Verhalten
entgegengesteuert werden [15]. Die hierfir notwendige Schnittstellenkommunikation zum
Datenaustausch von Regelsystem und GA muss in zukinftigen Forschungsvorhaben definiert,
ausgelegt und implementiert werden. Die Optimierung anwendungsgerechter Simulationsmodelle von
GWS, Gebaudestruktur und Anlagentechnik kénnen hier in besonderem Mal3e zur Steigerung einzelner
Effizienzgrade und folglich des Gesamtsystems beitragen und sollten ebenso wie die MPC in
zukunftigen Projekten vorangetrieben werden [16].

Der GWS sollte dabei nicht nur das zentrale Element im Geb&ude, sondern auch fir weitere
Untersuchungen sein, um besonders im Bereich der multiplen Beladung (speziell durch EE) weitere
Fortschritte zur Effizienz- und Autarkiesteigerung solch komplexer Anlagensysteme voranzutreiben zu
koénnen. Die Messung speicherinterner Temperaturprofile mittels DTS stellt hierfiir eine bestmdgliche
Plattform dar, um vorab simulierte und anschlieRend pradiktierte Speicherzustande aufnehmen,
bewerten und optimieren zu kénnen.
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~EnShade - innovative multifunktionale Sonnenschutz-Warmedamm-PV-
Systeme in Leichtbauweise zur hocheffizienten energetischen Dammung ver-
glaster Gebaudeoffnungen mit integrierter solarer Energiegewinnung*
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lnstitut fir Strukturleichtbau und Energieeffizienz gGmbH, Chemnitz

Abstract

Verglaste Flachen an Industrie- und Gewerbegebauden tragen aufgrund ihrer im Vergleich zu den Wan-
den der Gebdude geringeren Warmedammung Uberproportional zu Warmeverlusten bei. Dartiber hin-
aus bedingen Gebaudeverglasungen einen infolge meist hoher Flachenanteile an der Gebaudehdiille
erhohten energetischen Aufwand fur die Klimatisierung des Gebaudes, sofern im Falle hoher solarer
Einstrahlung keine hinreichende Verschattung gewéhrleistet werden kann. Ziel des hier dargestellten
Forschungs- und Entwicklungsprojekts ,EnShade” war die signifikante Geb&udeenergiebedarfsreduzie-
rung sowie eine erhdhte Nutzung regenerativer Energien (PV) fur verglaste Gebaudehdillflachen. Daftr
wurden im Rahmen des Projektes multifunktionale Sonnenschutz-, Warmedéamm- und PV-Systeme zur
Steigerung der Energieeffizienz verglaster Gebaudedffnungen entwickelt. Die erarbeiteten konzeptio-
nelle Entwiirfe und konstruktiven Gestaltungen wurden in Funktions- und Grol3demonstratoren Gberfiihrt
und erprobt.

1. Einleitung

Das innovative multifunktionale Fensterladensegment, dient sowohl der effektiven Warmedammung
und damit der Einhaltung der aus der EnEV ab 2016 (vgl. [1]) abzuleitenden Forderungen zur Minimie-
rung von Warmeverlusten im Winter, als auch zur Abschattung sowie als sommerlicher Warmeschutz
mit dem Ziel der Reduzierung des Energieaufwandes fir die Klimatisierung von Geb&uden. Beide As-
pekte sind verbindliche Bestandteile der Festlegungen des Klimaschutzplans 2050 der Bundesrepublik
Deutschland [2], der auf den Pariser Klimaschutzvertrag [3] Bezug nimmt und das zentrale Ziel dieses
Vertrages — die Absenkung der prognostizierten Klimaerwarmung auf einen Anstieg von unter 2 K be-
zogen auf die weltweite Durchschnittstemperatur — durch konkrete EnergieeinsparmafRnahmen zur Ver-
minderung des CO2z-AustoRes untersetzt. Abb. 1 illustriert dies am Beispiel der zunehmenden Verschér-
fung der Energiesparvorgaben fur den Heizenergiebedarf von Neubauten (vgl. [4]), die sich
perspektivisch nur durch konsequente Verbesserung der Gebaudeddmmung einhalten lassen.

Abb. 1: Entwicklung der gesetzlichen Energiesparvorgaben fir Neubauten ( [4])

Im Sinne dieser Vorgaben soll das entwickelte System einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung
der Energiebilanz von Geb&uden leisten, indem dem Anstieg der zur Temperierung erforderlichen Heiz-
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und Kihllasten — der mit dem mit modernen architektonischen Konzepten einhergehenden steigenden
Anteil von Gebaudeverglasungen zusammenhangt — entgegengewirkt wird ( [5], [6]).

Der Stand der Wissenschaft und Technik ist gekennzeichnet durch Einzelldsungen fiir die Funktionali-
taten Warmedammung, regenerative Stromerzeugung mittels Photovoltaik (PV) sowie Verschattung.
Abb. 2 stellt eine stark vereinfachte Ubersicht der zu Projektbeginn auf dem Markt vorhanden Einzel-
und Kombinationslésungen dar.

Abb. 2: Stand der Technik am Markt verfiigharer Fensterladen bei Projektbeginn

2. Zielstellung

Das Gesamtziel des Vorhabens war die Produkt- und Verfahrensentwicklung eines energieeffizienten,
thermisch hochdammenden Sonnenschutzsystems mit integrierten PV-Modulen zur solaren Energiege-
winnung, das als vorgelagerte Komponente an Gebaudeverglasungen zu installieren ist und deren
Energiebilanz erheblich verbessert (Abb. 3).

Abb. 3: EnShade: Multifunktionales Sonnenschutz-, Warmedamm- und PV-System zur Steige-
rung der Energieeffizienz verglaster Gebaudetffnungen

Das Projekt zielte durch innovative Funktionsintegration hocheffizienter Warmedammung, effektiven
(geregelten) Sonnenschutzes und PV-Stromgewinnung auf eine erhebliche Verbesserung der Gesam-
tenergiebilanz von Geb&uden ab, was durch die Entwicklung eines thermisch optimierten, PV-aktiven
Fensterladensegments unter Verwendung innovativer, schlanker und hochwarmedammender Bauele-
mente in Form von vakuum-isolierten Paneelen (VIP), integriert in eine effektiv abdichtende und War-
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mebricken reduzierte Rahmenkonstruktion mit einer speziell dafiir zu entwickelnden neuartigen smar-
ten Antriebs- und Steuertechnologie erreicht werden soll, die saisonal auch die nattrliche Nachtliftung
unterstutzt.

3. Konzeptldsungen

Fur die zielgerichtete Entwicklung des EnShade-Systems wurden potentielle Anwendungsfélle analy-
siert und bewertet und anschlieRend zur Ableitung der funktionalen Zielstellungen Nutzerprofile entwi-
ckelt. Bei den ausgewahlten Anwendungsféllen handelt es sich um Nichtwohngeb&ude, im Speziellen
um industrielle Gebaude mit Lichtbandern sowie Blrogeb&ude mit entsprechenden Fensterabmessun-
gen, die aufgrund der durchgefiihrten Anforderungs- und Bedarfsanalyse gewahlt wurden. Im Ergebnis
der durchgefuhrten Anforderungsanalyse wurde eine Bewertungsmatrix zur Auswahl eines geeigneten
Fensterladenprinzips fir das EnShade-System mit dem Ziel der Uberpriifung der Integrierbarkeit der
Einzelfunktionalitdten und Anforderungen in geeignete Fensterladentypen entwickelt. Im Ergebnis wur-
den Roll- und Klappladen aufgrund der nicht umsetzbaren angestrebten Multifunktionalitat des
EnShade-Systems ausgeschieden und der Entwicklungsfokus auf Falthebe-, Schiebe- und Faltschie-
beladen gelegt, da:

¢ Lasten und Beanspruchungen (Eigengewicht und Windlasten) konstruktiv sinnvoll Uber fassaden-
nahe Lager bzw. Fiihrungen abgetragen werden kdnnen,

o der Platzbedarf von eingeklappten Laden bzw. der Klappradius beim Ein- und Ausklappen des
Systems wegen der Teilung der abzuschattenden bzw. thermisch zu ddmmenden Flache in meh-
rere Einzelsegmente nur einen Bruchteil der Gesamtflache bzw. -lange betragt und damit sehr
platzsparend gebaut werden kann und

¢ das Faltprinzip den Abdichtvorgang zwischen den Ladensegmenten und dem Gebaudeanschluss
beim SchlieBen auf natirliche Weise unterstutzt.

Das entwickelte Lésungskonzept fur den funktionalen Aufbau eines Falthebeladens zeigt Abb. 4.

Abb. 4: Lésungskonzept fur den funktionalen Aufbau eines Falthebeladens

Bei Falthebeladen, die auf die Fensterfasche aufgesetzt sind, kdnnen die Dichtungen zwischen Wand
und EnShade-Element innerhalb des das EnShade-Element umschlieBenden Aluminium-Rahmens an-
geordnet werden. Wird fur das EnShade-Element eine Rickwand aus wenig warmeleitendem Material
(z.B. Kunststoff, Aramid-Kunststoff-Verbund oder GFK) verwendet, kdnnen dadurch Warmebrtcken an
der Oberkante und an den Seitenkanten weitgehend ausgeschlossen werden. Die Dichtung zwischen
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EnShade-Fensterladen und Wand wird als Dreifachdichtung ausgefiihrt, und die warmedammenden
Eigenschaften zweier eingeschlossener Luftkammern zu nutzen.

Als Losungsansatz zur Vermeidung einer Warmebriicke durch den Aluminiumrahmen in der Gelenk-
achse des Falthebeladens wurde die Kunststoff-Rickwand des EnShade-Elements zur Halbschale er-
weitert, d.h., das Element wurde an den Seiten umlaufend von einer nur gering warmeleitenden Hulle
umschlossen, die gleichzeitig einen Teil der tragenden Funktion Gbernimmt.

Dariiber hinaus wurden Konzepte und konstruktive Losungen fur ein- und mehrfliigelige Schiebeladen,
einen Schiebeladen mit verstellbaren Lamellen sowie fiir einen Faltschiebeladen entwickelt, die hier
nicht ndher erortert werden.

Infolge der riickwandigen Warmedammung der PV-Module konnte konzeptionell nicht ausgeschlossen
werden, dass sich die Module bei hoher Sonneneinstrahlung sehr stark erwarmen, was potentiell zur
Leistungsminderung, zur Lésung von Klebeverbindungen oder zur Beschadigung der Module (bei Mo-
dultemperaturen Uber 85 °C) fuhren kann. Aus diesem Grund wurde ein Konzept zur PV-Modul-
Hinterllftung auf Basis natirlicher Konvektion durchstrdmender Luft entwickelt: Ein zwischen PV-
Modul-Rickseite und VIP eingebrachten Trapezblech aus Aluminium, leitet die Warme von der Mo-
dulriickseite an die durchstrémende Luft ab, die am unteren Ende durch Offnungen im Rahmen ein- und
am oberen Modulwende wieder austritt.

4. Bau und Beprobung von Demonstratoren

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen, die im Projekt einerseits an die EnShade-Elemente und an-
derseits an die funktionale Gesamtkonstruktion der Fensterladen gestellt werden, wurden zunéchst zwei
Funktionsdemonstratoren konstruiert und gefertigt, die fiir die Priifungen auf einem biaxial verstellbaren
Versuchsstand im Solarlabor des ISE befestigt und unter verschiedenen Neigungswinkeln und bei hoher
Sonneneinstrahlung auf Leistung und Erwarmung gepruft bzw. auf Durchbiegung getestet wurden (Abb.
5). Eines der beiden Systeme wurde mit einer kihlenden Hinterliftung des PV-Moduls ausgeristet,
wodurch Vergleichsmessungen zwischen hinterlifteter und nicht hinterlifteter Variante moglich wurden.

Abb. 5: Im Solarlabor installierte Funktionsdemonstratoren (links)
und Rahmen-Belastungs-Verformungs-Prifung (rechts)

Versuche zur Leistungs- und Modultemperaturentwicklung wurden — bei ausschlie3lich sudlicher Aus-
richtung — in verschiedenen Neigungswinkeln gegeniiber der Erdnormale ausgefiihrt. Dabei wurden
ausschlieR3lich Messungen von solchen Tagen bertcksichtigt, an denen eine hohe Sonneneinstrahlung
gemessen wurde. In einer ersten Versuchsphase wurden bei konstanter Neigung der Module von 30°,
45° und 60° Uber 24 Stunden die Messwerte Globalstrahlung, Modulleistung, Modultemperatur und Au-
RBentemperatur erfasst und ausgewertet. In einer zweiten Messphase — einer intermittierend nachge-
fihrten Messung — wurde die Neigung der EnShade-Funktionsdemonstratoren in zeitlichen Abschnitten
von 15 Minuten an den aktuellen Sonnanstand (,Elevation®) bzw. an den ,mittleren optimalen Winkel* —
den durchschnittlichen optimalen Neigungswinkel fiir das gesamte Jahr — automatisiert motorisch an-
gepasst. Durch das abwechselnde Einstellen der Winkel kénnen nahezu gleichbleibende Bedingungen
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fur die parallelen Messungen erreicht werden, sodass eine gute Vergleichbarkeit erzielt wurde. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen an den Funktionsdemonstratoren belegten, dass

o die entwickelte fligetechnologische Lésung in Form der Klebetechnologie die Anforderungen
erflllt und auf die GroRdemonstratoren Ubertragbar ist,

e sich die lastbedingte Verformung (Durchbiegung) der Sandwichkonstruktion im Vergleich zu
reinen Alu- bzw. GFK-Rahmen um ca. 45% verringert und dies ausreicht, um eine gleichma-
Bige Andruckkraft an die umlaufenden Dichtungen umzusetzen,

e eine kuhlende Hinterliiftung nicht erforderlich ist, da die maximale Temperatur des PV-Moduls
von 85°C nicht erreicht und eine relevante Leistungssteigerung nicht nachgewiesen wurde.

Die mit den beiden Funktionsdemonstratoren gewonnenen Erkenntnisse flossen in die konzeptionelle
Gestaltung, in die Konstruktion und die Auswahl der zur physischen Realisierung vorgesehenen Grof3-
demonstratoren ein. Ein Schiebeladen und ein Falthebeladen wurden als Demonstratoren realisiert. Zur
Umsetzung der einzelnen Entwicklungsschwerpunkte des Vorhabens wurde ein Containergebdude aus-
gewahlt, an welchem die EnShade-Bauelemente installiert wurden. Die konzeptionelle Lésung des kon-
zipierten Versuchsstandes zeigt Abb. 6.

Abb. 6: EnShade-Versuchsstand fiir GroRdemonstratoren

Abb. 7: EnShade-Containergebaude — installierte Demonstratoren (linke Bildhalfte) und thermo-
graphische Abbildungen des Warmeverlustes bzw. der Dammeigenschaften der beiden
EnShade-Fensterladen im Vergleich zum restlichen Containergeb&ude (rechte Bildhéalfte)
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Nach Fertigung und Installation (Abb. 7, oben links) der beiden EnShade-Demonstratoren an einem
warmegedammten Container und spaterer Integration des Containers in ein Containergebaude (Abb.
7, unten links) wurden orientierende Messungen und thermographische Aufzeichnungen im Herbst
(Abb. 7, oben rechts) bei AuRentemperaturen von ca. + 5°C und im Winter (Abb. 7, untern rechts) bei
AuRentemperaturen von ca. -7°C ausgefihrt. Die Innentemperaturen lagen bei den thermographischen
Aufzeichnungen um etwa 20 bis 25 K uber den jeweiligen Auf3entemperaturen. Die Darstellungen ver-
deutlichen, dass der U-Wert der Warmedammung beider EnShade-Fensterladen unterhalb des U-Wer-
tes des restlichen Containergebaudes liegt.

Die warmedammenden Eigenschaften der EnShade-Elemente wurden dariiber hinaus auch rechne-
risch nachgewiesen. Fiir den Demonstrator Schiebeladen konnte somit ein effektiver U-Wert von 0,278
W/(m2*K) ermittelt werden.

Der Verlauf der PV-Leistung wurde im Spatsommer und Herbst Uiber einen mehrwdchigen Zeitraum
erfasst. Die Summe der realen Leistungen beider EnShade-Elemente erreichte dabei Spitzenwerte
von ca. 380 W und mittlere Leistungen zwischen 150 und 300 W. Ausgehend von diesen Leistungs-
kenndaten war eine Uiberschlagige Hochrechnung auf eine Jahresertragsmenge maoglich. So konnte in
Abhéngigkeit der Lage des installierten Gebaudes sowie der Moglichkeit des Nachstellens des PV-
Moduls durch Anderung der Neigung des Falthebelandens der angestrebte Jahresertrag von ca. 90
kWh pro Jahr und m2 PV-bestlickter Ladenflache als realisierbar nachgewiesen werden.

5. Zusammenfassung

Das angestrebte Entwicklungsziel eines energieeffizienten, thermisch hochddmmenden Sonnen-
schutzsystems mit integrierten PV-Modulen zur solaren Energiegewinnung, das als vorgelagerte Kom-
ponente an Gebaudeverglasungen zu installieren ist und deren Energiebilanz erheblich verbessert,
wurde erreicht. Dazu wurden verschiedene Losungsansatze verfolgt, die in Teilen nur konzeptionell, in
anderen Teilen konzeptionell und konstruktiv umgesetzt und in zwei Féllen beispielhaft physisch reali-
siert und getestet wurden. Alle angestrebten Eigenschaften des EnShade-Systems konnten konzeptio-
nell erreicht werden. Die Erfilllung vieler der angestrebten Ziele konnten dariiber hinaus anhand der
Demonstratoren belegt werden.

Das entwickelnde EnShade-Element kann sowohl durch Verringerung der fiir Gebaude erforderlichen
Heiz- und Kihllasten als auch durch die Gewinnung von solarer Energie einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung der energetischen Bilanz leisten. Gleichzeitig kann es die dahinterliegenden Verglasun-
gen gegen Vandalismus und Einbruch schitzen.

Literaturverzeichnis

[1] Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB),
+Wirksamwerden der Anhebung der energetischen Anforderungen an Neubauten am 1. Januar
2016, 14 01 2016. [Online]. Available:
http://www.bmub.bund.de/themen/bauen/energieeffizientes-bauen-und-
sanieren/energieeinsparverordnung/.

[2] Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU), [Online]. Available:
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan_2050_
bf.pdf. [Zugriff am 04 01 2022].

[3] Europaische Kommission, ,Pariser Ubereinkommen,” 04 01 2022. [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations/paris_de.

[4] S. Kersten, ,Die Energieeinsparverordnung (EnEV 2014/2016), Vortrag auf dem Praxistag des
Energiezentrum Willich,* 04 01 2022. [Online]. Available: http://www.energiezentrum-
willich.de/downloads/Praxistage/2015-09-25_EnEV_EZW .pdf.

RET.Con 2022



Session Energiekonzepte fir Gebaude

[5] S. Wirtz und M. Wirths, ,Pfosten - Riegel - Konstruktionen / Elementfassaden,” 04 01 2022.
[Online]. Available: http://www.architektur.uni-
siegen.de/aktuelles/brett/bauko_wi/pdf/reader_fassadensysteme_2010_05_10.pdf.

[6] Oberster Rechnungshof Bayern, ,Jahresbericht 2007, TNr. 19: Staatliche Gebaude mit hohem
Glasanteil in der Fassade,” 04 01 2022. [Online]. Available:
https://www.orh.bayern.de/berichte/jahresberichte/archiv/jahresbericht-2007/beitraege-zu-
baumassnahmen/262-tnr-19-staatliche-gebaeude-mit-hohem-glasanteil-in-der-fassade.html.

100 RET.Con 2022



Session Photovoltaik 1

Solar Cell Integrated Moisture Sensor for Photovoltaic Modules
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Abstract

A solar cell integrated capacitive moisture sensor for the integration in photovoltaic (PV) modules is
presented in this work. The sensors were produced by screen-printing, which is a common process in
solar cell production. The imprinted wafers were laminated between two layers of encapsulant, and
experiments were performed inside a climate chamber. At constant temperatures, an exponential
dependency of the capacitance values from the moisture content was found.

1. Motivation

During their lifetime, PV modules are exposed to climatic stress such as humidity, high temperatures,
changes between extreme temperatures, ultraviolet (UV) irradiation and mechanical stress. Moisture
ingress into PV modules is one important stress factor, which can e.g. lead to hydrolysis of the
polymers, electrochemical corrosion of the cell metallization and yellowing of the encapsulant [1].

The permeation processes in PV modules strongly depend on the PV module design and the
environmental conditions. PV modules are typically built as a sandwich-like structure: The
interconnected solar cells are embedded in encapsulant, such as Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA). This
stack is usually covered by a front glass and a rear cover, which can be a polymeric back sheet or a
rear glass. The most relevant paths for moisture penetration are typically through the back sheet and
the encapsulation polymer (if the module contains a permeable, polymeric back sheet) or from the
module edges (in case of glass-glass modules or modules with impermeable back sheet).

First ideas for monitoring the moisture content in PV modules known from literature were based on
impedance spectroscopy. Electrodes were screen-printed on aluminum substrate [2] or applied as a
fork type structure on glass [3]. A newer approach is the usage of commercially available sensors,
which have been successfully laminated in PV-module-like structures and mini-modules [4]. One
disadvantage of the later concept is, however, the thickness of the sensors, which requires a higher
thickness of the EVA than usually used in PV modules.

This work is presenting a further development of solar cell integrated sensors printed on solar wafers
using materials common in solar cell production [5—7]. The imprinted wafers can be easily integrated
with other solar cells into the module.

2. Sensor design and Fabrication

The moisture sensor is formed by an interdigitated capacitor (IDC) with comb-shaped electrodes as
presented in Figure 1. The wafer substrate with the printed sensor is laminated between two layers of
Ethylene-Vinyl-Acetate (EVA), which is used as encapsulant in our experiment and functions as
dielectric of the capacitor.

The design dimensions are given in Table 1.
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Figure 1: Schematic drawing of the moisture sensor (a) Cross-sectional view of sensor
electrodes on a solar wafer laminated between two sheets of encapsulant (b) Top view of the
sensor. L, W, and t are the length, width, and thickness/height, where G is the spacing between

the fingers [7].

Table 1: Design parameters of the moisture sensor [7].

Parameters

Number of electrodes (N) 10
Length of electrodes (L) 5 mm
Gap between electrodes (G) 200 pm
Width of the electrode (W) 60 pm
Thickness of the electrode (t) 20 pm

The sensors are screen-printed on the front and rear side of solar wafers using a low-temperature
silver metallization paste. After the screen-printing process, the wafers are divided into four strips by
laser cutting. A temperature resistive wire is soldered onto the contact pads as an extension for the

capacitive measurement.

3. Experiments

3.1 Test setup

For our investigations, the sensor strips were laminated solely between two layers of EVA. This
assembly enables a fast moisture diffusion inside the polymeric material to the sensor locations
compared to a more realistic PV module-like structure with front glass and rear cover. A commercial
humidity sensor (SHT31D) was also laminated between EVA sheets (see Figure 2) to monitor the

moisture inside the sample.
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Figure 2: Screen printed moisture sensor and commercial humidity sensor laminated between
the EVA sheets [7].

The capacitive values of the moisture sensor were monitored with an LCR meter which measures the
real and imaginary components of impedance. During the experiment, we used an effective test
voltage of 1 V and five test frequencies between 100 Hz and 100 kHz. To monitor multiple samples
simultaneously, an automated measurement setup [8], as shown in Figure 3, was used. In the
automated setup, the LCR meter is connected to a data logger (Agilent 34970A) with three
measurement cards, which are used as switch units.

The electrical properties of the datalogger cards and the wires contribute to the measured capacitive
values. In previous measurements, the impedance of the measurement setup showed mainly
capacitive behaviour with a phase shift between voltage and current of ¢ = 90° [8]. Thus, the influence
of the setup can be considered as setup capacitance Cs, which is parallel to the sample and the
measured capacitance values can be corrected by subtracting Cs from the measured values Cpeasured-
In our experiments, the cable length was approximately 2 m and the setup capacitance Cs amounted
approximately 355 pF + 5 pF.

LCR Switch Unit 1 Sample 1
Meter  H. Ch, | H
H ¥
P ¥
L chy [f]
J : L
Lc H

Chp

Switch Unit 2 |

Figure 3: Schematic diagram of the LCR meter setup. Where Ch is demonstrated as Channels;
Hc — High current; Hp — High potential; Lp — Low potential; Lc —Low current [8].

3.2 Experimental conditions
To evaluate the moisture sensor, experiments were performed inside a climate chamber. The

RET.Con 2022 103



Session Photovoltaik 1

experiments were carried out at different constant temperatures and humidity steps. During the
experiments, the temperature was controlled to constant values of 85 °C, 60 °C, 40 °C and 20 °C,
while the relative humidity was controlled in steps between 20 %RH and 85 %RH. Each humidity
setpoint was held constant for a holding time of approximately 90 minutes at 85 °C and 150 minutes at
60 °C. Since the diffusion processes are slower at low temperatures, the holding time was increased
to 5 h at 40 °C and nearly 8 h at 20 °C. The test at 85 °C was repeated 5 times (“five-cycle test”) to
investigate the reproducibility of the sensor response.

4. Results and Evaluation

The corrected capacitance values (after subtracting Cs) of a front side printed sensor are illustrated in
Figure 4. The measurements were taken at 85 °C and relative humidity setpoints between 20 % and
85 %RH. For the evaluation, we used the relative humidity values measured by the commercial
humidity sensor inside the sample after steady state was reached.

Figure 4: Sensor response of a front side printed sensor at different frequency levels [7]

The capacitive values were measured at five frequencies between 100 Hz and 100 kHz. The
sensitivity of the sensor to increasing humidity was highest at low frequencies (i.e. 100 Hz, 120 Hz). At
these frequencies, however, the highest measurement fluctuations were observed. At 1 kHz, the
sensor showed a moderate sensitivity, and the fluctuation was comparably low. For further evaluation,
we are therefore using the capacitive values measured at 1 kHz.

Figure 5 illustrates the capacitance values of a humidity sensor (printed on front and rear side of the
cell) determined at 1 kHz and different humidity levels during the constant temperature 85 °C. The
results show an exponential behavior concerning humidity changes.
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Figure 5: Sensor response at 1 kHz frequency

As shown in Figure 5, the rear side printed sensor gives significantly higher capacitance values than
the front side printed sensor. The different behavior of the sensors on the front and rear side can be
most likely explained by the anti-reflective coating (ARC), a silicon-nitride layer on the front-side of the
wafer. While the purpose of the ARC layer in solar cell operation is to reduce reflection losses and
surface recombination, it also acts as an insulation layer in our sensor concept (if no firing step is
used). Therefore, the insulation resistance of the front side printed sensors was higher than for the
rear side printed sensors.

The measurements were also performed at 60 °C, 40 °C and 20 °C with different steps of RH. Figure
6 shows response of a front side printed sensor at different temperature values. The sensor response
shows comparable behavior at lower temperatures as at 85 °C but with lower sensitivity to changes in
relative humidity and with lower values at dry conditions. The lower sensitivity at lower temperatures
can be explained by the moisture content in steady state, which is lower at the same RH values and
lower temperatures (due to the lower water vapor pressure).

Figure 6: Sensors’ response at 1 kHz frequency with different temperature ranges

To check the measurement reproducibiliy of the sensor, a five cycle test was performed at constant
temperature 85 °C with humidity changes between 20 %RH and 85 %RH. Figure 7 illustrates the
capacitance values of a front side printed humidity sensor determined at 1 kHz. The sensor response
indicates a good repeatability.
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The sensor response at 85 °C was fitted to the following exponential equation:

C =m+ AeB%RH

Where, m, A and B are constant values.

Figure 7: Measured capacitance of humidity sensor at 1 kHz frequency with exponential curve
fit of the five-cycle test at 85 °C [7].

5. Summary and Outlook

In this work, we have presented the proof of concept for screen-printed solar cell integrated humidity
sensors.

At constant temperatures of 85 °C, 60 °C, 40 °C and 20 °C and relative humidity conditions between
20 %RH and 85 %RH, the sensor gave an exponential response to increasing moisture in the EVA.
When repeating environmental testing at 85 °C, the measurement values showed a good
reproducibility and no observable hysteresis.

A next step could be the full calibration of the humidity sensors using calibration steps at different
temperatures. In the long term, we are planning to integrate the sensors into PV modules for
experimental purposes and on-field measurements. For the latter purpose, a new measurement setup
would be needed.
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Abstract

Die Photovoltaik stellt eine der Schlisseltechnologien fiir die Realisierung von klimaneutraler
Energieerzeugung dar. Aktuelle Solarzellen basieren lberwiegend auf kristallinem Silizium. Dessen
energieintensiver Herstellungsprozess ist nachteilig, was dem Erreichbaren Grenzen setzt. Eine hohe
.Energy Payback Time®, sowie mangelnde Flexibilitdt beziglich der Anwendungsgebiete verlangen
nach konzeptionell anderen Ansitzen. In dieser Ubersicht wird das Potential der noch jungen
Technologie der Perowskitsolarzellen vorgestellt, die binnen weniger Jahre erstaunliche Fortschritte
gemacht haben und derzeit bereits Wirkungsrade von kristallinem Silizium erreichen. Es werden
insbesondere Tandemkonzepte, sowohl in Kombination mit der konventionellen Siliziumtechnologie als
auch mit einer anderen neuen Solarzellentechnologien (z.B. organische Solarzellen) behandelt.
Schlusseltechnologien und grundlegende Konzepte sowie die aktuellsten Entwicklungen werden
vorgestellt, die bereits jetzt in der Lage sind, mit herkémmlichen Solarzellentechnologien zu
konkurrieren und, in direkter Kombination mit Silizium und mit Effizienzen von fast 30%, diese sogar
bereits deutlich zu Gbertreffen.

1. Warum Perowskit-Multi-Junctions?

Die Klimakatastrophe stellt die Gesellschaft und insbesondere die Wissenschaft vor nie dagewesene
Herausforderungen. Die aktuellsten Berichte des Weltklimarates (IPCC) unterstreichen die
Notwendigkeit, unsere aktuelle Energiewirtschaft innerhalb von kiirzesten Zeitspannen auf regenerative
Energietrdger umzustellen. Nachdem an vielen Orten die naturgegebenen Grenzen fir
Wasserkraftwerke weitestgehend ausgeschopft sind, ist neben der Windkraft die Photovoltaik einer der
vielversprechendsten Stltzpfeiler, um dieses Ziel zu erreichen. Die Solarzellentechnologie auf Basis
von Silizium ist aktuell die meist genutzte und seit Uber 40 Jahren sehr gut erforscht. Da diese
Solarzellen sich mit 26,1% bereits ihrem intrinsischen Effizienzlimit von 29% anndhern, beschrankt sich
der Uberwiegende Entwicklungsfortschritt zurzeit auf die Verringerung der Menge verwendeten
Materials und optimierter Fertigungstechniken, um eine geringere ,Energy Payback Time* (EPBT) von
aktuell ca. einem Jahr zu erreichen.[1, 2] Hauptfaktor der grolRen EPBT ist hierbei der energieintensive
Herstellungsprozess einkristallinen Siliziums. Darlber hinaus haben (kristalline) Siliziumsolarzellen
einige technologiebedingte Einschrankungen, was viele Anwendungen wie flexible Zellen (Stichwort
Solarfolie) und Gebaudeintegration (Solarfassaden usw.) schwer bis unmdglich macht.

Hierdurch ergeben sich zwei sehr entscheidende Arbeitsgebiete:

e Kurzfristig: Uberwinden des fundamentalen Effizienzlimits der Siliziumsolarzelle (d.h. signifikante
Verringerung der EPBT durch hdhere Energieausbeute)

e Langerfristig: Generelle Verringerung des Energiebudgets fir die Herstellung und generell flexiblere
Einsatzmdglichkeit (d.h. geringere Kosten fir Herstellung und Montage)

Fir beide der oben genannten Herausforderungen bieten Solarzellen auf Basis von Metall-

Halogenid-Perowskiten vielversprechende Optionen, um die Solarindustrie fundamental zu verandern.

Innerhalb von nur ca. 10 Jahren intensiver Forschung, verzeichnete das Forschungsgebiet der

Perowskit-Solarzellen eine rasante Entwicklung, sodass im Labormafstab die aktuellen Rekord-
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Effizienzen mit 25,5% beinahe denen der Silizium Technologie (26,1%) entsprechen.[2] Das Besondere
dabei ist, dass diese Perowskite kostenglinstig bei niedrigen Temperaturen (~100°C) aus der
Flissigphase abgeschieden werden kdnnen. Dennoch unterliegen beide Solarzellentechnologien
naturgemal durch ihre Bandliicken-bedingten Absorptionscharakteristika und entsprechende
Thermalisierungsverluste sowie unvermeidbaren Rekombinationsverlusten dem so genannten
Schockley Queisser Limit, welches die maximal mégliche Effizienz einer einzelnen Solarzelle auf ca.
33% beziffert (bei optimaler Bandliickenenergie von 1,34 eV).

Durch Variation der Komposition des Perowskithalbleiters lasst sich dessen Absorptionsverhalten (d.h.
die Bandliicke) Uber weite Bereiche verandern. [3,4] Es bietet sich somit fir dieses Materialsystem an,
durch eine direkte Kombination von mehreren Solarzellen sogenannte Tandem- oder Multi-Junction-
Solarzellen herzustellen, die in Kombination die jeweiligen spektralen Anteile des Sonnenlichts
effizienter wandeln kénnen als einzelne Zellen. Durch dieses Konzept lassen sich
Thermalisierungsverluste signifikant reduzieren, sodass das theoretische Limit von 33% auf bis zu 42%
(bei Standardtestbedingungen, AM 1.5) erhdht werden kann.[6] Durch Verwendung vieler Teilzellen sind
theoretisch sogar Wirkungsgrade von maximal 68% moglich.

2. Perowskit-Silizium Tandem Solarzellen

Um das Effizienzpotential von Perowskit-Silizium Tandem Solarzellen nutzbar zu machen gibt es
verschiedene Ansatze, welche sich fundamental unterscheiden. Hierbei unterscheidet man angelehnt
an die Anzahl der elektrischen Kontakte typischerweise zwischen 2- und 4-Terminal Tandem-Konzepten
(3-Terminal Konzepte mit herausgefiihrtem Mittelkontakt werden hier zwecks Ubersichtlichkeit nicht
behandelt).

2-Terminal
(monolitisch)

Abbildung 1: Schematische Darstellung zweier géangiger Tandemkonzepte zur Kombination von Silizium
und Perowskitsolarzellen und entsprechende Ersatzschaltbilder

Beide Ansatze unterscheiden sich fundamental in der Art der elektrischen Verschaltung, wodurch beide
Konzepte Vor- und Nachteile haben. In einem 2-Terminal Ansatz werden beide Sub-Zellen direkt
aufeinander prozessiert, sodass ein direkter elektrischer Kontakt zwischen beiden Zellen existiert. Dies
entspricht im Ersatzschaltbild einer direkten Reihenschaltung zweier Solarzellen (Abbildung 1 links).
Daher flieBt durch beide Sub-Zellen der gleiche Strom. Da Solarzellen in erster Naherung als
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Stromquellen zu begreifen sind, wird der maximale Strom im Bauelement durch die Sub-Zelle mit dem
niedrigsten Strom limitiert. Beide Zellen sollten entsprechend derart ausgelegt sein, dass
Stromgleichheit herrscht (engl. ,current matching®), um keine Leistungseinbufen durch diesen Effekt zu
haben.[7] Trotz dieser hohen Anspriche an Zellendesign und der Notwendigkeit, die
Perowskitsolarzelle direkt auf einer texturierten Siliziumsolarzelle abzuscheiden, konnten im
Helmholtzzentrum Berlin jlingst Effizienzen von fast 30% mit diesem Tandemkonzept gezeigt werden.[8]

Im 4-Terminal Konzept erfolgt lediglich ein mechanisches und optisches, jedoch kein elektrisches
~Stapeln“ der Solarzellen, sodass eine Angleichung beider Stromwerte nicht erforderlich ist, was die
Anspriiche an Design und Prozessierung beider Sub-Zellen entschieden vereinfacht. In diesem Konzept
ist es jedoch zwingend notwendig, die Perowskitzelle semitransparent auszufiihren (siehe Abbildung 1
rechts). Somit werden in diesem Tandemkonzept insgesamt drei transparente Elektroden bendtigt,
welche jeweils flr sich einen Kompromiss aus Leitfahigkeit und Transparenz darstellen. Dazu ist auch
ein moglichst verlustloses Aus- und Einkoppeln des transmittierten Lichts aus der Perowskit- in die
Silizium-Zelle notwendig. Somit unterliegt das 4-Terminal Konzept rein optisch gesehen einigen
Einschrankungen, welche jedoch unter Umstanden durch eine einfachere Auslegung einer solchen
Zelle aufgewogen werden kénnen. So konnten beispielsweise das Konzept einer bifazialen Solarzelle
(unter Ausnutzung des Albedo-Ruckstrahlverhaltens des Untergrunds) auf 4-Terminal Perowskit-
Silizium Zellen Gbertragen werden, wodurch Effizienzen bereits jenseits der 30 % erreicht werden.[9,10]
Auf Grund der Voraussetzung eines ,current matchings” ist eine Anwendung dieses Konzepts fir 2-
Terminal Zellen weitaus komplexer.[9] Schlielich ist es mit einem 4-Terminal Konzept mdglich, die
Glas-Verkapselung, welche aktuell mit nahezu jeder Silizium Zelle verbaut ist, als Substrat fiir die
Perowskitsolarzelle zu verwenden (siehe Abbildung 2). Dies ermdglicht eine verhéaltnisméaRig einfache
Integration in den Fertigungsprozess, was insbesondere die Einstiegshirde fur die
Perowskittechnologie in den Photovoltaikmarkt verringern kann.

Abbildung 2: Konzeptionelle Darstellung einer fertigungsnahen Integration von Perowskitsolarzellen in
Silizium Modulen zur Herstellung einer 4-Terminal Tandem-Zelle.

Damit lasst sich festhalten, dass aktuell mit beiden Tandem-Konzepten bereits das theoretische
Effizienzlimit einer Siliziumeinfachzelle Ubertroffen werden konnte.

3. Semitransparente Top-Elektroden fiir Perowskitsolarzellen

Unabhéngig von der Wahl des Tandem-Konzepts der Perowskit-Silizium Tandem-Solarzelle ist in jedem
Fall die Prozessierung einer semitransparenten Elektrode oben auf der Perowskitzelle notwendig. Das
gangigste Material fiir transparente Elektroden ist zur Zeit Indium-Zinn-Oxid (ITO), welches jedoch, um
seine optimalen optischen und elektrischen Eigenschaften zu erhalten, bei sehr hohen Temperaturen
(>450°C) getempert werden muss,[11] was wiederum inkompatibel mit einer Perowskitsolarzelle ist,
welche bereits bei Temperaturen >150°C degradieren wiirde.[12,13] Entsprechend miissen an dieser
Stelle alternative Niedertemperaturprozesse entwickelt werden. Auch hier gibt es verschiedene
Ansatze, wobei der naheliegendste vielleicht das Sputtern von ITO bei Raumtemperatur oben auf die
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau ein Solarzelle mit Silber-Nanodraht-Elektrode, aufgetragen mittels
Spray-Coating aus Wasser (a), Vergleich der Transmission einer Nanodraht-Elektrode mit einer
gesputterten ITO Elektrode auf Glas (b) sowie externe Quantenausbeute und Transmission einer
vollstandigen semitransparenten Perowskitsolarzelle (c).[14] Schematische Zeichnung und Fotografie
einer Elektrode auf Basis einer ultra-diinnen Silberschicht, sowie Fotografie einer solchen auf einem
Glassubstrat (d), Transmissionen der verschiedenen transparenten Zinnoxid (SnOx)/ Silber (Ag)
Schichtkonzepte (e) sowie Transmission und Fotografie der semitransparenten Solarzelle (f).[15,16]

Solarzelle darstellt, lediglich ohne anschlieBendes Tempern. Hier haben u.a. auch wir festgestellt, dass
eine sehr hohe Schichtdicke nétig ist, um einen ausreichend niedrigen Schichtwiderstand fir die
Anwendung als Elektrode (<15 Ohm/sq) zu erzielen, sodass die Transmission entscheidend
beeintrachtigt wird (siehe Abbildung 3b). Da Indium gleichzeitig ein seltenes Element ist, sind an dieser
Stelle alternative Konzepte fir die Herstellung von semitransparenten Elektroden auf
Perowskitsolarzellen von erheblichem Interesse. In unserem Labor wurden zwei Konzepte fur
semitransparente Perowskitsolarzellen etabliert, wobei einmal mittels Spray-Coating aus Wasser
aufgebrachte Nanodrédhte und zum anderen ultradiinne, gesputterte Silberschichten Verwendung
finden.[14,15] Wie in Abb. 3 zu sehen, konnten hiermit ahnlich gute Resultate wie mit ITO erzielt werden.
Gleichzeitig bewegen sich die erreichten Transmissionen etwa zwischen 80% und 85% fir
Schichtwiderstande ~10 Ohm/sqg. Auf Seiten der transparenten Top-Elektrode besteht noch immer ein
erhebliches Verbesserungspotential des Perowskit-Silizium Tandem Konzepts, insbesondere, da die
Leitfahigkeit eben dieser Elektrode spater mafRgeblich das obere Limit fiir den geometrischen Fllfaktor
(=Abschattung durch bendétigte metallische Grid-Finger) definiert.

4. Perowskit-Perowskit und Perowskit-Organik Tandem Solarzellen

Wahrend Perowskit-Silizium-Tandemzellen konzeptbedingt auf die Verwendung von semitransparenten
Top-Elektroden (abgeschieden oben auf der aktiven Schicht) angewiesen sind, ist dies bei vollstandig
auf Dunnschichttechnologie basierenden Solarzellen (Perowskit-Perowskit sowie Perowskit-Organik)
nicht notwendigerweise der Fall. Ein 4-Terminal Konzept (welches nach wie vor semitransparente
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Top-Elektroden bendtigt) ist flr diese ebenso moglich wie fur Perowskit-Silizium Tandems, indem
mechanisch/optisch zwei Solarzellen aufeinander gestapelt werden, was aktuelle Rekordeffizienzen von
Uber 25% ermdoglicht.[18] Jedoch erscheint diese Strategie hier weniger attraktiv, insbesondere im
Hinblick auf eine angestrebte Rolle-zu-Rolle Fertigung, mdglichst niedrige Produktionskosten und
zusatzliche optische Verluste.[19]

Auf der anderen Seite ist es mit dem 2-Terminal Tandemkonzept mdglich, auf transparente Top-
Elektroden, die auf der Perowskitzelle abgeschieden werden missten, zu verzichten. Die Beleuchtung
erfolgt typischerweise durch das mit einer transparenten Elektrode vorbeschichtete Glassubstrat. Da
die vollstandige Tandem-Solarzelle auf dieses aufgebracht wird, werden die Einschrankungen fiir die
Elektrode (z.B. hinsichtlich Prozesstemperatur) lediglich vom Substrat vorgegeben, was einen
entscheidenden technologischen Vorteil gibt, da bereits gut etablierte Techniken zur Beschichtung
transparenter Substratmaterialien verwendet werden kénnen.

Eine besondere Rolle kommt in einer monolithischen 2-Terminal Tandem-Solarzelle dem so genannten
.interconnect” zwischen beiden Sub-Zellen zu, welcher mehrere Anforderungen parallel erflllen muss:

1. Verlustfreie Rekombination von extrahierten Elektronen aus der einen Sub-Zelle mit den
Lochern aus der anderen Sub-Zelle.

Minimale optische Verluste, um eine maximale Stromausbeute zu erhalten.

3. Schutz der untenliegenden Sub-Zelle vor den Abscheidungsprozessen der oberen Sub-Zelle;
z.B. gegen Auflésen, da fiir beide Sub-Zellen typischerweise ahnliche Losemittel verwendet
werden.

4. Niedrige elektrische Querleitfahigkeit, um Kurzschlisse der Zelle durch das Verbinden von
lokalen Fehlstellen zu verhindern.

Hierzu werden aktuell verschiedene Ansatze verfolgt. Da typischerweise Extraktionsschichten mit sehr
verschiedenen Austrittsarbeiten (WF) fiir Loch- und Elektronenextraktion verwendet werden, entsteht
an der Grenzflache zwischen beiden Zellen typischerweise eine Bandverbiegung (Abbildung 4a) bzw.
eine Raumladungszone, deren rdumliche Ausdehnung (sog. Debye Lange, Ap) durch die
Ladungstréagerdichte (n) der beteiligten Materialien definiert ist (Ao ~ n°®). Durch die gezielte Einfiihrung
eines Interconnect-Materials mit sehr hoher Ladungstragerdichte zwischen die beiden Schichten kann
daher die Ausdehnung der Bandverbiegung derart niedrig gehalten werden (Abbildung 4b), dass ein

a b

Grenzflache Interconnect

n . L

Abbildung 4: Vereinfachte Skizzen mdglicher Leitungsbandverlaufe an einer Sub-Zellen Grenzflache
ohne (a) und mit (b) Interconnect zwischen einer Elektronenextraktionsschicht (Untere Sub-Zelle,
WEF niedrig) und einer Lochextraktionsschicht (Obere Sub-Zelle, WF hoch).
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Tunneln der Ladungstrager durch die entsprechende Barriere und damit weitgehend verlustfreier
Ladungstransport méglich wird. Hierzu wird zurzeit typischerweise entweder eine extrem diinne (~1 nm)
Metallschicht (siehe auch Abbildung 5a) oder ein sehr stark dotiertes und daher entartetes Metalloxid
wie z.B. ITO verwendet.[20,21] An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass die meisten aktuell verwendeten
Interconnects einen Kompromiss aus den oben angefiihrten Anforderungen darstellen. Diinne, nicht
perkolierte Metallschichten ermdglichen eine sehr geringe elektrische Querleitfahigkeit, wobei
gleichzeitig eine effiziente Rekombination der Ladungstrager ermdglicht wird (Abbildung 4).[20]
Allerdings verursacht eine nur 1 nm dicke Metallschicht bereits eine erhebliche Reduktion der optischen
Transmission, was den Strom der nachfolgenden Sub-Zelle verringert.[20] Darlber hinaus ist eine
solche Schicht nicht in der Lage eine relevante Barriere gegen Ldsemittel der Folgeprozesse
bereitzustellen, weshalb, wie auch in Abbildung 5a zu erkennen, zusatzlich haufig eine separate interne
Barriere, wie beispielsweise mittels Atomlagenabscheidung (ALD) hergestelltes Zinnoxid (SnOx),
benotigt wird.[13,20]

Die Verwendung von mittels Sputterdeposition abgeschiedenem ITO als Interconnect erlaubt bei
ausreichender Dicke ebenfalls nachfolgende Flissigphasenprozesse. Allerdings kann die
Sputterdeposition selbst bereits schadigend wirken, weshalb auch hier haufig Metalloxide aus der
Atomlagenabscheidung als so genannte ,Buffer* Verwendung finden, um Sputterschdden zu
vermeiden.[23,24] Dazu ist die mdgliche Dicke der gesputterten ITO Schichten technologiebedingt nach
unten begrenzt.[21] Dies kann die optische Transmission, insbesondere jedoch die mdgliche
Kurzschlussfestigkeit des Interconnects beeintrachtigen, weshalb auch dieser Ansatz einen
Kompromiss aus den oben genannten Anforderungen darstellt. Nichtsdestotrotz konnten bereits
Perowskit-Perowskit Tandem-Solarzellen mit Effizienzen von bis zu 25,6% berichtet werden, was den
aktuellen Bestwert von Perowskit-Einzelzellen Gbertrifft.[20] SchlieBlich konnte von unserem Lehrstuhl
jungst durch die Einfiihrung eines, mittels Atomlagenabscheidung hergestellten, extrem diinnen
(1,5 nm) Indiumoxid-Interconnects, ein  neuer Effizienz-Rekord  fiir = Perowskit-Organik
Tandem-Solarzellen (24%) berichtet werden.[25] Die Abscheidung des Interconnects mittels
Atomlagenabscheidung hat den besonderen Vorteil, dass eine Kontrolle der Schichtdicke in der
GréBenordnung von einzelnen Angstrém méglich ist. Damit erfiillt dieser Interconnect alle vier, oben
genannte, Punkte in herausragender Weise.

5. Fazit

Perowskit Tandem-Solarzellenkonzepte bieten eine Vielfalt an Mdglichkeiten und sind bereits jetzt mit
zertifizierten Effizienzen von fast 30% in der Lage, das theoretische Effizienzlimit von kommerziellen
Siliziumsolarzellen zu iiberwinden. In dieser Ubersicht wurden die grundlegenden Konzepte der
gangigsten Perowskit Tandem Solarzellenkonzepte vorgestellt und fundamentale Funktionsprinzipien
sowie aktuellste Entwicklungen behandelt.

Generell ist festzuhalten, dass bei der Herstellung all der behandelten Ansatze das bendtigte
Energiebudget fir die Perowskitzelle sehr moderat ist und der Materialaufwand aufgrund der sehr
geringen Schichtdicken der Zellen ebenfalls sehr gering ist (Dicke der gesamten Solarzelle etwa 1-2 ym,
bei Perowskit-Perowskit oder Perowskit-Organik Tandem-Zellen). Letzteres ermdglicht, neben geringen
Kosten, die Anwendungsgebiete von Solarzellen vollstdndig neu zu denken. Anwendungen abseits der
aktuell etablierten Solarzellentechnologie (auf Hausdachern, in Solarfarmen, ...) werden nicht nur
moglich, sondern auch wirtschaftlich sinnvoll sein — zum Beispiel an Hausfassaden oder sogar in
Fensterfronten. Mit Aussichten auf Wirkungsgrade jenseits der 30 % erdffnet diese noch
verhaltnismaRig junge Technologie vielversprechende Perspektiven fiir Solarzellen der Zukunft.
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1. Hintergrund

Unter Agri-PV versteht man die gleichzeitige Nutzung einer Flache zur landwirtschaftlichen Produktion
sowie zur Stromerzeugung durch PV. Durch die Vielfaltigkeit der Anforderungen landwirtschaftlicher
Praxis haben sich weltweit verschiedenste Agri-PV-Technologien entwickelt [1]. In der DIN-Spezifikation
DIN SPEC 91434 sind die Anforderungen an die landwirtschaftliche Hauptnutzung der Agri-PV
herausgestellt, um eine Abgrenzung von herkdmmlichen PV Freiflachenanlagen (PV-FFA) zu
ermdglichen. Es wird in zwei Kategorien von Agri-PV Anlagen unterschieden. Die Kategorien richten
sich in erster Linie nach der Aufstdnderungshéhe und lassen eine Nutzung in der Anlage fur
Dauerkulturen bzw. mehrjahrige Kulturen, einjahrige bzw. tiberjéhrige Kulturen sowie Dauergriinland zu
[2]. Bisherige Untersuchungen, die sich mit der Wirtschaftlichkeit von Agri-PV-Anlagen beschéftigen,
konzentrieren sich in erster Linie auf das PV-System und vergleichen dieses meist mit einer PV-FFA
[3-6]. Diese Arbeit bezieht eine Betrachtung der Landwirtschaft ein.

Wirtschaftliche Potenziale und weitere Synergieeffekte von Agri-PV-Systemen werden in Kombination
mit Dauerkulturen als besonders hoch eingeschétzt [6, 7]. Grunde dafir sind die mégliche, vollstandige
oder teilweise Substitution von Komponenten des Anbausystems, die geringere Grof3e der eingesetzten
Landwirtschaftsmaschinen und damit niedrigere Durchfahrtshéhe und geringere Investitionskosten im
Vergleich zum Ackerbau [6], sowie die Anbaumethode in festen Reihen ohne wechselnde Fruchtfolge
Uber einen langeren Zeitraum [7]. Diese Faktoren koénnen sich aufgrund der geringeren
Investitionskosten fir das Agri-PV-System, der Kosteneinsparungen bei den Anbausystemen [6] und
der einfacheren Implementierung des Agri-PV-Systems als wirtschaftlich vorteilhaft erweisen [7]. Schon
heute werden Apfel-Neuanlagen in wichtigen deutschen Anbauregionen mit Hagelnetzen kombiniert,
um die Pflanzen vor den Gefahren durch Hagelereignisse zu schitzen [8]. Dies fihrt wiederholt zu
erhdhten Investitionskosten fiir die Landwirte. Der Klimawandel [9] und die sich abzeichnende Zunahme
der Anbauintensitat im Obstbau [10] kénnten diesen Trend in weiten Teilen Deutschlands verstarken.
Vor diesem Hintergrund erscheint das Potenzial der Agri-Photovoltaik im Apfelanbau vielversprechend.

2. Methodik

In dieser Arbeit wird die wirtschaftliche Machbarkeit der Agri-PV im Apfelanbau unter Beriicksichtigung
der Landwirtschaft analysiert. Grundlage der Berechnungen ist die erste deutsche Pilotanlage im
Apfelanbau, welche im Jahr 2021 in Rheinland-Pfalz im Rahmen des Forschungsprojekts APV Obstbau?
installiert wurde. Hieraus gewonnene Erkenntnisse und Informationen wurden durch literaturbasierte
Daten erweitert. Bei der Pilotanlage handelt es sich um eine Agri-PV-Anlage mit einer installierten
Leistung von etwa 258 kWp, welche auf einer Flache von knapp einem Drittel Hektar steht. Im Zuge der
Berechnungen wurde die AnlagengrofRe auf eine Untersuchungsflache von 2 ha hochskaliert, ein
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren gew&hlt und eine Vergutungshoéhe von 11,17 ct/kWh in den ersten
20 Jahren bzw. durchschnittlich 4,37 ct/kWh in den letzten 10 Jahren angenommen. Als Referenz wird
eine Hagelschutziberdachung herangezogen. Diese setzt sich aus einer Betonunterkonstruktion mit

1 Gefordert durch das Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie und Mobilitat Rheinland-Pfalz (MKUEM), AbakusNr: 81077102; und
das Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), FKZ: 2819101A19; Leitung: Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE
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weillem Hagelnetz zusammen, wobei angenommen wird, dass diese 30 bzw. 7 Jahre auf der Flache
implementiert bleiben kann. VergleichsgroRe bildet bei der Betrachtung der Kapitalwert (englisch: net
present value, kurz: NPV) des jeweiligen Untersuchungsfalls, anhand dessen die Vorteilhaftigkeit einer
Investition abgeschéatzt werden kann. Es wird dabei mit den gewichteten durchschnittlichen
Kapitalkosten (englisch: Weighted Average Cost of Capital, kurz: WACC) getrennt nach PV und
Landwirtschaft von 2,46 bzw. 4,30 % diskontiert.

3. Ergebnisse

Mit etwa 54.000 €/ha ist der NPV von Hagelnetzen deutlich niedriger als der der Agri-PV, der etwa
372.000 €/ha betragt. Dies ist vor allem auf die zuséatzlichen Einnahmen aus der PV Stromerzeugung
zuriickzufuhren und welche Einbuf3en durch verminderten Ertrag auf Seite der Landwirtschaft
Uberkompensieren. Das Ergebnis zeigt, dass eine Investition in die Agri-PV gegenuber einer in HN unter
gegebenen Annahmen zu bevorzugen wére. Jedoch gilt hierbei zu beachten, dass die Agri-PV aufgrund
der hohen Investitionskosten weitaus kapitalintensiver als der Anbau unter Hagelschutznetzen ist. Doch
auch bei getrennter Betrachtung von PV und Landwirtschaft, fallt der landwirtschaftliche Gewinn beim
Anbau im Agri-PV-System im Vergleich zu Hagelnetzen hoher aus, da die jahrlichen
Durchschnittsertrdge in  der Landwirtschaft zwar sinken, aber die Investitionskosten der
Landwirtschaftsseite durch Substitution durch die Agri-PV-Anlage ebenfalls geringer sind.

Die Agri-PV kann als SchutzmaRnahme im Obstanbau einen validen Business Case darstellen, wenn
Hagelschutz am Standort ohnehin notwendig ware und dieser durch die Agri-PV ersetzt werden kann.
Jedoch zeigen die Berechnungen ebenfalls, dass die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems im hohen
MaRe von der Wirtschaftlichkeit der PV-Seite abhangig ist und damit vor allem bei einer ausreichenden
Stromvergiltung 6konomisch attraktiv wird.
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Abstract

Die im Feld auftretende potentialinduzierte Degradation von Photovoltaikmodulen kann im Labor in einer
Klimakammer beschleunigt nachgebildet werden. Typischerweise werden die beschleunigten
Stresstests unterbrochen, um die Strom-Spannungs-Kennlinie der Module unter Standardtest-
bedingungen zu messen. Das bei kristallinen Siliziummodulen erprobte und zeitsparende Verfahren, die
Module wéahrend der Stresstests durch Dunkelkennlinien zu vermessen, wurde an Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid (CIGS) Dunnschichtphotovoltaikmodulen angewandt. Das Messverfahren soll
zukinftig verwendet werden, um eine wechselnde Degradation und Regeneration der
Dunnschichtmodule in beschleunigten Tests zu untersuchen.

1. Einleitung

Im Forschungsprojekt PV-FeldLab wird zusammen mit der HS Coburg und Firmen der Branche ein
Messkonzept erarbeitet, welches ganzheitliche Alterungs- und Leistungsanalysen fir
Photovoltaikmodule direkt im Feld ermdglichen soll. Der thematische Schwerpunkt an der HS
Nordhausen ist dabei die Friherkennung systembedingter Degradationsmechanismen an
(Dinnschicht-) Photovoltaikmodulen. Systembedingte Faktoren wie das Potential der Module
gegeniliber der geerdeten Montagekonstruktion und das lokale Klima kdnnen eine Abnahme des
Modulwirkungsgrades verursachen.

Zur Minimierung der ohmschen Verluste in der Gleichstromseite eines Photovoltaikgenerators werden
die Photovoltaikmodule in Reihe geschaltet, bis die zuldssige Systemspannung von typischerweise
1000 V erreicht ist. Die Spannung dieser Modulstrange liegt am DC- Anschluss des Wechselrichters an.
Da hocheffiziente, leistungselektronische Wechselrichter keinen Transformator enthalten, kann der
Photovoltaikstrang auf der DC-Seite nicht geerdet werden. Es bildet sich ein schwebendes Potential
aus, bei dem die Zellen in den Modulen in einem Teil des Strangs ein positives Potential gegentber der
geerdeten Unterkonstruktion erfahren und im anderen Teil ein Negatives, siehe Abb. 1. Besonders ein
negatives Potential gegeniber dem Erdpotential fiihrt zu einer Abnahme des Wirkungsgrades, also zu
einer Degradation der elektrischen Ausgangsleistung der Module [1]. Die Wirkungsweise dieser
potential-induzierten Degradation (PID) hat hauptséchlich mit einer lonenwanderung im Inneren der PV-
Module zu tun. Die Potentialdifferenz zwischen dem Modulinneren und dem Modulduf3eren spannt
ahnlich wie bei einem Plattenkondensator ein elektrisches Feld in den Schichten des PV-Moduls auf,
welches lonen zur Bewegung durch diese Schichten antreibt. Diese lonenmigration scheint Ursache fur
die bisher bekannten PID-Mechanismen zu sein. Die lonenmigration kann nicht direkt gemessen
werden, allerdings treibt das anliegende Potential einen Leckstrom, der durch das Modul zur geerdeten
Montagekonstruktion flieBt. Typischerweise wird dieser Leckstrom in Feldversuchen und in
Laboruntersuchungen gemessen und Uber die Testzeit integriert. Die Ubertragene Ladungsmenge Q
dient als Vergleichswert zwischen Echtzeit- und Labortest.
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Abb. 1: Potentiale im Solargenerator: a) negativer Pol geerdet, b) positiver Pol geerdet, c) ungeerdet,
schwebendes Potential [9]

Fur kristallines p-typ Silizium (c-Si) ist der wesentliche Degradationsmechanismus die Ausbildung
lokaler Kurzschlusse in den Zellen. Ein negatives Potential gegenuber dem Modulduf3eren verursacht
ein elektrisches Feld im Modul, welches zur Migration positiver Natriumionen (Na*) aus dem Kalk-
Natron-Glas in die Zelle fiihrt (Feldlinien vom Modulglas Richtung Zelle). In der Zelle sammeln sich die
Na*-lonen in Stapelfehlern an und fuhren so lokal zu einer erhéhten Rekombination und zur Ausbildung
lokaler Kurzschlisse (eng.: shunts, shunting-type PID, PID-s). Dadurch nimmt der Parallelwiderstand
der Module ab, was wiederum zu einer Abnahme des Fillfaktors und letztendlich zur Abnahme der
Leistung fuhrt [2]. Untersuchungen [2, 3] haben gezeigt, dass die Reduktion des Parallelwiderstands mit
der Leistungsabnahme korreliert werden kann, sodass der Parallelwiderstand als Indikator fur PID-s
dienen kann. Der Parallelwiderstand des Moduls wurde dabei aus Dunkelkennlinien ausgerechnet
(Gl. 1), die wahrend der beschleunigten Alterung vermessen wurden. Die Vermessung der
Dunkelkennlinien erweist sich hierbei als vorteilhaft, da die Alterung kontinuierlich fortgefiihrt werden
kann. Fir die Vermessung bei Standardtestbedigungen (eng. standard test conditions, STC) waren
Unterbrechungen des Klimakammertests notwendig, um das Modul unter Bestrahlung bei 25 °C zu
vermessen.

Fur Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS) Dunnschichtphotovoltaikmodule sind die genauen
Degradationsmechanismen weiterhin unklar [4]. Bekannt ist, dass ein negatives Potential auch bei
CIGS-Modulen zu einer Migration positiver Natriumionen fiihrt. Aufgrund der Substratbauweise
migrieren die Na*-lonen vom Ruckglas in den Metallriickkontakt. Von dort diffundieren die lonen in den
CIGS-Absorber und fiihren &hnlich wie bei c-Si zur Ausbildung lokaler Kurzschliisse. Der Kadmiumsulfid
(CdS) -CIGS p-n Ubergang kann aufgrund der verhaltnisméaRig extrem dinnen CdS-Schicht als
n&herungsweise einseitiger p-n Ubergang gesehen werden. Die Raumladungszone breitet sich weit in
den CIGS-Absorber aus. Bereits geringe Mengen an fremden Na*-lonen fiihren dadurch zu einer
erhdhten Rekombination und damit zu einer Verringerung der freien Ladungstrager. Dies fuhrt zu einer
Abnahme der Leerlaufspannung und des Fullfaktors [4, 5].

Um zu untersuchen. ob der Parallelwiderstand in CIGS-Duinnschicht-Modulen als Indikator fur PID-s
verwendet werden kann, durchlief ein CIGS-Modul einen Bias Damp Heat Test mit semikontinuierlicher
Vermessung der Dunkelkennlinie.

Rsh=—5 beiU=0V (1)
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2. Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die negative Potentialbelastung wird im Labor durch ein 1000 V Gleichspannungsnetzeil realisiert,
dessen Ausgange je nach Verschaltung mit dem Modul ein negatives oder positives Potential in der
Zelle gegenliber dem geerdeten Modulrahmen verursachen kdnnen. Der Leckstrom flie3t bei diesem
Aufbau vom Netzteil Gber die Modulanschlisse in die CIGS-Zelle, von dort Uber die aktiven Strompfade
durch das Modul zum Modulrahmen und schlieRlich Uber einen Messwiderstand zum Erdpotential, siehe
Abb. 2. Das isoliert in der Klimakammer gelagerte CIGS-Module erfahrt zusétzlich zur
Potentialbelastung (Bias) eine relative Luftfeuchtigkeit (r.F.) von 85 % (Damp) und eine erhdhte
Temperatur von 85 °C (Heat). Wéahrend des Bias Damp Heat Tests erfolgte die Vermessung der
Dunkelkennlinie des Moduls alle zwdlf Stunden. Jeweils nach 72 Stunden erfolgte eine
Zwischenmessung des Moduls bei STC, wofiir das Modul zunéchst bei 50 °C flir sechs Stunden eine
Stabilisierung durch Beleuchtung bei 1000 W/m?2 durchlief. Die Zwischenmessungen dienen zur
Vermessung der Leistung und des Fullfaktors unter Bestrahlung, da die Dunkelkennlinie lediglich
Aufschluss Uber den Parallelwiderstand gibt. Wie in vorangegangenen Untersuchungen gezeigt wurde,
weist der Parallelwiderstand in CIGS-Dinnschichtmodulen einen nichtlinearen negativen
Temperaturkoeffizienten auf [6]. Dies ist bei Stresstests mit erhéhter Temperatur zu beachten. Bei 25 °C
betragt der Parallelwiderstand fiir M06 3600 Q. Bei der Testtemperatur von 85 °C betragt der
Parallelwiderstand 1600 Q.

4| iy

Keithley H Rpune = 1000 O |

2700 _+_{]'UUU V)

=+

Abb. 2: Schaltung zur Nachbildung einer Potentialbelastung des Moduls bei -1000 V gegeniiber dem
Erdpotential. Lastwiderstand R., Messwiderstand fur den Leckstrom Rshunt mit Anschliissen H (high) und
L (low) am Multimeter

Bei der Vermessung der Dunkelkennlinie gilt es zu beachten, dass das Modul durch die
Potentialbelastung mit 1000 V wie eine elektrische Kapazitat aufgeladen wird. Vor der Verbindung mit
der Messtechnik miissen daher die Modulkontakte am Erdpotential entladen werden. Durch den
Messaufbau und die einzuhaltende Prozedur bei der Messung ist gewahrleistet, dass zu jedem
Zeitpunkt nur entweder die Spannungsversorgung des 1000 V Netzteils oder die Dunkel-Strom-
Spannungs (IV)-Messtechnik an die Netzspannung angeschlossen ist. Dadurch ist sichergestellt, dass
die Messtechnik nie mit den 1000 V des Gleichspannungsnetzteils in Beriihrung kommt. Wahrend des
Bias Damp Heat Tests lauft eine Vermessung der Dunkelkennlinie folgendermafen ab:

- Ausschalten des 1000 V Gleichspanungsnetzteils

- Modulstecker vom 1000 V Netzteil I6sen

- Modulstecker am Erdpotential entladen

- Dunkel-IV-Messtechnik an Netzspannung anschlieen und einschalten
- Modul an Dunkel-IV-Messgeréat anschlie3en, Kennlinie vermessen
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- Messtechnik ausschalten, Netzstecker trennen

- Modulstecker von der Messtechnik trennen und am 1000 V Netzteil anschlie3en

- Netzstecker des 1000 V Gleichspannungsnetzteils einstecken, Netzteil einschalten

Die Messung der Dunkelkennlinie erfolgte alle zwolf Stunden. Fir eine genaue Bestimmung des
Parallelwiderstands wurden bei jeder Messung fiinf Dunkelkennlinien aufgenommen und der
Durchschnitt aus den fiinf berechneten Parallelwiderstdnden bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Nach insgesamt 430 Stunden beschleunigter Alterung (Versuchszeit etwa sechs Wochen), betrug die
Leistung des CIGS-Moduls 93,6 % der STC-Leistung bei Beginn des Tests. Die Abnahme der Leistung
istin Abb. 3 in griin dargestellt. Die Leistungsmessung erfolgte einmal pro Woche. Zu Beginn des Tests
bleibt die Leistung stabil und ab der dritten Alterungsphase beginnt die Leistung abzunehmen.
Insgesamt scheint Das CIGS-Modul im Ubergang von der Plateauphase in die Degradationsphase zu
sein.

Abb. 3: Parallelwiderstand berechnet aus Dunkelkennlinen (blaue Kreuze) und Leistung bei STC des
CIGS-Moduls M06 (grune Kreise) wahrend eines 430-stiindigen Bias Damp Heat Tests

Entgegen der Erwartung zeigt der Parallelwiderstand, berechnet aus der Dunkelkennlinie, wahrend der
gesamten Testzeit einen Anstieg (blaue kreuze in Abb. 3). Bei 1600 Q beginnend, steigt der
Parallelwiderstand bis zum Testende auf einen Wert von 5200 Q an. Bei Cadmium-Tellurid (CdTe)-
Dunnschichtmodulen ist ein Anstieg zu Beginn der Alterung mdoglich [7]. Allerdings folgt danach eine
stetige Reduktion des Parallelwiderstands. Eine kontinuierliche Zunahme des Parallelwiderstands ist
bei potentialinduzierter Degradation unublich. Hierbei sind zwei unterschiedliche Phanomene zu
beobachten. Der Parallelwiderstand steigt wahrend der Alterung in der Klimakammer stetig an.
Weiterhin steigt der Wert vom Ende einer Testphase zu Beginn der Nachsten Testphase an (Stufen im
Parallelwiderstand in Abb. 3). Die Unterbrechung beinhaltet die Abschaltung des Potentials am CIGS-
Modul, eine Abkuhlung der Prifkammer von 85 °C auf 25 °C, sechs Stunden Lichtbestrahlung des
Moduls bei 50 °C und 1000 W/m?, eine Vermessung der Hellkennlinie bei STC und anschlieBend zwei
Tage Dunkellagerung bei 20 °C. Sowohl die Lichtbestrahlung als auch die Dunkellagerung kénnen dazu
fuhren, dass sich die potentialinduzierte Degradation regeneriert [8].

Fir einen Vergleich dient der Parallelwiderstand, der aus der wochentlich aufgenommenen
Hellkennlinie berechnet wurde. Hier ist ahnlich wie bei CdTe superstrat Modulen ein Anstieg zu Beginn
des Alterungstests zu beobachten und anschlieRend eine stetige Abnahme, siehe Abb. 4. Die
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Hellkennlinien zeigen eine Abnahme des Fullfaktors (FF) und des Punktes maximaler Leistung (MPP)
(Abb. 5). Zusétzlich ist eine Anderung der Kennlinien zwischen MPP und Kurzschlussstrom zu
beobachten, welche die Abnahme des Parallelwiderstands bestétigt. Zu sehen ist ebenfalls, dass die
Leerlaufspannung konstant bleibt. Die Ausbildung lokaler Kurzschlisse scheint der wesentliche
Degradationsmechanismus zu sein (PID-s).

Abb. 4: Parallelwiderstand berechnet aus Hellkennlinien (blaue Kreuze) und Leistung bei STC des CIGS-
Moduls MO06 (grine Kreise) wahrend eines 430-stindigen Bias Damp Heat Tests

Strom in A

Spannung in V

Abb. 4: Hellkennlinien des CIGS-Moduls M06, gemessen nach jeweils 72 Stunden Alterung in der
Klimakammer. Der Pfeil zeigt die Entwicklung der Kennlinie wahrend des Stresstests

Grundsétzlich sind die berechneten Parallelwidersténde aus den Hellkennlinien hdchst ungenau. Wie
in Abb. 4 durch die roten Kreise gekennzeichnet ist, muss der Parallelwiderstand nah im Bereich des
MPP berechnet werden, da die Verteilung der Wertepaare es nur so ermdglicht. Die in Abb. 4 gezeigten
Werte der Widerstande haben eine Unsicherheit von teilweise Uber 100 Q. Der genaue Verlauf in Abb. 4
ist daher unsicher, allerdings ist tatséchlich eine Abnahme des Parallelwiderstands zu erkennen.

Die Ergebnisse der Hell- und Dunkelkennlinien-Auswertungen widersprechen sich. Eine Erklarung
hierfir ist, dass das verwendete CIGS-Modul vor dem Stresstest einige Jahre dunkelgelagert wurde.
Die nun durchgefiihrte Testreihe mit Alterung, Lichtbestrahlung und Dunkellagerung im Wechsel kdnnte
das Modul aus einem Langzeit-Dunkelzustand wieder aufwecken. Dies wirde die Zunahme des
Parallelwiderstands aus den Dunkelkennlinien erklaren. Allerdings zeigt das Modul bereits eine
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Leistungsabnahme, wodurch sich eine Minderung des Parallelwiderstands ergeben musste. Der Test
wird mit neuen CIGS-Modulen wiederholt werden, die in 2019 hergestellt wurden, um den Effekt einer
zu langen Dunkellagerung auszuschlie3en.

5. Ausblick Wechselpotential und Freifeldteststand

Die Methode der Echtzeitmessung der Dunkelkennlinie wahrend beschleunigter Alterungstests soll
zukinftig zur Untersuchung des Einflusses eines wechselnden Potentials dienen. In Freifeldanlagen
altern die Module tagsuiber durch ein anliegendes negatives Potential. Zur Regeneration wird nachts
Uber sogenannte PID-Boxen ein positives Potential an den Zellen angelegt, um die Degradation
umzukehren. Der Einfluss dieses Wechselpotentials — tagstiber negativ, nachts positiv — ist bisher kaum
untersucht. Klimakammeruntersuchungen sollen Aufschluss Uber den Einfluss des Wechselpotentials
auf CIGS-Dunnschichtmodule geben.

Da die Alterung in der Klimakammer beschleunigt ablauft, muss fiir die Klimakammertests das
Umschaltintervall bestimmt werden. Hierfir dienen Messwerte, die an einem Freifeldteststand
aufgenommen werden. Die Potentialumschaltung erfolgt durch einen Dammerungsschalter und eine
Reihe an Zeitrelais, siehe Abb. 5. Um das Schalten der 1000 V zu umgehen, werden die 1000 v
Spannungsquellen ausgeschaltet, dann die Kontakte getauscht (Abb. 6) und schlielich die Netzteile
wieder eingeschaltet. Der Leckstrom der Module wird kontinuierlich Gber ein Multimeter gemessen.
Abb. 7 zeigt beispielhaft den Leckstrom fir zwei CIGS-Module im Freifeld Uber zwei Tage und Néchte.
Fur jeden Tag und jede Nacht kann daraus die Ubertragene Ladungsmenge bestimmt werden, siehe
Tab.1l. Zusammen mit Daten aus vergangenen Klimakammertests kdnnen hieraus
Beschleunigungsfaktoren berechnet werden, um die Schaltintervalle fur Klimakammeruntersuchungen
mit Wechselpotential zu bestimmen. Hierbei gilt es zu beachten, dass der Leckstrom im Freifeld stark
witterungsabhangig ist. Die Verdnderung des Parallelwiderstands in CIGS-Modulen kann dann wahrend
der Belastung mit wechselnden Potentialen in der Klimakammer beobachtet werden.

Abb. 5: Schaltung zur Umschaltung des Potentials an Modulen im Freifeldteststand. Den Impuls zum
Umschalten liefert der Dammerungsschalter S1. Bei Dammerung werden die tagstber negativ
angeschlossenen 1000 V Netzteile (Anschluss P1) ausgeschaltet und bleiben fiir 20 s aus. Uber Zeitrelais
werden zwei Wechsler geschaltet (Abb. 6), die im ausgeschalteten Zustand die Potentiale der 1000 V
Netzteile umtauschen. Nach weiteren zehn Sekunden Wartezeit werden die 1000 V Netzteile wieder
eingeschaltet und die Module im Freifeld sind nun positiv mit 1000 V gegeniliber dem Erdpotential
beaufschlagt.
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‘0/2 - % S1- Dammerungsschalter

1000 V | K1,K3,K4-  Relais

| O—- Re I] T1, T3, TA—  Zeitrelais einschaltverzogert
| b T2 - Zeitrelais ausschaltverzdgert
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Abb. 6: Doppelwechsler zum Umschalten des Potentials am Modul. Gesamte Schaltung, vgl. Abb. 2

Tab. 1: Ubertragene Ladungsmengen Q in mC fiir Module 1 und 2 vom Freifeldteststand HS Nordhausen
fur die in Abb. 7 gezeigten Zeitabschnitte

Modul 1 Modul 2
Tag 1 -1.27587 -1.50991
Nacht 1 2.62223 3.36063
Tag 2 -1.26372 -1.66999
Nacht 2 2.16583 3.5513

Abb. 7: Leckstrome der Module 1 und 2 auf dem Freifeldteststand, beispielhaft fir zwei Tage und Nachte
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Abstract

In diesem Artikel wird ein Messsystem vorgestellt, mit dem elektrische Eigenschaften photovoltaischer
Dunnschichtzellen bestimmt werden kdnnen. Ziel ist es, die Entwicklung von Dinnschicht-Zelltechnolo-
gien mit den hier vorgestellten Analysemethoden zu begleiten und zu unterstiitzen. Die dargestellten
elektrischen Analysen basieren auf Stromdichte-Spannungsmessungen (JV-Messungen) und auf der
Methode der Thermischen Admittanz-Spektroskopie (TAS). Die elektrischen Messungen werden mit
Hilfe eines Kryostaten temperaturvariabel durchgefuhrt. Aus den Untersuchungen werden wichtige
Kenngrol3en der photovoltaischen Zellen extrahiert.

1. Einleitung

Das kristalline Silizium (c-Si) ist das verbreitete Zellmaterial der Photovoltaik. Alternativ setzen sich zu-
nehmend die Dunnschichtmaterialien wie Cadmium-Tellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-Gallium-Dise-
lenid (CIGS) in der technologischen und kommerziellen Verbreitung durch. Besonders vorteilhaft fur
Dunnschichttechnologien sind die geringeren Herstellungskosten der gro3technischen Produktion und
der geringe CO2-FuRabdruck.

In den vergangenen Jahren konnten die Zellwirkungsgrade von Dinnschichtzellen deutlich gesteigert
werden, auf 22,1% fir CdTe und 23,4% fir CIGS [1]. Es besteht das Ziel, den Wirkungsgrad noch weiter
in Richtung des physikalischen Limits (ca. 29%) zu entwickeln [2]. Ein groRBes Potential liegt in der Er-
héhung der Leerlaufspannung V, und der damit verknupften Lebensdauer der Minoritatsladungstrager,
in der Erh6hung der Kurzschlussstromdichte Js- und in der Reduktion von Rekombinationsprozessen
[3]. Das Verfahren Closed-Space-Sublimation (CSS) zur Herstellung hocheffizienter CdTe-Zellen und
Module wurde in den vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt und wird inzwischen von der CTF
Solar erfolgreich im grof3technischen Produktionsprozess mit einer Produktionskapazitat von 100 MW
pro Jahr eingesetzt [4].

Im eingereichten Beitrag werden elektrische Analysen an CSS-CdTe-Zellen prasentiert, welche die
Technologieentwicklung bei der CTF Solar GmbH unterstiitzen sollen. Insbesondere werden tempera-
turabhangige Stromdichte-Spannungs-(JV)-Kennlinien bei Dunkelheit und Bestrahlung untersucht, de-
ren Analyse der Bestimmung relevanter Kennlinienparameter dienen. Zudem stellen wir die Methode
der Admittanz-Spektroskopie vor, mit der in Korrelation zu den Herstellungsparametern auf die Ursache
und Spezifik tiefer Storstellen geschlossen werden kann.
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2. Stromdichte-Spannungs-Messungen

Photovoltaische Zellen kdnnen mit elektrischen Untersuchungsmethoden grundlegend charakterisiert
werden. Haufig werden die Methoden der Stromdichte-Spannungs-Messungen (JV) mit und ohne opti-
sche Bestrahlung (Hell- und Dunkelkennlinien) eingesetzt. Aus den aufgezeichneten JV-Kennlinien kén-
nen verschiedene Kenngré3en der photovoltaischen Zellen hergeleitet werden. U.a. ist eine Parame-
terbestimmung durch mathematische Anpassung simulierter Kennlinien auf Basis von z.B. einem Ein-
Dioden-Modell nach Gleichung (1) an die gemessenen Kennlinien mdglich:

e'(V—]'Rs)>_1]+V—]'Rs

) = o[ s

—Jen 1)
Wesentliche Parameter der Gleichung (1) und der experimentellen und analytischen Bestimmungen
sind die Photostromdichte J,;, der Idealitatsfaktor n, die allgemeine Sattigungsstromdichte J, (umfasst
die Sattigungsstromdichten der strahlenden als auch der SRH-Rekombination), der Serienwiderstand
Rs und der Parallelwiderstand Rp. Fir die Hellmessungen werden dann die Leerlaufspannung V., der
Filifaktor FF, die maximale Leistung P,pp und der Wirkungsgrad n relevant. In Gleichung (1) sind neben
der Temperatur T noch die bekannten Naturkonstanten der Elementarladung e und der Boltzmann-
konstante k aufgefihrt.

In Abb. 1 sind JV-Dunkelkennlinien einer untersuchten CdTe-PV-Zelle im Temperaturbereich von 200
bis 290 K dargestellt.

Abb. 1: Lineare Darstellung der JV-Kennlinien in Abhangigkeit von der Temperatur

Im Fall von Dunkelmessungen gilt fir Gleichung (1): /o, = 0. Es zeigt sich, dass die Kennlinien in den
meisten Fallen nicht allein durch das Ein-Dioden-Modell beschrieben werden kénnen. Daher wird fir
die Simulation auch das Zwei-Dioden-Modell nach Gleichung (2) verwendet:

eXp(é'(V—]'Rs)>_1]+JOZ_[exp<e'(V—J'Rs)>_1]+V—]'Rs @

JO) = Jou - n, kT n, -k - T R,

In Gleichung (2) symbolisiert die erste Diode die Diffusionsstrome mit der Sattigungsstromdichte J,, und
dem Idealitatsfaktor n,. Die zweite Diode beschreibt die Rekombinationsstrome innerhalb der Raumla-
dungszone mit der Rekombinationsstromdichte J,, und dem Idealitatsfaktor n,. Die Kennlinie bei einer
Temperatur von 290 K zeigt ein Verhalten, welches mit Gleichung (2) gut simuliert werden kann. Bei
niedrigeren Temperaturen wird der Strom gehemmt, gut sichtbar fir héhere Spannungen. Mit sinkender
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Temperatur wird der sogenannte Rollover-Effekt relevant. Er bezeichnet das Abknicken der Kennlinie,
welches auf die Prasenz einer Schottky-Barriere am Ruckkontakt zuriickzufiihren ist. Das elektrische
Verhalten der Schottky-Barriere kann mit Hilfe einer gegengepolten Diode simuliert werden.

Der Einflussbereich der einzelnen Parameter des Zwei-Dioden-Modells kann gut in der halblogarithmi-
schen Darstellung gezeigt werden. In Abb. 2 ist eine typische JV-Dunkelkennlinie aufgetragen.

Abb 2: Einflussbereich der Parameter des 2-Diodenmodells

Sie kann im einfachsten Fall in vier Bereiche eingeteilt werden:
1. Einflussbereich von R,
2. Einflussbereich von j,, und n,
3. Einflussbereich von J,;, und n,
4. Einflussbereich von Rg

Die Widerstéande R, und Ry sorgen in ihrem jeweiligen Einflussbereich fir ein Abknicken der JV-Kenn-
linien. Die Parameter der beiden Dioden kdnnen durch Regressionsgeraden in den beiden linearen
Bereichen ermittelt werden. Die Sattigungsstromdichten kdnnen aus den Schnittpunkten der Gerade mit
der Strom-Achse berechnet werden. Die Idealitatsfaktoren kénnen aus den Steigungen der Geraden
ermittelt werden. Die mathematische Beschreibung mit pauschalen Parametern beruht allerdings auf
N&aherungen. Zudem findet man diese Kennlinien fir Temperaturen grof3er als 300 K. Fur die hier ge-
messenen Kennlinien im Bereich von 200 bis 290 K verliert dieser Modellansatz seine Giltigkeit.

Fir die Naherungen in Abb. 2 muss zusatzlich gelten: R, » R;. Dies ist bei hohen Temperaturen meist
gut erfillt, gilt aber fir tiefere Temperaturbereich nicht mehr uneingeschrankt. Die elektrischen Verhélt-
nisse werden nun mit dem Ein-Dioden-Modell aus Gleichung (1) besser beschrieben, wobei der wach-
sende Einfluss von R berlcksichtigt wird. Der Parallelwiderstand R, wird durch den Parallelleitwert G,
ersetzt und es ergibt sich Gleichung (3). [5, 6]

U—Rs-]
]=]6-(6Xp(7)—1>+0;-u
n-Ur
Ji G (3)
mit Jo=——2— und Gj=-—r—
® 7 1+4Gp R 1+ Gp - R

Der Parallelleitwert G; kann durch lineare Regression im Kurzschlussbereich ermittelt werden, da hier
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im Normalfall der Term der Diode vernachléssigt werden kann. AuBerdem kann der Term ,-1" bei hohen
Spannungen vernachléssigt werden. Durch weiteres Umstellen und Logarithmieren ergibt sich eine
nichtlineare Gleichung mit den drei Unbekannten Rg, J; und n. Diese k6nnen mithilfe der Methode der
kleinsten Quadrate leicht ermittelt werden. Wenn die Kennlinie gut durch das Ein-Dioden-Modell be-
schreibbar ist, reichen aufgrund der drei Unbekannten schon drei Messpunkte flr eine exakte Ermittlung
aus. Zeigen sich allerdings noch deutliche Differenzen zwischen der gemessenen und simulierten Kenn-
linie, wird die zweite Diode fir eine moglichst exakte Beschreibung benétigt. Zur Ermittlung der Para-
meter J,, und n, ist ein weiterer Fit nach der Methode der kleinsten Quadrate am vielversprechendsten,
da die in Abb. 2 veranschaulichte Extrapolationsmethode zu ungenau ist.

In Abb. 3 sind die vorher linear dargestellten Kennlinien halblogarithmisch aufgetragen.

Abb. 3: Halblogarithmische Darstellung der JV-Kennlinien in Abhéngigkeit von der Temperatur

Mit Hilfe von temperaturabhangigen JV-Messungen kann der Einfluss der Schottky-Barriere am RUck-
kontakt sichtbar gemacht und quantifiziert werden. Mit sinkender Temperatur haben immer weniger La-
dungstrager genug Energie, um die Barriere zu tberwinden, sodass die Stromdichte bei hohen Span-
nungen deutliche Unterschiede aufweist. Dies zeigt sich auch in deutlich héheren, scheinbaren Serien-
widersténden, siehe Gleichung (4) und Erklarungen weiter unten. Die Wirkung des Widerstandes und
der Barriere sind im Bereich von ca. 0,6 bis 1,1 V der Kennlinie gut erkennbar, siehe Abb. 3. Es wird
aulRerdem ersichtlich, dass die Sattigungsstromdichte mit sinkender Temperatur leicht abnimmt.

In diesem Beitrag werden zwei nitzliche Charakterisierungsmethoden vorgestellt, welche die Quantifi-
zierung der Schottky-Barrierenhéhe gestatten. Methode (A) ermittelt die Hohe tber den temperaturab-
héngigen Serienwiderstand Rg(T). Die Methode (A) basiert auf Gleichung (4) gemal Quelle [7].
ORsq c Pp
Rs(T) = R — T + — - — 4
s(T) no T aT +T2 eXp(') “

Hierbei ist R,, der ohmsche Dunkelserienwiderstand bei 273,15 K, §Rg,/6T ist der Temperaturkoeffi-
zient des ohmschen Dunkelwiderstandes, ¢, ist die Hohe der Schottky-Barriere und C ist ein Fitpara-
meter. Fir Messtemperaturen unterhalb von 300 K diirfen in Gleichung (4) der konstante und der lineare
Term vernachlassigt werden, so dass sich Gleichung (4) zu einer exponentiellen Funktion, Gleichung
(5), vereinfacht:
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Ry(T) = i-exp (ﬂ) (5)

Der in Gleichung (5) benétigte Dunkelserienwiderstand R¢(T) ist nach der vorher beschriebenen Me-
thode unabhangig von der Hohe des Parallelwiderstands aus den temperaturabhangigen Dunkelkenn-
linien bestimmbar.

Mithilfe der Methode (B) wird die die Hohe der Schottky-Barriere Uber den sogenannten Abknickpunkt
des Rollovers bestimmt, siehe Abb. 1. Zur Ermittlung des Abknickpunkts werden die linearen Bereiche
vor und nach dem Abknicken identifiziert und durch Geraden approximiert. Dem Geradenschnittpunkt
wird die Sattigungsstromdichte J,(T) zugeordnet. Diese ist temperaturabhéangig (siehe Abb. 1) und es
gilt folgender Zusammenhang [8]:

Jm = 412 exp(22) ©
Neben den bereits bekannten Gro3en enthalt Gleichung (6) die Richardson-Konstante A*. Die Héhe
von A* ist abhéngig von der effektiven Masse der Majoritatsladungstrager im betrachteten Halbleiter,
d.h. im Fall von p-CdTe wird die effektive Masse der Locher zur Berechnung benétigt [9, 10]. Die
Richardson-Konstante betragt nach bisherigen Berechnungen fiir CdTe etwa 44 A/(cm? - K2). Dies ist
etwa gleichbedeutend mit einer effektiven Lochermasse von etwa 0,37 - m,. Dieser Wert wird in der
Literatur bestatigt [11]. Nach o.g. Ermittlungsmethodik der temperaturabhangigen Sattigungsstromdich-
ten J.(T) werden die Werte Uber der Temperatur aufgetragen und es wird ein bestmdglicher Fit geman
Gleichung (6) vorgenommen, siehe Abb. 4 (rechts).

Abb. 4: Darstellung der experimentell bestimmten Dunkelwiderstande Rg(T) (links) und Séttigungs-
stromdichten der Riickdiode (rechts) Uber der Temperatur

Die mit beiden Methoden bestimmten Barrierehéhen entsprechen sich sehr gut, die Abweichung der
Barriereh6hen zueinander lag bei weniger als 0,03 eV.
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3. Thermische Admittanz-Spektroskopie

3.1 Physikalische Grundlagen

Mit der Thermischen Admittanz-Spektroskopie (TAS) kdnnen Defekte in einer Photovoltaikzelle erkannt
werden. Daflr wird die Admittanz einer Zelle bei verschiedenen Temperaturen und Frequenzen gemes-
sen, wodurch ,charakteristische energetische FuRabdriicke* von Stdrstellen gemessen werden kénnen.
Defekte sind unerwiinschte Energieniveaus E; eines Halbleiters. Sie treten durch unperfekte Herstel-
lung auf und verringern die Lebensdauer der Ladungstrager im pn-Ubergang einer Solarzelle, was den
Wirkungsgrad dieser verschlechtert.

Ec

""""""" '."“‘6“““‘"""""""“ET
,,,,,,,,,,,,,,,,, /CP \e” E
F

""""""""""" J""""""""“"‘EA
€] & E,

Abb. 5: Banddiagramm eines p-Halbleiters mit Storstelle

Abb. 5 zeigt das Banddiagramm eines p-Halbleiters. Abgebildet ist die Leitungsbandkante E., das Ener-
gieniveau einer Storstelle E;, die Fermienergie Er, das Dotierenergieniveau E, sowie die Valenzband-
kante Ey.

Durch die Storstellen kénnen Locher in das Valenzband emittiert und wieder eingefangen werden.
Diese Vorgange werden durch die thermische Lécher-Emissionsrate e, und thermische Locher-Einfang-
rate c, bestimmt.

Abb. 6: Banddiagramm eines pn-Ubergangs mit Storstelle (nach [12])

Abb. 6 stellt das Banddiagramm eines pn-Ubergang mit einer tiefen Storstelle dar. Die Energiebéander
sind durch die Diffusionsspannung gekrimmt. Das Banddiagramm der Storstelle schneidet die Fer-
mienergie. Links des Schnittpunktes (von Ex mit E;) ist die Lécher-Emissionsrate gréRer als die Lécher-
Einfangrate, deshalb befinden sich die Locher der tiefen Storstelle vorwiegend im Valenzband. Rechts
des Schnittpunktes ist es umgekehrt, deshalb befinden sich dort die Locher lberwiegend in der Stor-
stelle. Storstellen agieren in einer PV-Zelle als sogenannte Ladungstrager-Fallen. Sie verringern die
Lebensdauer von durch Licht erzeugten Elektronen-Loch-Paaren und verringern damit den gewiinsch-
ten erzeugten Strom.
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Indem an die Zelle eine kleine Wechselspannung
u(®) = - exp(jwt) ]

mit der Amplitude @ und der Kreisfrequenz w angelegt wird, kann die Krimmung der Bander zeitabhan-
gig variiert werden. Dadurch werden die Energieniveaus von Lochern aus der Storstelle am Schnittpunkt
mit der Fermienergie Uber diese angehoben bzw. abgesenkt. Diese Bewegung der Ladungstrager spie-
gelt sich in einer zeitlich variablen Admittanz der Zelle gemafR der externen Modulation wider. Die Ad-
mittanz Y berechnet sich mithilfe des Stromes i, welcher als Reaktion auf die angelegte Spannung ge-
messen werden kann:

=G +jwC ®

Sie kann gemanR eines einfachen Ersatzschaltbildes in ihre Kapazitét € und einen dazu in Serie geschal-
teten Leitwert G aufgeteilt werden.

Es haben nur Stérstellen von Majoritatsladungstragern und damit Locher einen Einfluss auf die Admit-
tanz, da im Dunkelfall sich nur diese mit einer modulierten Spannung anregen lassen [12].

Da die Reaktion der Ladungstrager durch die Zeitkonstante

T=1/¢p 9)

bestimmt wird, werden bei variablen Anregungsfrequenzen verschiedene Werte fiir die Admittanz ge-
messen, siehe Abb. 7.

Gur
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w

Abb. 7: Frequenzabhangige Kapazitat und Leitwert bei konstanter Temperatur (nach [13])

In Abb. 7 ist der qualitative Verlauf der Admittanz Uber der Kreisfrequenz aufgetragen. Wenn die Zelle
mit einer kleinen Frequenz angeregt wird, dann konnen die tiefen Stdrstellen wegen w < 2 e, angespro-
chen werden, was einen geringeren Leitwert G, dafiir aber eine hohe Beladbarkeit € nach sich zieht.
Die gemessene Kapazitat ist somit bei kleinen Frequenzen am hdchsten und hat den Wert C, . Wird die
Anregefrequenz erhoht, ist es fir die Storstellen nicht mehr méglich, der angelegten Spannung zu fol-
gen. Die messbare Kapazitat sinkt, bis sie ihren Wert fiir hohe Frequenzen Cyr erreicht. Bei dieser
Frequenz tragen nur noch Ladungstrager des Dotierenergieniveaus zur Kapazitat der Zelle bei, denn
diese Ladungstrager konnen aufgrund ihrer geringen energetischen Tiefe ohne Verzdgerung in das Va-
lenzband wechseln.

Der Leitwert verhalt sich andersherum. Bei steigender Frequenz tragen immer weniger Ladungstrager
der tiefen Storstellen zu der Kapazitét der Zelle bei, da die Modulation der externen Spannung schneller
als die Kinetik der tiefen Storstellen ist. Bzw. anders ausgedriickt: Der Strom folgt der Spannung, und
der Phasenwinkel des Stromes nahert sich dem der Spannung an, was wiederum den Leitwert der
Admittanz erhéht [12].

Unter der Annahme, dass die Konzentration der Akzeptoren viel hdher als die Konzentration der
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Storstellen ist, lasst sich zeigen, dass die Frequenz des Wendepunktes von Kapazitat und Leitwert w;
bei

w; = 2ep (10)

liegen [12]. In der Literatur wird der Wendepunkt w; auch oft direkt mit e, gleichgesetzt, dies basierte
auf Vereinfachungen in der Herleitung und ist nicht ganz richtig [12]. FUr die Bestimmung des Energi-
eniveaus einer Storstelle macht dies jedoch keinen Unterschied.

Auch eine Anderung der Temperatur T hat einen Einfluss auf die gemessene Admittanz, da die Lécher-
Emissionsrate e, temperaturabhéangig ist [12]:

ep(T) = §T% exp (- ) 11)

Dabei ist ¢ hier der Emissionsparameter, welcher halbleiterspezifische Parameter zusammenfasst [14].
Das Energieniveau der Storstelle E; kann eigentlich nicht direkt gemessen werden, stattdessen muisste
Gleichung (10) das scheinbare Energieniveau E,,, enthalten. Grund dafir ist die Tatsache, dass das die
Bestimmung des Energieniveaus einer Storstelle mit der Arrhenius-Methode selbst temperaturabhéngig
ist. Nichtdestotrotz wird in der Literatur der TAS meist das scheinbare Energieniveau mit dem physika-
lischen Wert gleichgesetzt [15].

Nun wird der Verlauf der Admittanz bei konstanter Frequenz aber variabler Temperatur betrachtet:

GI//" ’ (’V/,I

@ 2e, << w 2e, >>w

C
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Abb. 8: Temperaturabhéngige Kapazitat und Leitwert bei konstanter Frequenz (nach [13])

Bei hohen Temperaturen ist die angesetzte Anregungsfrequenz viel geringer als die Emissionsrate, we-
gen Gleichung (10). Dieser Fall &hnelt dem Fall fir niedriger Frequenzen in Abb. 7. Deshalb besitzt die
Kapazitat einen hohen Wert C, und der Leitwert einen geringen Wert G,r. Mit fallender Temperatur
sinkt die Emissionsrate. Die Referenz der Kinetik, die konstante Kreisfrequenz o, wird dadurch im Ver-
héltnis zur Emissionsrate immer gréRer. Der Leitwert steigt vorerst, da nun wieder zu schnell angeregt
wird, wodurch sich der Phasenwinkel des Stromes verringert. Zuséatzlich sinkt allerdings durch das Kih-
len auch die Anzahl von Lochern, die thermisch angeregt werden kénnen. Dies geschieht umgekehrt
proportional zur Verringerung der Emissionsrate. Deshalb wird der Leitwert bei kleinen Temperaturen
wieder Kkleiner, ebenso wie die Kapazitat [13]. Am Maximalpunkt der Kapazitat kann die zu 2e, geho-
rende Temperatur bestimmt werden [15].

Indem nun bei verschiedenen Temperaturen die Kapazitdt frequenzabhangig gemessen wird, kann
nach Abb. 7 oder Abb. 8 die Emissionsrate fiir verschiedene Temperaturen bestimmt werden. Diese
Emissionsraten werden durch Gleichung (10) berechnet, wodurch der Emissionsparameter und vor al-
lem das Energieniveau einer Storstelle ermittelt werden kann. Hierzu wird Gleichung (10) umgestellt um
im Arrhenius-Plots eine lineare Anpassung gemaf Modell zu ermdglichen:

In (%(T)) —InGE) - i_; (12)

TZ
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Einfach-logarithmisch skaliert ergibt das Plotten von log(ep(T)/Tz) Uber E;/kT eine Gerade, deren y-
Achsenabschnitt durch In(¢) und deren negative Steigung durch E; bestimmt wird.

3.2 Messungen an CdTe-PV-Zellen

Die TAS wurde an CdTe-PV-Zellen durchgefihrt. Dabei konnten zwei Energieniveaus von Storstellen
ermittelt werden. Fur die Amplitude der an der Zelle angelegten Wechselspannung wurden 20 mV ge-
wahlt. Die Frequenz wurde von 5 kHz bis 1 MHz, die Temperatur von 70 K bis 285 K variiert.

1e-4 Leitwert liber Temperatur
6

GinS
w

=
o ama wvnaniat RRETTRS

100 150 200 250
TinK

1e-9 Kapazitat Gber Temperatur

100 150 200 250
TinK

Abb. 9: TAS-Messungen an CdTe-Zellen

In Abb. 9 erkennt man zwei spezifische Energieniveaus von Storstellen. Der Leitwert Gber die Tempe-
ratur weist fur alle Messfrequenzen zwei Maximalwerte auf (rote Markierungen). Die Kapazitat hat tber
der Temperatur fur alle Messfrequenzen den zweiten und fur die meisten Frequenzen den ersten Wen-
depunkt (blaue Markierungen). Die Wendepunkte der Kapazitat wurden im Plot der Leitwerte markiert.
Man erkennt, wie insbesondere beim ersten Energieniveau Kapazitat und Leitwert relativ gut Uberein-
stimmen. Bei der zweiten Storstelle weichen die Wendepunkte der Kapazitat von den Maximalwerten
des Leitwertes ab. Grund dafir kénnten Shunt- oder Serienwiderstand der PV-Zelle sein, welche einen
stérenden Einfluss auf den gemessenen Leitwert haben kénnen [16].
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Arrhenius Plot anhand der Maximalwerte des Leitwertes

10 A Storstelle 1: E; = (0.038+0.035) eV
Storstelle 2: E; = (0.313+0.045) eV
(N
oL
c 10
SR A
10°
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Arrhenius Plot anhand der Wendepunkte der Kapazitat
10°
(N
%
c 10
o~
100 A Storstelle 1: E; = (0.04=0.008) eV
Storstelle 2*: E; = (4.071£0.45) eV
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Abb. 10: Arrhenius Plots, basierend auf der Methode der TAS fir eine CdTe-PV-Zelle. * Fir Stor-
stelle 2 wurde mit den Wendepunkten der Kapazitat ein unphysikalisch hoher Wert berechnet, wel-
cher weiter untersucht werden muss.

Abb. 10 zeigt Arrhenius Plots fir Storstellen, detektiert durch die MessgroRen der Kapazitat und des
Leitwertes. Die angegeben Messunsicherheiten entsprechen den mittleren quadratischen Fehlern der
Fits. Gleichung (11) wurde an die Maxima bzw. Wendepunkten gefittet, wodurch die Energieniveaus
der Storstellen ermittelt wurden.

4. Zusammenfassung

Mit den Methoden der temperaturabhéngigen Stromdichte-Spannungs-Messung und der thermischen
Admittanz-Spektroskopie wurden an der Hochschule Coburg zwei neue Verfahren zur Analyse von
CdTe-PV-Zellen in Betrieb genommen. Fir die Messverfahren wurden auch die nétigen Auswertetools
geschaffen, mit deren Hilfe die elektrischen Parameter der PV-Zellen aus den Messdaten berechnet
werden konnen. Mithilfe der temperaturabhéngigen Stromdichte-Spannungs-Messungen kdénnen die
Hohe der Schottky-Barriere und relevante Parameter des 2-Diodenmodells ermittelt werden. Hier ist vor
allem die Sattigungsstromdichte J,, von Interesse, da sie die Rekombinationsverluste quantifiziert. Die
TAS kann Typen von tiefen Storstellen einer Zelle differenziert erkennen. In Zukunft kann durch die hier
vorgestellten Messungen die Technologieentwicklung von CTF-Solar begleitet werden, indem Ergeb-
nisse der Methoden mit Produktionsparametern korreliert werden.
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Abstract

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme optischer und elektrischer Messtechniken fiir die
Freifeldcharakterisierung von PV-Strings im Rahmen des Projektes PV-FeldLab, wurden weitere
Schritte unternommen, um das Konzept eines Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) fir PV-Strings
anwendbar zu machen.

Es wurde ein Sensornetzwerk erfolgreich eingesetzt, um inhomogene Bestrahlungsstarken (G) und
Temperaturen (T) innerhalb eines PV-Strings zu detektieren, und um die Anwendbarkeit des SRA fur
Strings auch bei Inhomogenitaten zu prifen.

Eine hinreichende Genauigkeit der SRA-Leistungsanalyse wird durch eine moglichst gro3e Anzahl von
Datenpunkten bei unterschiedlichen G-, T-Bedingungen erreicht. Die kann u. a. erfillt werden, wenn
einzelne Module wahrend der Datenerfassung gekuihlt oder erhitzt werden.

Motivation: Das SRA-Konzept zur Prazisierung von Freifeld-Leistungsbestimmungen
von PV-Modulen und -Strings

Leistungsanalysen von Photovoltaik-Modulen (PV-Modulen) im Freifeld werden h&aufig durch Nutzung
eines Kennlinienmessgerates zum Aufzeichnen der IV-Kennlinie des Moduls, einem Pyranometer zur
Messung der Bestrahlungsstarke G,,,, Sowie einem Temperatursensor fir die Messung der Temperatur
Tmoa durchgefuihrt. Obwohl die verwendeten Messgeréte in der Regel geringe Messabweichungen
aufweisen, unterliegen Freifeld-Messkampagnen einer erhdéhten und meist unbekannten
Messunsicherheit. Dies liegt daran, dass die gemessenen Werte der Bestrahlungsstérke G,,,; und
Temperatur T,,,4 hicht den tatsachlich applizierten Bestrahlungsstéarken G, bzw. Temperaturen T,y
auf den Zellen der Module entsprechen [1].

Die Ergebnisse von Freifeld-Leistungsanalysen von PV-Modulen kdnnen durch Anwendung des
Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) erheblich préazisiert werden [3, 6]. Das Konzept des SRA
besteht darin, die gemessenen Betriebsbedingungen G,,,, und T,,,4 €ines Moduls durch effektive Werte
Gerr und Tozr zu ersetzen. Dafiir werden zunéchst alle elektrischen sowie meteorologischen Parameter
in Bestrahlungsstarkeklassen i eingeteilt. Durch die Proportionalitdt zwischen der Temperatur eines
Moduls T,,,; und der Leerlaufspannung Vycmoq Wird anschlieBend in jeder Klasse eine lineare
Regression der Leerlaufspannung Vycmoq Uber die Temperatur T, durchgefiihrt [1]. Diese
Proportionalitét der beiden MessgrofRen wird als 1. SRA-Axiom bezeichnet:

Tmod & VOC,mod- (1)

Durch Anwendung des 1. SRA-Axioms und Durchfihrung einer linearen Regression in allen
Bestrahlungsstéarkeklassen i, kann fur jeden Bereich eine Leerlaufspannung Vj¢ ,soc; bei 25°C sowie
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ein Temperaturkoeffizient g; berechnet werden. AnschlieBend kann jeder Leerlaufspannung Voc moa
durch Einsetzen in Gleichung (2) eine effektive Temperatur T,fr zugewiesen werden.

VOC mod ) 100% (2)
Torr=|0———1]|% + 25°C
eI <VOC,25°C,i Bi

Analog dazu fuhrt die Proportionalitit zwischen der Bestrahlungsstarke G,,; und des
Kurzschlussstromes eines Moduls Is¢ ;04 Zum 2. SRA-Axiom:

Gmod & ISC,mod- (3)

Nach Berechnung der effektiven Temperaturen T.rr und Anwendung des 2. SRA-Axioms kann
anschlieBend jedem Stromwert entsprechend Gleichung (4) eine effektive Bestrahlungsstéarke
zugewiesen werden [1].

w (4)
G = 1000 m2 . Is¢moa
eI Isc,stc 14 a * (Tepp — 25°C)
100%

Der Kurzschlussstrom Isc 7 entstammt dabei einer vorab durchgefuhrten Kalibrierung des Modul-
Kurzschlussstromes auf Standardtestbedingungen (STC, engl.: Standard-Test-Conditions) unter
Beachtung der Winkelcharakteristik des Moduls [5].

Im letzten Berechnungsschritt des SRA wird die gemessene Leistung durch die effektive
Bestrahlungsstarke G.;r und Temperatur T, korrigiert und die nach DIN EN 61853-1 empfohlene
Tabelle fir Leistungsanalysen von Photovoltaik-Modulen im Freifeld ausgefullt.

Tab. 1: DIN EN 61853-1 Tabelle fur Leistungsbestimmungen von PV-Modulen im Freifeld [2]

G Temperatur des Moduls / Strings
in W/m2 15°C 25°C 50°C 75°C
1100 - 1 2 3
1000 4 5 6 7
800 8 9 10 11
600 12 13 14 15
400 16 17 18 -
200 19 20 21 -
100 22 23 - -

Unter der Voraussetzung, dass geniigend Messdaten von Freifeld-Messkampagnen vorliegen, kann der
SRA erfolgreich fiir die Prazisierung von Leistungsanalysen fur PV-Module verwendet werden [3].
Gegenstand des Projektes PV-FeldLab ist die Erweiterung des SRA auf PV-Strings, um prazise
Leistungsanalysen ganzer PV-Strings zu ermdglichen, ohne auf Einzelmessungen an den Modulen
angewiesen zu sein.

PV-Strings weisen die Besonderheit auf, dass jedes Modul eines Strings eine individuelle
Bestrahlungsstéke und Temperatur haben kann. Um die Anwendung des SRA auf PV-Strings zu
ermoglichen, muss die Anwendbarkeit der zwei SRA-Axiome auf PV-String-Analysen gepruft werden.
Insbesondere wird der Einfluss inhomogener Bestrahlungsstéarken und Temperaturen auf die Giltigkeit
der beiden SRA-Axiome untersucht. Dazu wird ein PV-String verschiedenen, definierten inhomogenen
G-T-Bedingungen ausgesetzt.
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Inbetriebnahme eines Sensorsystems zur Detektion von Inhomogenitaten innerhalb
eines PV-Strings

Um inhomogene Betriebsbedingungen von PV-Strings aufzuzeichnen, wurde ein Sensorsystem in
Betrieb genommen, welches die Bestrahlungsstarke und Temperatur eines Strings messen kann. Im
Rahmen von einigen Messkampagnen an unterschiedlichen Messtagen zu unterschiedlichen
Tageszeiten wurde eine Test-PV-Anlage, bestehend aus 12 monokristallinen Silizium-Modulen mit dem
Sensorsystem ausgestattet. Das Sensorsystem besteht aus insgesamt 12 Bestrahlungsstérke- und
Temperatursensoren sowie einem Windsensor. Jedes Modul wird mit einem Bestrahlungsstarke- und
Temperatursensor ausgestattet.

Die Bestrahlungsstarkesensoren wurden an der Oberseite der Module befestigt, damit sich die
Zellflache der Sensoren in identischer Hohe und Ausrichtung zur Zellflache der Module befindet. Der
messbare Bestrahlungsstarkebereich der Sensoren liegt zwischen 0 W/m2 und 1400 W/m2. Die
Temperatursensoren, welche in einem Temperaturbereich von -40°C und +90°C messen konnen,
wurden mittig an der Unterseite der Module montiert, siehe Abb. 1.

Abb. 1: Darstellung der Sensoren: Ein Temperatursensor auf der Rickseite eines Moduls
(links, rot). Der Bestrahlungsstarkesensor befindet sich an der Moduloberseite in identischer
Ausrichtung zur Modulflache (rechts) [4].

Alle Sensoren wurden mit seriellen RS485-Datenleitungen verbunden und an einen Computer
angeschlossen, welche die seriellen Daten uUber ein Modbus-Protokoll abfragen kann. Der Computer
befindet sich in einer Steuerungseinheit. Das Sensorsystem ist in Abb. 2 schematisch dargestellt.

Neben der Aufzeichnung von Bestrahlungsstarke und Temperatur fir alle Module, wird alle 20
Sekunden eine 1V-Kennlinie des Strings aufgezeichnet und in einer Datenbank mit einem Zeitstempel
abgelegt. Das Kennlinienmessgeréat ist ebenfalls in der in Abb. 2 gezeigten Steuerungseinheit
dargestellt. Aus den IV-Kennlinien wird der Kurzschlussstrom I, die Leerlaufspannung V,. sowie der
Strom Ipp und die Spannung Vy,pp am Punkt der maximalen Leistung ermittelt und in der Datenbank
abgelegt.

Neben der Messung von natirlichen Inhomogenitaten eines PV-Strings wird ein Heiz- und Kiihlsystem
eingesetzt, um stark ausgepragte Inhomogenitaten zu realisieren. Dabei wird vor dem Beginn einer
Messung eines der 12 Module des Strings entweder beheizt oder gekiihlt. Zum Heizen wird eine Silikon-
Heizmatte verwendet, die lber einen langeren Zeitraum auf die Moduloberseite angebracht und kurz
vor dem Starten der Messung entfernt wird. Zur Kiihlung wird ein Wasserkiihlsystem eingesetzt, das an
der Oberseite des Moduls befestigt ist und das Modul mit einem konstanten Wasserfluss kihlt.
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Abb. 2: Konzeptionelle Darstellung des Sensorsystems.

Infrarot-Aufnahmen eines Strings mit beheizten bzw. gekiihlten Modulen sind in Abb. 3 dargestellt [4].
Das beheizte bzw. gekihlte Modul weist nach der Behandlung eine nahezu homogene
Temperaturverteilung auf. Durch das Beheizen kénnen Modultemperaturen von bis zu 71 °C realisiert
werden. Durch das Kuhlen kann die Modultemperatur um bis zu 28 °C gegeniber der

Umgebungstemperatur gesenkt werden.

Abb. 3: Aufgeheiztes (links, rot) und gekuhltes Modul (rechts, blau) der Test-Anlage im
Vergleich zu den weiteren Modulen des Strings [4].

Zur Realisierung von inhomogenen Bestrahlungsstarken im String wird ein Modul einschlielich des
Bestrahlungsstarkesensors mit einer Folie verschattet. Durch mehrfaches Falten der Folien werden

unterschiedlich starke Inhomogenitaten erreicht.
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Freifeld-Messkampagnen und Quantifizierung der G-T-Inhomogenitaten der PV-Strings

Zunadchst wird untersucht, wie grof3 die natlrliche Inhomogenitdt der Bestrahlungsstarke und
Temperatur in einem String, ohne kinstliche Beeinflussung ist. Es werden die elektrischen und
meteorologischen Parameter der Test-PV-Anlage an insgesamt acht Tagen in 30 Messkampagnen zu
unterschiedlichen Tageszeiten aufgezeichnet und in einer Datenbank gespeichert. Durch die
Messkampagnen werden Uber 2600 Datensatze erzeugt und fir Auswertungen herangezogen. Die
Inhomogenitat von Temperatur bzw. Bestrahlungsstarke wird als Differenz zwischen dem gréften und
kleinsten Messwert der 12 Sensoren, bezogen auf den Mittelwert quantifiziert.

Die natirlichen Bestrahlungsstarke-Inhomogenitaten (G-Inhomogenitéten) liegen im Bereich von 2 %
und 60 %. Auffallig ist, dass die G-Inhomogenitét stark von der mittleren Bestrahlungsstéarke Gi;cer
abhéangt, welche den String erreicht. In Abb. 4 ist die G-Inhomogenitét in Abh&ngigkeit von der mittleren
Bestrahlungsstarke G;::e; des Strings dargestellt. Bei hohen mittleren Bestrahlungsstarken fallen die
G-Inhomogenitaten systematisch geringer aus. Fur Freifeld-Leistungsbestimmungen wird daher
empfohlen, Messungen jenseits mittlerer Bestrahlungsstarke von etwa 600 W/m? durchzufiihren, um
grofRe Inhomogenitaten zu vermeiden. Die durchschnittliche G-Inhomogenitat fiir Messungen ab 600
W/mz liegt fur die Gegebenheiten unseres PV-Strings bei 6 %.

Abb. 4: Darstellung der G-Inhomogenitat als Funktion der mittleren Bestrahlungsstarke des
Strings. Die Inhomogenitat nimmt bei geringerer Bestrahlungsstarke deutlich zu [4].

Um gezielt héhere G-Inhomogenitaten hervorzurufen, wird eines der Module des Strings mit
verschiedenen Folien verschattet. Durch mehrfaches Falten der Folie konnten unterschiedlich starke
Inhomogenitaten provoziert werden, in unserem Fall bis zu 50 %.

Obwohl die Verschattung eines Moduls eine hohe Auswirkung auf die G-Inhomogenitat im String hat,
korreliert der Kurzschlussstrom I mit der applizierten maximalen Bestrahlungsstarke G,,,,, welche den
String erreicht. In Abb. 5 ist der Kurzschlussstrom als Funktion der maximalen Bestrahlungsstarke
Isc(Gmay) aufgetragen. Im dargestellten Bereich zwischen 750 W/m2 und 1000 W/m2 fiihren hohe
Bestrahlungsstarke-Inhomogenitaten Gber (> 10 %) zu Ausreil3ern, dargestellt in Rot.
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Abb. 5: Der Kurzschlussstrom I ist proportional zur maximalen Bestrahlungsstarke G,,,, des
Strings.

Die natirliche, durchschnittliche Temperatur-Inhomogenitat (T-Inhomogenitat) liegt bei 7 %. Die
gemessene T-Inhomogenitét steht in keiner Korrelation zur mittleren Temperatur T,;.¢o; der 12 Module
des Strings. Durch gezielte Beeinflussung der T-Inhomogenitat des Strings wird eine maximale
Inhomogenitéat von 136 % erzeugt. Beispielsweise betrégt in einer der Messreihen die durchschnittliche
Modultemperatur der 11 unbehandelten Module ca. 30 °C und das beheizte Modul ca. 71 °C.

Zur Prufung der Proportionalitat zwischen der Leerlaufspannung V. und der mittleren Temperatur des
Strings Tsmg Werden alle Datensatze nach der mittleren Bestrahlungsstarke sortiert und in
Bestrahlungsstarkeklassen i eingeteilt. In Abb. 6 ist die Leerlaufspannung als Funktion der mittleren
String-Temperatur Vo¢(Tserng) fiir eine Bestrahlungsstarkeklasse zwischen 900 W/m?2 und 1050 W/m?2

aufgetragen. Es wurde herausgefunden, dass die Leerlaufspannung stets proportional zur mittleren
String-Temperatur ist. Demnach ist das 1. SRA-Axiom auch fir Strings erfullt:

TStrmg & VOC,Strmg- (5)

Die Proportionalitat ist zudem unabhangig von der T-Inhomogenitat. Leichte Streuungen der
aufgetragenen Voc (Tsering)-Kurven in Abb. 6 sind auf Abweichungen der mittleren Bestrahlungsstérke
wahrend der Messungen zuriickzufiihren [4], was aber grundsatzlich vermieden werden kénnte.
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Abb. 6: Die Leerlaufspannung V. ist proportional zur mittleren Temperatur T,,;;;; des Strings,
unabhéangig von der Temperatur-lInhomogenitat [4].

Der Nachweis des 2. SRA-Axioms erweist sich fiir Strings jedoch schwieriger. Die Proportionalitat von
Is¢c und G4y, Siehe Abb. 5, ist fir Inhomogenitaten kleiner 10 % gegeben, falls die Module des Strings
durch Bypass-Dioden abgesichert sind, was eine I;.-Reduktion des Strings seriell verschaltetet Module
vermeidet. Bei Strings von Dinnschichtmodulen ohne Bypass-Dioden, wirde die Linearitéat versagen.
Damit kann, anders als bei Modulen, fiir Strings nicht von einem universellen linearen Zusammenhang
der maximalen Bestrahlungsstérke und des String-I;. ausgegangen werden.

Um dieses Problem zu umgehen, werden zukiinftig die Formen der String-1V-Kennlinien in die
Bewertung von akzeptablen bzw. inakzeptablen inhomogenen Bestrahlungsstarkeverhaltnissen
einbezogen. Uber diese Entwicklungen wird zu einem spéteren Zeitpunkt berichtet.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen von 30 Messkampagnen wurde ein Sensorsystem zur Bestimmung von Inhomogenitaten
eines Photovoltaik-Strings an einer Test-PV-Anlage in Betrieb genommen und validiert. Die Ergebnisse
der Messkampagnen zeigen, dass die natirliche Inhomogenitét der Bestrahlungsstérke G flir unseren
String-Aufbau und fir Messungen oberhalb einer mittleren Bestrahlungsstérke von 600 W/m2 nur noch
bei etwa 6 % liegt. Durch gezielte Verschattung eines Moduls kann eine Inhomogenitat von bis zu 50 %
hervorgerufen werden.

Die Proportionalitat zwischen dem Kurzschlussstrom I und der maximalen Bestrahlungsstéarke G,
fur Inhomogenitaten kleiner 10% zeigt, dass das 2. SRA-Axiom fiir Photovoltaik-Strings basierend auf
Modulen mit Bypass-Dioden erflllt ist, wenn die maximale Bestrahlungsstarke fiir den SRA
herangezogen wird. Universell gilt das zweite Axiom fiir die SRA-Analyse jedoch nicht.

Des Weiteren wurde bestétigt, dass die Inhomogenitédt der Temperatur keine Auswirkung auf
Proportionalitat zwischen Leerlaufspannung Vo, und der mittleren Temperatur des Strings Tz, hat.
Somit gilt das 1. SRA-Axiom uneingeschrankt fur PV-Strings. Durch den Einsatz eines Heiz- und
Kihlsystems konnte eine maximale Temperatur-lnhomogenitéat von etwa 136 % erzeugt werden. Die
nattirliche T-Inhomogenitdt ohne Beeinflussung der des Heiz- und Kuihlsystems liegt fiir die
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Aufbauverhéltnisse unseres PV-Strings bei 7 %.

In der Zukunft wird untersucht, ob mit Analysen der IV-Kennlinienformen eine hinreichende geringe G-
Inhomogenitat fir die SRA-Analyse von Dinnschichttechnologie-Strings ohne Bypass-Dioden
identifiziert werden kann.

Zudem wird ein Dunnschicht-Test-String mit unterschiedlich stark degradierten Modulen ausgestattet
und unter Verwendung des Sensorsystems untersucht.
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Abstract

Durch die Abkehr von endlichen fossilen Energietrdgern zu einer regenerativen und nachhaltigen
Energieerzeugung kann Europa eine zuverldssige, wirtschaftliche und umweltvertragliche
Energieversorgung sicherstellen. Die Energiesystemmodellierung leistet einen wertvollen Beitrag das
zukunftige Energieversorgungssystem zu verstehen und zu errichten. Hierfir wurde ein vollstandiges
sektorengekoppeltes Energiemodell (UCB-SEnMod) aller Energiesektoren modelliert, in der die
stundengenau aufgeldste Wechselwirkung von Energiebereitstellung und Energieverbrauch
untersucht werden kann. Das Gesamtsystem wird durch einen hohen Grad an Photovoltaik und
Windkraft gekennzeichnet sein, deren volatile Stromerzeugung den Einsatz von Speichertechnologien
erfordert. Durch die weitestgehende Verdrangung verbrennungsbasierter Technologien und den
Einsatz von effizienteren elektrischen Verbrauchern kann das Primar und Endenergieaufkommen
deutlich reduziert werden.

1. EinfUhrung

Die Substitution von fossilen Energietragern durch regenerative Energien und die daraus resultierende
Entkopplung von Energiegewinnung und Ressourcenverbrauch nimmt sich das Ziel, durch
Dekarbonisierung des Energiesektors die irreversiblen klimatischen Veranderungen, mit der die
globale Bevélkerung konfrontiert ist, zu begrenzen und Mensch und Umwelt zu schitzen. Dies kann
durch die Nutzung des Dargebots von Sonnenenergie auf direktem Weg durch Photovoltaiksysteme
oder auf indirektem Weg als Windenergie durch Windkraftanlagen geschehen. Mit den tragenden
Saulen Photovoltaik und Windkraft kann der Wandel von einem zentralen, unidirektionalen
Energiesystem hin zu einem dezentralen, bidirektionalen System bewerkstelligt werden. Bedingt durch
die Charakteristik fluktuierender Stromerzeugungsanlagen steigt zwar der Bedarf an Speichern, kann
allerdings sowohl durch Energiebedarfsreduktionsmaf3nahmen, wie etwa allgemeine technische
Effizienzverbesserungen und Verhaltensanderungen der Verbraucher, als auch durch
Lastverschiebungen und Ausbau der innerlandlichen und landesgrenziiberschreitenden
Ubertragungsnetzkapazitaten auf ein Minimum reduziert werden. Dabei verbindet die
Sektorenkopplung als holistischer Ansatz die Sektoren Strom, Warme und Verkehr zu einem
ganzheitlichen System. Durch den weiteren Ausbau des européischen Verbundsystems kann die
Versorgungssicherheit gesteigert werden und die Energieversorgung zu jedem Zeitpunkt in Europa
sichergestellt werden. Motivation dieser Arbeit ist es, ein Untersuchungswerkzeug zu schaffen, mithilfe
dessen europdische Lésungen zur zukiinftigen Energieversorgung untersucht werden kénnen. Ohne
interkontinentalen Energietransfer sollen die, dem europaischen Kontinent zugehérigen und im
europdischen Verbundsystem integrierten Lander durch regenerative Energien eine zuverlassige,
wirtschaftliche und nachhaltige Energieversorgung sicherstellen. Eine Besonderheit des Modells ist
die detaillierte Verbrauchsmodellierung des Strom-, vor allem aber des Wéarme- und Verkehrssektors.
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Ferner, der modulare Aufbau des aus Clustern bestehenden Modells, das durch seine hochgradig
flexible Einsatzmdglichkeiten jegliche Systemkonstellationen abbilden und aufgrund seiner Modularitéat
stets erweiterbar ist [1, 2].

In dieser Arbeit wird das methodische Vorgehen zur mathematischen Modellierung und Simulation
eines vollstindigen Energienutzungsmodells fir den europdischen Strom-, Warme- und
Verkehrssektor vorgestellt. Die Grundlage des Energiemodells bilden Erzeugungs- und Lastprofile, die
unter Zugrundelegung von Annahmen in ein mogliches zukinftigen Energiesystems im Jahr 2050
projiziert werden. Zur Bestimmung der energetischen Profile der heutigen Strom- und
Warmeerzeugung sowie des Endenergieverbrauchs dienen die in den Landern Europas installierten
Stromerzeugungsanlagen und Verbrauchsdaten. Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des aus
Clustern zusammengesetzten Energiemodells UCB-SEnMod, das im Folgenden naher am Beispiel fur
Europa vorgestellt werden soll.

Abbildung 1: Topologie des aus Energieclustern zusammengesetzten Energiemodells UCB-
SEnMod. Die Farben der Blocke kennzeichnen unterschiedliche Anlagen, Technologien und
Verbrauchssektoren. So stellen beispielsweise die mit weier Beschriftung versehenen
schwarzen Blocke den Kern des Systems dar: die Stromerzeugungsanlagen und der
Stromimport. Die Einfarbung der Pfeile symbolisiert die Art des Energieflusses: Schwarz fur
Strom, Rot fur Warme und Grin fur Biomasse.

2. Energiebereitstellung

Zur Simulation von strahlungs- und wetterabhéngigen Stromerzeugungsanlagen, wie Photovoltaik-
und Windkraftanlagen, wird fir jedes betrachtete Land in Europa ein Referenzstandort gewahlt,
dessen meteorologische Daten als Grundlage zur Erstellung des Stromerzeugungsprofils dient. Fur
Lander, die fur Offshore-Windkraftanlagen die notwendige Kustentopologie besitzen, wird hierfir ein
weiterer Standort ergénzt. Das zur Erstellung der Erzeugungsprofile methodische Vorgehen und
dessen Untersuchung kann wie folgt untergliedert werden:

1) Modellierung des Systems,

2) Simulation innerhalb Auslegungsparameter,

3) Validierung der Simulationsergebnisse,

4) Prognose der Stromerzeugung in das Jahr 2050,
5) Untersuchung und Diskussion der Ergebnisse.

In den folgenden Abschnitten wird néher auf die Punkte 1 bis 3 eingegangen.
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2.1 Photovoltaik

pvlib python ist ein von der Sandia National Laboratories entwickeltes Tool zur Leistungssimulation
von Photovoltaik-Energiesystemen, das urspringlich aus der PVLIB MATLAB Toolbox portiert
wurde [3 bis 7]. Dieses Tool stellt unterschiedliche von wissenschaftlichen Modellen und Methoden
gestiitzte Funktionen und Klassen zur Simulation bereit. Zur Simulation der Photovoltaiksysteme der
europdischen Lénder wird die ModelChain-Klasse, die das PVSystem-Objekt und das Location-Objekt
enthalt, verwendet. Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Ablauf zur Berechnung des Photovoltaik-
Ertrags.

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Modellierungskette zur Ertragssimulation eines
Photovoltaiksystems mit pvlib nach [8].
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Das der Simulation zugrundeliegende System wird durch eine zusammengesetzte Sammlung von
Modulen und Wechselrichtern reprasentiert. In dieser Arbeit wurde das Photovoltaikmodul CS5P
220M 2009 der Firma Canadian Solar und der Wechselrichter SB10000TL US 208V von SMA
America verwendet. Die Modellwahl des Photovoltaikmoduls und des Wechselrichters wurde durch die
Verfligbarkeit der Daten in den von pvlib verwendeten Datenbanken beeinflusst.

Durch elektrische Verschaltung der Module wird ein 10 kWp-Photovoltaiksystem erstellt, dessen
geographische Lage durch Breitengrad, L&dngengrad, Zeitzone und Hohe definiert ist. Die Ausrichtung
des Photovoltaiksystems entspricht dem Azimut- und Neigungswinkel der Systemflache. Die zur
Simulation bendtigten zeit- und ortsspezifischen Strahlungsintensitaten, wie Globalstrahlung (engl.:
global horizontal irradiance, kurz: GHI), Direktstrahlung (engl.: direct normal irradiance, kurz: DNI) und
Diffusstrahlung (engl.: diffuse horizontal irradiance, kurz: DHI) stammen vom Copernicus-
Atmosphareniberwachungsdienst (CAMS) des Europaischen Zentrums fur mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW) [9]. Die standort- und zeitzugehdrigen Lufttemperaturen und
Windgeschwindigkeiten stammen von der Web-Anwendung Renewables.ninja [10], deren
Datengrundlage von Satellitenbeobachtungsprogrammen und globalen Reanalysemodellen
stammt [11 bis 14].

Die Zelltemperatur eines Photovoltaikmoduls ist neben Wetterbedingungen abhéngig von Modulart
und dessen Konstruktion. Die daraus resultierenden Faktoren zur Beschreibung des Warmeverlustes
durch Konvektion, Strahlung und Leitung werden in der Praxis experimentell bestimmt. In dieser
Simulation wird ein gut hinterliiftetes Photovoltaiksystem mit Glas-Folien-Modulen angenommen.

Zur Bestimmung des Elevations- und Azimutwinkels der Sonnenposition wird der in Python
implementierte NREL SPA Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus wird in einer Arbeit um Reda
naher beschrieben [15]. Fur die Bestimmung der relativen und absoluten Air Mass auf Systemhéhe
wird das Modell nach Kasten und Young [16] verwendet. Als Systemhdhe wird 10 Meter Uber
Meereshohe definiert. Zur Bestimmung der GHI, DNI und DHI des klaren Himmels wird das
Ineichen/Perez-Modell genutzt. Die DHI ergibt sich aus der Differenz zwischen GHI und dem mit dem
Kosinus des Zenitwinkels der Sonnenposition multiplizierten DNI. Das Vorgehen ist in den
Untersuchungen von Perez und Ineichen [17, 18] ndher beschrieben. Die diffuse Strahlungsintensitat
auf eine geneigte Ebene wird mittels des Modells von Reindl berechnet. Der bodenreflektierte Anteil
wird darin nicht beriicksichtigt. Als Berechnungsgrundlage dient der Neigungs- und Azimutwinkel der
Oberflache, die Strahlungsintensitdten DHI, DNI und GHI, die extraterrestrische Strahlungsintensitat
sowie der Sonnenzenit- und -azimutwinkel [19 bis 21]. Das Kalkulationsmodell verwendet ein Ein-
Dioden-Ersatzschaltbild um die Strom-Spannungs-Kennlinie der Zelle, des Moduls oder einer
Modulverschaltung unter Verwendung der technischen und physikalischen Parameter des
verwendeten Photovoltaikmoduls als Funktion der Bestrahlungsstarke, der Temperatur und des
Spektralgehalts zu definieren, die anschlie@end Uber das Grid-Connected PV Inverter model in
Wechselstrom umgerechnet wird.

Durch Verschattung, Verschmutzung, Schneebedeckung und weiteren Umwelteinflissen kdnnen
Ertragsminderungen des Photovoltaiksystems auftreten. Auch die elektrische Verdrahtung und das
Alter des Systems haben einen Einfluss auf den Ertrag. Diese Verluste L werden durch Gleichung (1)

berticksichtigt
I L
Ltotal(%) =100 - (1 - 1_[ (1 - ﬁ)) (1)

1

Abbildung 3 zeigt die Anderung des iiber das Jahr 2018 kumulierten Photovoltaikertrags in
Deutschland in Abhéngigkeit von Azimut- und Neigungswinkel der Einstrahlungsebene im Vergleich
zur Horizontalen.
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Abbildung 3: Anderung des iiber das Jahr 2018 kumulierten Photovoltaikertrags in
Deutschland (Breitengrad: 50.5, Léngengrad: 10.0) in Abhé&ngigkeit von Azimut- und
Neigungswinkel der Einstrahlungsebene im Vergleich zur Horizontalen. Die geschatzte
Haufigkeitsverteilung von Photovoltaiksystemen nach Azimut- und Neigungswinkel in Europa
ist im linken und unteren Teil der Abbildung aufgetragen. Die Ausrichtung und Neigung der in
der Simulation verwendeten fiktiven Anlage ist schwarz gekennzeichnet.

In einer Untersuchung um Leloux wurden ber 30.000 Photovoltaiksysteme in Europa anhand von
Ausrichtung und Performance untersucht [22, 23]. Die Haufigkeitsverteilung der vor allem im
Vereinigten Konigreich, Frankreich, Spanien und Belgien stationierten Anlagen ist im linken und
unteren Randbereich der letztgenannten Abbildung aufgetragen. Zur Bestimmung der Ausrichtung
und Neigung einer im Landeszentrum positionierten fiktiven Photovoltaikanlage, dessen kumulierter
Stromertrag im Jahr 2018 dem aller Anlagen eines Landes im gleichen Zeitraum entsprechen wiirde,
wird die Haufigkeitsverteilung mit den in Abbildung 3 visualisierten Strahlungsdaten gewichtet und die
Ausrichtung numerisch ermittelt. Die Leistung dieser Referenzanlage entspricht der installierten
Kapazitat aller im Land installierten Systeme. Der Azimut- und Neigungswinkel jener Anlage, die dies
fur Deutschland erfillt, ist in der Abbildung durch ein schwarzes Kreuz gekennzeichnet und entspricht
etwa einem Azimutwinkel von 137° und einer Neigung von 27°. Diese Ausrichtung wird flr alle
Referenzanlagen der Lander angenommen.

Fir das Jahr 2050 wird fiir jedes Land ein Testreferenzjahr berechnet, das den typischen Strahlungs-
und Witterungsverlauf eines kompletten Jahres stundengenau wiedergibt [24]. Als Grundlage dazu
dienen die meteorologischen Daten der Jahre 2012 bis 2018. Dies wird flr alle l&énderrepréasentativen
Standorte durchgefiihrt. Ferner wird angenommen, dass die im Jahr 2018 bestehenden Anlagen in
allen geographischen Regionen, die sich moglicherweise durch ihre klimatischen Bedingungen
unterscheiden, verteilt sind und daher das landerspezifische Ertragsprofil des Testreferenzjahres mit
der fur das Jahr 2050 erzeugten Energie perfekt korreliert [25]. Dies erlaubt eine relativ zur
installierten Anlagenkapazitat im Jahr 2018 proportionalen Skalierung des Ertragsprofils mit der
angenommenen Anlagenkapazitat im Jahr 2050. Dieses Vorgehen wird auch bei der Wind- und
Wasserkraft-Simulation angewandt.
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Abbildung 4: Verlauf des simulierten Photovoltaikertrags fur Deutschland im Jahr 2018 und
dessen Gegeniberstellung mit den Daten der Bundesnetzagentur. Die Daten sind auf
Tagessummen aggregiert.

Abbildung 4 zeigt die Validierung der Photovoltaik-Ertragssimulation am Beispiel flr Deutschland im
Jahr 2018 mit den Daten der Bundesnetzagentur. Der kumulierte Stromertrag der Simulation
entspricht naherungsweise dem der Bundesnetzagentur, allerdings sind deutliche Differenzen in den
Tagessummen zu erkennen. Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass zur Simulation lediglich ein
Standort gewahlt wurde. Durch eine feinere geographische Einteilung in Cluster unterschiedlicher
klimatischer Gegebenheiten lieRen sich diese Differenzen in den Tagessummen reduzieren. Fur das
Jahr 2050 wird die Ertragssimulation mit den meteorologischen Daten des Testreferenzjahres
durchgefuhrt. Die Daten des Ertrags sind trendbereinigt, um die Steigerung der Anlagenkapazitat im
Jahresverlauf auszugleichen, ohne den Durchschnitt zu verandern.

2.2 Windkraft

Zur Simulation des Nettostromertrags von Windturbinen werden ausgewdahlte Turbinenbeiwerte mit
der jeweiligen installierten Nennleistung der Windkraftanlage multipliziert. Die Turbinenbeiwerte sind
von Turbinentyp abhéngig und werden mit den Windgeschwindigkeiten auf Nabenhthe an den
Referenzstandorten interpoliert. Turbinenkennlinien geben die Relation zwischen Ausgangsleistung
der Turbine und dazugehdriger Windgeschwindigkeit an. Fir die Ertragsberechnung von
Windkraftanlagen an Land wird die Turbinenkennlinie der Enercon E115-TES mit einer Nennleistung
von 3 MW genutzt. Dabei wird eine durchschnittliche Nabenhdhe von 125 Metern angenommen. Zur
Ermittlung des Offshore-Stromertrags von Landern, die das dafir notwendige geographische
Potenzial besitzen, dient die Turbinenkennlinie der Enercon E126-75MW mit einer Nennleistung von
7,58 MW und einer angenommenen mittleren Nabenhéhe von 88 Metern [26].

Zur Abschatzung der Windgeschwindigkeit auf Nabenhéhe in flachem und homogenem Terrain (kein
Versatz der Grenzschicht vom Boden) dient das fir neutrale Atmosphéarenschichtung gultige
logarithmische Hohenprofil. Die Rauigkeitslange des jeweiligen Terrains von Onshore- und Offshore-
Anlagen stammt von der webbasierten Anwendung Global Wind Atlas [27]. Bei der Extrapolation der
Windgeschwindigkeit in Héhen Uber 100 Metern ist zu beachten, dass eine exponentielle und
logarithmische (monoton steigende) Beschreibung des Hohenprofils die Windbedingungen nicht mehr
ausreichend genau wiedergeben. Grund dafur ist, dass das durch das logarithmische Hohenprofil oder
durch das Potenzgesetz nach Hellmann extrapolierte vertikale Windprofil keine Anderung des
Windgradienten bei Ubergang zwischen der bodennahen Prandtl-Schicht und Ekman-Schicht
berlicksichtigt. Im Vergleich zur Prandtl-Schicht verlauft in der Ekman-Schicht sowohl die
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit als auch die Zunahme der Windgeschwindigkeit mit
der Hohe anders[28]. Die Relevanz dieses Umstandes verstarkt sich mit zunehmender
Nabenhohe [29].
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Die Wahl des Referenzstandortes eines jeden Landes ist rein geographisch begriindet. Daher kann
der Bereich der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit an den Referenzstandorten der Jahre 2012
bis 2018 vom tatsachlichen mittleren Niveau des entsprechenden Landes teilweise stark abweichen.

Nach der Anpassung der mittleren Windgeschwindigkeit wird das gemittelte Windprofil fir Onshore-
und Offshore-Anlagen wie beschrieben extrapoliert und der Gesamtertrag fur jedes Land berechnet.
Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, wird angenommen, dass die dem erzeugten
Ertragsprofil zugrundeliegenden Anlagen in allen geographischen Regionen, die sich mdglicherweise
durch ihre klimatischen Bedingungen unterscheiden, in jedem Land ausreichend verteilt sind, damit
das landerspezifische Ertragsprofil mit der im Jahr 2050 prognostizierten installierten Gesamtkapazitat
proportional skalierbar ist.

Abbildung 5: Der obere Teil der Abbildung zeigt die Validierung der Ertragssimulationen von
Onshore- und der untere Teil der fir Offshore-Windkraftanlagen am Beispiel fir Deutschland
im Jahr 2018 mit den Daten der Bundesnetzagentur. Die abgebildeten Datenpunkte sind auf
Tagessummen aggregiert.

Abbildung 5 zeigt die Validierung der Windkraft-Ertragssimulationen fiir Onshore- und Offshore-
Anlagen am Beispiel fur Deutschland im Jahr 2018 mit den Daten der Bundesnetzagentur. Wie auch
beim Photovoltaik-Ertragsprofil entspricht die Uber das gesamte Jahr 2018 integrierte Flache des
gezeigten Ertragsprofils in etwa dem der Bundesnetzagentur, allerdings sind auch hier deutliche
Differenzen in den Tagessummen zu erkennen. Wie bei dem Ertragsprofil von Offshore-Anlagen zu
erkennen ist, weisen Anlagen auf See eine geringere Intermittenz auf, was eine Folge davon ist, dass
der Wind auf See regelmaRiger blast. Die Ertragsprofile sind trendbereinigt, um die Steigerung der
Anlagenkapazitat im Jahresverlauf auszugleichen, ohne den Durchschnitt zu verédndern. Wie auch bei
der Photovoltaik dienen die Testreferenzjahre dazu, das Ertragsprofil fur das Jahr 2050 zu erzeugen.

2.3 Wasserkraft

Als Grundlage zur Erzeugung des Ertragsprofils der Wasserkraft bildet der im Jahr 2018 produzierte
Strom durch Laufwasserkraftwerke in Deutschland. Die Daten werden vom Strommarktdaten-Portal
(SMARD) der Bundesnetzagentur bereitgestellt [30]. Das Profil wird auf ein Megawatt Nennleistung
normiert, auf stindliche Werte aggregiert und in die koordinierte Weltzeit (UTC) umgerechnet. Unter
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der vereinfachten Annahme, dass die Stromproduktion der Laufwasserkraftwerke in allen Landern den
gleichen Verlauf besitzt, wird das Profil in Abhangigkeit der landerspezifischen installierten
Nennleistung skaliert. Pumpspeicherkraftwerke werden gesondert in einem spateren Abschnitt
diskutiert.

2.5 Biomasse

In einem zuklnftigen Energiesystem, in dem der Grof3teil der elektrischen Energie durch volatile
Erzeugungsanlagen erzeugt wird, ist es sinnvoll die gegebene Flexibilisierungs- und
Planungsmadglichkeiten von Biomasseanlagen zu nutzen. In diesem Modell wird angenommen, dass
bis zu 50 TWh Biomasse zu Regelzwecken zur Verfiigung stehen. Die bei der Stromgenerierung
entstehende Abwéarme wird als Niedertemperaturwarme fiir Heizzwecke in ein Warmenetz gespeist.
Der Rest der Anlagenkapazitat wird zur Herstellung von biogenen Brennstoffen fir Verkehr und
industrielle Prozesse eingesetzt.

2.4 Solarthermie

Solarthermische Anlagen wandeln solare Strahlungsenergie in thermische Energie um. Diese
thermische Energie wird in diesem Modell in einem Warmespeicher mit Wasser als Speichermedium
gespeichert und als Niedertemperaturwarme bereitgestellt. Zur Bestimmung der Einstrahlung auf die
geneigte Flache der Solarthermiemodule wird das bereits in Abschnitt 2.1 beschriebene Tool pvlib
verwendet. Der Berechnung wird dabei derselbe Azimut- und Neigungswinkel wie bei der
Photovoltaik-Ertragsberechnung zugrunde gelegt. Die dafiir notwendigen meteorologischen Daten
stammen vom Copernicus-Atmosphéareniberwachungsdienst (CAMS) des Europaischen Zentrums fir
mittelfristige Wettervorhersage (EZMW) und von der Web-Anwendung Renewables.ninja und werden
pro Referenzstandort Uber die Jahre 2012 bis 2018 gemittelt. Angenommen wird, dass die zur
Verfligung stehende solarthermische Modulflache dem 1,5-fachen der Bevolkerungsanzahl des
jeweiligen Landes n entspricht. Fur Deutschland wirde dies einer Dachflache von etwa
123 Quadratkilometern entsprechen. Zum Vergleich: Laut einem Bericht des Fraunhofer IWES wird
das Potenzial fir solare Erzeugungsanlagen auf deutschen Déachern auf 965 bis
1516 Quadratkilometern geschéatzt [31]. Die Methode zur Berechnung der in den Wéarmespeicher
eingespeisten Warmeenergie Quse zum Zeitpunkt t stammt aus der Veréffentlichung von Henning und
Palzer [32] und berechnet sich nach Gleichung (2) aus dem Produkt aus Modulflache An, der globalen
Einstrahlung auf die geneigte Modulebene G(t) und dem Wirkungsgrad ncor des Moduls

Quse(® =Neon(®) - Ay - G(D). (2

Die eingespeiste Warme wird durch den Wirkungsgrad necoi stark beeinflusst. Dieser ist neben der
Modulbeschaffenheit sowohl abhangig von der Au3entemperatur als auch von der Temperatur des
Speichermediums. Der Wirkungsgrad des Sonnenkollektors wird durch

Tstor (t) - Tamb (t) 0
G(t) ’

bestimmt, mit der Temperatur des Speichers Tswoi(t), der Umgebungstemperatur Tamo und der
Einstrahlung auf die Modulebene G(t) in Wh/m2 zum Zeitpunktt. Dabei wird der optische
Wirkungsgrad co des Kollektors mit 0,8 und der Warmeverlustkoeffizientca mit 3 W/(m2K)
angesetzt [32]. Die so zur Verfligung stehende Niedertemperaturwarme kann, unter Bertcksichtigung
von Speicherverlusten, als Raumwarme- und Warmwasserenergie bereitgestellt werden.

ncoll(t) = max {CO —C1 ( (3
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2.5 Kraft-Warme-Kopplung

Im Vergleich zu reinen Gas-to-Power-Anlagen, die im spateren Verlauf dieser Arbeit vorgestellt
werden, dienen Blockheizkraftwerke der gleichzeitigen Bereitstellung von Strom und Wé&rme und
werden in diesem Modell dezentral und monovalent ausgelegt. Die bei dem Kraft-Warme-
Kopplungsprozess entstehende Abwéarme wird als Niedertemperaturwarme fir Raumwéarme und
Warmwasserbereitung genutzt und kann bei Uberschuss in einem Wéarmespeicher gespeichert
werden. Als Grundlage zur Auslegung der Blockheizkraftwerke dient das Wérmelastprofil der privaten
Haushalte abziglich der genutzten Warmeenergie, die durch solarthermische Anlagen bereitgestellt
wird. Der Auslegungspunkt auf der sortierten Jahresdauerlinie wird mit 6000 Stunden angesetzt. Der
Gesamtwirkungsgrad nges mit

Nges(t) = Pe%ch = Nel + Ntn @)
ges
der KWK-Systeme wird mit 0,95 und der elektrische Wirkungsgrad ner mit 0,35 angenommen [33]. Pel
und Qy beschreiben dabei die durch die Anlage —bei Zufuhr der Brennstoffleistung Bgas —,
bereitgestellte elektrische und thermische Leistung. Als Brennstoff dient Gas, das synthetisch mit
elektrischer Energie aus regenerativen Erzeugungsanlagen oder durch Biomasse hergestellt wird.

3. Verbrauchssektoren

Die Verbrauchssektoren sind in dieser Arbeit in Strom, Warme und Verkehr bzw. Transport unterteilt,
auf die im Folgenden n&her eingegangen wird.

3.1 Strom

Die Stromlast der Lander wird vom Verband Europaischer Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)
bereitgestellt und bezieht sich auf das Jahr 2015 [34]. Jene Daten der europdischen Lander, die nicht
in der Datenbank vorhanden sind, werden anhand L&nder mit vergleichbarer Lage und Struktur
abgeschatzt. Der elektrische Endenergieverbrauch verteilt sich sowohl auf den Betrieb elektrischer
Gerétschaften als auch auf die Erzeugung von mechanischer Energie, Beleuchtung und Informations-
und Kommunikationstechnologien [35]. Die Daten von ENTSO-E umfassen aul3erdem bereits die
elektrische Energie, die zur Bereitstellung von Warme aufgewendet wurde. Dies muss beriicksichtigt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass die elektrische Energie im Stromsektor trotz
Effizienzsteigerungen um etwa 2 Prozent pro Jahr steigen wird [36, 37].

3.2 Warme

Der Energiebedarf des Warmesektors umfasst sowohl die Raumwéarme und Warmwasserbereitung als
auch die industrielle Prozesswdrme unterschiedlicher Temperatursegmente. Abbildung 6 zeigt
schematisch die Systeme, die zur Warmebereitstellung eingesetzt werden. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, dienen Solarthermie-Anlagen, Warmepumpen und Blockheizkraftwerke zur
Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser. Sowohl solarthermische Anlagen als auch
Blockheizkraftwerke sind in diesem Modell mit einem Warmwasserspeicher gekoppelt.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Systeme, die flir Raumwarme,
Warmwasserbereitung und Prozesswarme eingesetzt werden.

Zur Bereitstellung von Prozesswarme im unteren Temperatursegment werden ausschlief3lich
Warmepumpen eingesetzt. Aufgrund der hohen Temperaturanforderungen vieler industrieller
Prozesse kénnen Technologien, die zur Bereitstellung niedrigerer Niedertemperaturbereiche genutzt
werden, nicht eingesetzt werden. Die Warme fur die Mittel- und Hochtemperatur-Prozesswarme
werden durch Elektrokessel und Heiztfen bereitgestellt. Die in den Heizéfen und Blockheizkraftwerken
verfeuerten festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffe werden durch Biomasseanlagen erzeugt.

3.2.1 Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung

Die Heizlastprofile der Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung werden nach einem Verfahren
des Bundesverbands fir Energie- und Wasserwirtschaft berechnet und basieren auf
Standardlastprofilen [38]. Mit dem Standardlastprofilverfahren wird unter Verwendung einer
Sigmoidfunktion ein Zusammenhang zwischen Auflentemperatur und taglichem Warmebedarf
abgebildet und in weiterer Folge der stiindliche Lastgang des Verbrauchs berechnet.

Der Berechnung des zukiinftigen Energiebedarfs kann die Annahme zugrunde gelegt werden, dass
durch Dammungsmaflnahmen bestehender Geb&dude und energetischen Mindestanforderungen an
Neubauten der Energiebedarf der Raumwéarmebereitstellung bis 2050 deutlich gesenkt werden
kann [39, 40].

3.2.2 Prozesswarme

Neben der Energiebereitstellung zur Warmwasserbereitung und Raumwarmeerzeugung stellt der
Prozesswarmeverbrauch, der in der Industrie den groten Anteil am Gesamtwarmeverbrauch
aufweist, im Warmesektor den dritten Bereich dar [41, 42]. Nach einem Bericht der Europaischen
Kommission wurde im Jahr 2012 in Europa 74 Prozent des industriellen Endenergieverbrauchs fir
Heizwarme, Warmwasser und Klimakélte aufgewendet. Mit einem Anteil von 60 Prozent nahmen am
Endenergieverbrauch  Prozesse zur Bereitstellung von Prozesswarme unterschiedlicher
Temperaturbereiche den grof3ten Anteil ein. Die Ubrigen 14 Prozent verteilen sich auf Raumwarme,
Warmwasser und Klimakalte [43] und werden wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben,
berlicksichtigt. Etwa 26 Prozent des Endenergieverbrauchs in der Industrie, die nicht fur
warmebedingte Prozesse genutzt wurden, wurden zur Erzeugung von mechanischer Energie,
Beleuchtung und Informations- und Kommunikationstechnologien aufgewandt. Diese Angaben zur
Verteilung der Anteile industrieller Verbraucher decken sich weitestgehend mit den Angaben von [35,
44] fur andere Jahre. Zur Bestimmung des Prozesswarmebedarfs zur Bereitstellung von
Niedertemperatur, Mitteltemperatur und Hochtemperatur wird der jeweilige prozentuale Anteil mit dem
jahrlichen Endenergieverbrauch der Industrie des jeweiligen Landes multipliziert. Angenommen wird,
dass die Verteilung der Prozesswarme dem des Stromlastprofils, das in einem vorherigen Abschnitt
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diskutiert wurde, entspricht. Hierzu werden die Stromlastprofile der Lander normiert und mit dem
jeweiligen Betrag der Prozesswarme skaliert. Vereinfacht wurde angenommen, dass die fir die Jahre
2018 angegebene Endenergie ausschlielich durch fossile oder biogene Brennstoffe bereitgestellt
wurde. Wie auch fur die Raumwarme und Warmwasserbereitung wird die Bereitstellung von
Prozesswarme im Niedertemperaturbereich im Jahr 2050 durch Warmepumpen gedeckt. Mittel- und
Hochtemperaturprozesse werden zu je 80 Prozent durch Elektrokessel und 20 Prozent durch Heizéfen
fur biogene Brennstoffe versorgt. Ferner wird angenommen, dass durch Effizienzma3nahmen und
Prozessanderungen bis zum Jahr 2050 der Endenergiebedarf zur Bereitstellung von Prozesswéarme
um 30 Prozent gesenkt wird [42]. Untersuchungen von [45, 46] gehen von Einsparpotenzialen von 34
bis hin zu 50 Prozent bis zum Jahr 2050 aus.

3.2.3 Warmespeicher

Zur Reduzierung von kurz- und langfristigen bis zu saisonalen Ungleichgewichten von Angebot und
Nachfrage im Niedertemperatur-Warmesektor wird die von solarthermischen Anlagen und
Blockheizkraftwerken erzeuge Warme in Warmespeichern gespeichert. Als Speichermedium dient
Wasser. Das zur Darstellung der Energiebilanz des Wéarmespeichers verwendete Einknotenmodell
wird durch folgende Differentialgleichung beschrieben [32]

detor
Cstor dt = MNcharge * Pcharge - lDdischarge - l:)loss- (5)

Dabei ist Cstor die Gesamtwéarmekapazitat des Speichers, Tswor die Temperatur des Speichermediums,
Pcharge UNd Pdischarge die dem Speicher zugefiihrte und abgefiihrte Warmeleistung, Pioss die
Verlustleistung des Speichers und ncharge der Wirkungsgrad des Speichers. Die thermische Schichtung
im Speichermedium, die sich positiv auf die Warmedbertragung von Warmetragerflissigkeit auf das
Speichermedium auswirkt, wird vernachlassigt. Die Verlustleistung des Speichers in Folge von
Selbstentladung wird durch Gleichung 6 beschrieben

_ _ Cstor
1Dloss - UA,stor : (Tstor - Tamb,stor) - T : (Tstor - Tamb,stor)- (6)
stor

Uastor beschreibt den Warmeverlustkoeffizient, Tambstor die Umgebungstemperatur des Speichers und
Tsor die Zeitkonstante der Selbstentladung.

3.3 Transport und Verkehr

Zur Reduktion des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor existieren unterschiedliche MalRnahmen.
In dieser Arbeit werden diese MaBnahmen in drei Typen untergliedert.

Typ A: Der Umfang der Verkehrsleistung spiegelt sich direkt in dem Endenergieverbrauch wider. Die
Anderung der zuriickgelegten Kilometer relativ zum Referenzjahr 2018 werden durch MaRnahmen des
Typs C abgedeckt.

Typ B: Durch Anderung der Antriebskonzepte, wie z.B. die Elektrifizierung eines bis dato
verbrennungsbasierten Verkehrsmittels, werden unter Typ B zusammengefasst. Angenommen wird,
dass im Jahr 2050 die durchschnittlichen Wirkungsgrade der Antriebe den der heutigen Stand der
Technik-Antriebe von Neufahrzeugen desselben Typs entspricht [41, 47]. Dies entsprache keiner
Effizienzsteigerungen der heutigen Antriebskonzepte bis zum Jahr 2050. Diese Annahme kann als
eine Worst-Case-Schéatzung angesehen werden.

Typ C: Ma3nahmen des Typs C umfassen fahrzeug- und infrastrukturseitige Verbesserungen, die zur
Reduzierung des Endenergieverbrauchs beitragen. Zu den hierzu in Betracht gezogenen MalRnahmen
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gehdren Verbesserungen des Board-Energiemanagement, Verbesserung der Fahrzeug-Aerodynamik,
Gewichts- und Rollwiderstandsreduzierung oder auch Anderungen der Fortbewegungsbedingungen,
wie Geschwindigkeit oder Verkehrsfluss.

4. Regelung der Strombilanz
Im Allgemeinen ist die Differenz aus Stromproduktion G und Stromverbrauch L zu einer gegebenen
Zeittin t: [t, t+1 h] nicht Null. Diese Differenz &n(t) des Landes n ist definiert als

8n(®) = Gp' () + GR (D) + G () + GR(t) — L (0. ™

und beschreibt die Differenz aus nicht-regelbarer Stromerzeugung und nicht verschiebbarer Stromlast.
Die Stromerzeugung erfolgt dabei durch  Windkraftanlagen W, Photovoltaiksysteme P,
Wasserkraftanlagen W und KWK-Systeme K und kann durch  Speicherprozesse und
grenziberschreitenden Transit elektrischer Energie ausgeglichen werden. Abbildung 8 zeigt
schematisch den hierarchischen Ablauf des energetischen Ausgleichsprozesses.

Abbildung 7: Schematische Darstellung des hierarchischen Ablaufs des energetischen
Ausgleichsprozesses nach [48].

4.1 Speicherung elektrischer Energie
Bei hohem Anteil fluktuierender Stromerzeugungseinheiten steigt der Bedarf an Speichertechnologien.
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Unter der Annahme, dass sich das Stromerzeugung- und -verbrauchsmuster von Jahr zu Jahr
wiederholt, wird das Speichervolumen so gewahlt, dass der Ladezustand am Jahresanfang dem
Zustand am Jahresende entspricht. Das erforderliche Mindestspeichervolumen entspricht wiederum
der maximalen Kapazitat, bei dem der Speicher mindestens eine Stunde im Jahr vollstandig gefullt ist.
Die fur die Speicherung elektrischer Energie zur Verfligung stehenden Systeme sind
Batteriespeicher (s=1), Pumpspeicherkraftwerke (s=2) und Gasspeicher (s=3), die in genannter
Reihenfolge aufgeladen und entladen werden. Zur Simulation der Speicherprozesse werden neben
angenommenen Gesamtkapazitaten der installierten Speicher weitere Annahmen bzgl. der
Speicherparameter fir Lade- und Entladewirkungsgrade und maximale Ladestrome getroffen.

4.1.1 Batteriespeicher

Batterien speichern elektrische Energie hocheffizient in elektrochemischen Prozessen und wandeln
diese bei Bedarf wieder in elektrische Ladung um. Aufgrund der hohen Round-Trip-Effizienz von
Batterien werden diese in der Simulation als Kurzzeitspeicher eingesetzt. Energieverluste durch
Selbstentladungen werden vernachléassigt. Im Vergleich zu Pumpspeichern sind die Standorte
stationarer Batteriespeicher nicht durch besondere geologische Gegebenheiten begrenzt, allerdings
wird die zur Verfugung stehende Speicherkapazitédt aus monetaren Grinden auf ein Minimum
reduziert.

4.1.2 Pumpspeicher

Pumpspeicherkraftwerke kénnen erheblich zur Netzstabilisierung beitragen, indem sie bei
Stromiberschuss als Last dienen und potenzielle Energie speichern, die bei Bedarf Giber Generatoren
Strom ins Netz zurlickspeisen. Innerhalb weniger Minuten kénnen Pumpspeicher zwischen diesen
zwei Betriebszustédnden wechseln. In einem Bericht im Auftrag der Europédischen Kommission wurde
das europdische Potenzial fiir die Energiespeicherung in Pumpspeicherkraftwerken abgeschétzt [49].
Untersucht wurden unter bestimmten Topologien und Szenarien die maximal zu erschlieRende
Gesamtkapazitat von Pumpspeichern. Der Bericht konzentriert sich auf zwei Topologien: zum einen
wurden bestehende Stausee-Paare mit geeignetem Hohenunterschied betrachtet, deren Entfernung
es erlaubt diese durch eine Druckrohrleitung und entsprechender elektrischer Ausriistung miteinander
zu verbinden. Und zum anderen wurden einzelne Stauseen untersucht, deren Topologien es zulassen
ein zweites kiinstlich angelegtes Becken zu installieren. Diese Topologien wurden anschlieRend
wiederum differenziert betrachtet und in verschiedene Szenarien unterteilt. Die Ergebnisse zeigen,
dass letztere Topologie etwa ein doppelt so hohes Potenzial besitzt wie das der erstgenannten
Topologie. Das maximal zur Verfligung stehende Potenzial dient in der Simulation als maximale
Obergrenze, wird jedoch in keinem Land voll in Anspruch genommen und teilweise deutlich
unterschritten.

4.1.3 Gasspeicher

Durch die Speicherung von elektrischer Energie durch Synthetisieren von Gasen durch
Uberschissigen Strom kdnnen bidirektional der Stromsektor tber die Gasinfrastruktur mit den brigen
Sektoren Warme, Verkehr und Industrie gekoppelt werden. Durch den Einsatz von Gasspeichern als
Langzeitspeicher, kdnnen saisonale Schwankungen wie langere dunkle Perioden und anhaltende
Windflauten ausgeglichen werden. Charakteristisch von Langzeitspeichern sind die sehr hohen
Speicherkapazitaten, niedrige Selbstentladungsverlustleistungen und sehr geringe Zyklenzahlen und
Zykluswirkungsgrade [50]. Die Kopplung zwischen Strom- und Verkehrssektor erfolgt direkt tber die
Elektromobilitdt oder indirekt Uber die weitere Verarbeitung des Gases zu synthetischen Kraftstoffen.
Die Ruckverstromung erfolgt bei Bedarf tber hocheffiziente Gaskraftwerke. Aufgrund der hohen
Leistungskapazitdit und Umwandlungseffizienz dieser Kraftwerke kann die bei dem
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Umwandlungsprozess entstehende Warme nur schwer genutzt werden [32]. Das Modell arbeitet mit
einem fur die Umwandlung von Strom zu Methan typischen Wirkungsgrad, der allerdings stark von der
eingesetzten Kohlenstoffdioxid-Quelle abhéngig ist [51]. Weitere Umwandlungsverluste, etwa durch
Kompression oder Verflissigen der Gase werden nicht berlcksichtigt — Wasserstoff und Methan
werden im gesamten System als Gas betrachtet.

4.2 Internationaler Transit elektrischer Energie

Wenn der nach den Speicherprozessen verbleibende Betrag der im Netz vorhandenen
Energie | T,(t) | groRer als Null ist, wird dieser durch Stromimport bzw. -export innerhalb des
europaischen Verbundsystems weiter reduziert. Abbildung 9 zeigt die im européischen Verbundnetz
gekoppelten Lander, die in der Simulation verwendet wurden. Der im Folgenden benutzte Index n
steht fur das jeweilige betrachtete Land und der Indexm fir dessen Nachbarldnder. Als
Nachbarlander gelten dabei alle Lénder, die elektrisch mit dem jeweiligen Land n verbunden sind.

Abbildung 8: Verwendetes Mehrknotenmodell des européischen Verbundsystems. Dargestellt
sind die mit Linien verbundenen Knoten entlang derer sich der Energiefluss bewegt.
Datenquelle [34].

Zur Simulation des Energieflusses des Landes n an ein Land m wird angenommen, dass sich das
Verbundnetz, bestehend aus mit Linien verbundenen Knoten den Kirchhoff'schen Gesetzen mit

N
Y=o ®)
n=1

verhélt. Dabei werden Ubertragungsverluste, etwaige Ubertragungskapazitatsengpédsse und die reale
Energieflussrichtung entgegen dem Potenzialgradienten vernachlassigt.
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Unter der notwendigen Bedingung
IF® >0 n T <0, v(nm)€{0,1,2,..} 9
wird die Energie T, mit

Iy (0
T (O]

von Land n zu Land m transferiert. Dadurch sinkt der Exportbedarf I} (t) des Landes n und der
Importbedarf I;(t) des Landes m um die transferierte Energie Ty,_,m-

I'm ® = I ® + Thom (11)
Fr_)'— (t) = F]’T (t) - Tn—>m (12)

Dies wird fir alle Lander n und dessen Nachbarlander m unter der Bedingung (9) wiederholt. Im Falle
dessen, dass die Strombilanz I}f (t) in einer beliebigen Stunde t eines Land n weiterhin kleiner Null ist,
kénnen in einem anschlieBenden Prozess die Speicher der Nachbarldnder, sofern diese einen
Mindestspeicherstand nicht unterschreiten, entladen werden und unter Beachtung der in Abschnitt 4.1
erwdhnten technischen Bedingungen Energie bereitstellen. Ziel ist es, die Strombilanz I},(t) zu jeder
Stunde t auszugleichen. Wenn die Strombilanz nicht zu jeder Stunde ausgeglichen werden kann,
muss die installierte Leistung der Erzeugungsanlagen und gegebenenfalls das installierte
Speichervolumen entsprechend korrigiert werden. Im realen System hétte dies Auswirkungen auf die
Netzstabilitdt und es mussten zur Vermeidung von Uberspannungsschaden und Notabschaltungen
von Verbrauchern Einrichtungen zur Stromvernichtung oder -drosselung (Curtailment) geschaffen
werden, flexible Lasten aktiviert werden oder bei Stromuberschuss die volatile Stromproduktion
abgeregelt werden.

Tyom = min{ (10)

5. Ausblick

Das Energiemodell UCB-SEnMod, das am Institut fir Betriebswirtschaft und Technologiemanagement
IBT am Umwelt-Campus Birkenfeld der Fachhochschule Trier entwickelt wurde, simuliert ein
zukunftiges Energiesystem mit einem Anteil von 100 Prozent erneuerbaren Energien. Das
Energiemodell ist so aufgebaut, dass einzelne Lander, kleine Stédte oder auch mehrere Lénder in
einem Verbundnetz abgebildet werden kénnen. Durch den hohen Grad an Flexibilitdt kann das Modell
verschiedene Szenarien eines zukinftigen Energiesystems berechnen. Das Modell besteht aus
verschiedenen Komponenten, die jeweils eine Einheit eines Energiesystems darstellen und die im
Hauptmodul verwaltet werden kénnen. Die Weiterentwicklung des Modells ist derzeit Teil der Arbeit
des Instituts.

Literaturverzeichnis

[1] Leonhard, M.-C. u. te Heesen, H.: Energy Model for a Rural Region in Germany - Methodology.
37th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition (2020), S. 1850-1854

[2] Blinn, A. u. te Heesen, H.: Sector Coupled Energy Model for the European Electricity, Heat and
Transport Sectors - Methodology. 38th European Photovoltaic Solar Energy Conference and
Exhibition (2021), S. 1356-1363

[3] Holmgren, W. F., Andrews, R. W., Lorenzo, A. T. u. Stein, J. S.: PVLIB Python 2015. 2015 IEEE
42nd Photovoltaic Specialist Conference (PVSC) (2015)

[4] Holmgren, W. F., Hansen, C. W. u. Mikofski, M. A.: pvlib python: a python package for modeling
solar energy systems. Journal of Open Source Software 3 (2018) 29, S. 884

[5] Stein, J. S., Holmgren, W. F., Forbess, J. u. Hansen, C. W.: PVLIB: Open Source Photovoltaic
PerformanceModeling Functions for Matlab and Python. 43rd Photovoltaic Specialists
Conference (2016)

RET.Con 2022



(10]

(11]

(23]

[24]
[29]
[26]
[27]

[28]

[29]

Session Energiesystemmodellierung

Stein, J. S.: The photovoltaic Performance Modeling Collaborative. 2012 38th IEEE Photovoltaic
Specialists Conference (2012)

Andrews, R.: PVLib Python Documentation. https://www.readthedocs.org/projects/cwhanse-pvlib-
python/downloads/pdf/latest/, abgerufen am: 11.09.2020

Gurupira, T. u. Rix, A. J.: Photovoltaic system modelling using pvlib-python. Department of
Electrical and Electronic Engineering, University of Stellenbosch (2016)

ECMWEF - COPERNICUS Atmosphere Monitoring Service: CAMS Radiation Service, 2021.
https://www.soda-pro.com/en/web-services/radiation/cams-radiation-service, abgerufen am:
20.09.2020

Pfenninger, S. u. Staffell, I.: Renewables.ninja. https://www.renewables.ninja, abgerufen am:
05.01.2021

Rienecker, M. M., Suarez, M. J., Gelaro, R., Todling, R., Bacmeister, J., Liu, E., Bosilovich, M.
G., Schubert, S. D., Takacs, L., Kim, G.-K., Bloom, S., Chen, J., Collins, D., Conaty, A., Da Silva,
A., Gu, W., Joiner, J., Koster, R. D., Lucchesi, R., Molod, A., Owens, T., Pawson, S., Pegion, P.,
Redder, C. R., Reichle, R., Robertson, F. R., Ruddick, A. G., Sienkiewicz, M. u. Woollen, J.:
MERRA: NASA’s Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications. Journal of
Climate 24 (2011) 14, S. 3624-3648

NASA: Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications (MERRA).
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysissMERRA/, abgerufen am: 14.05.2021

Muller, R., Pfeifroth, U., Trager-Chatterjee, C., Trentmann, J. u. Cremer, R.: Digging the
METEOSAT Treasure\textemdash3 Decades of Solar Surface Radiation. Remote Sensing 7
(2015) 6, S. 8067-8101

Muller, R., Pfeifroth, U., Trager-Chatterjee, C., Trentmann, J., Cremer, R. u. Hollmann, R.:
Surface Solar Radiation Data Set - Heliosat (SARAH) - Edition 1 (2015)

Reda, I. u. Andreas, A.: Solar position algorithm for solar radiation applications. National
Renewable Energy Laboratory (2008)

Kasten, F. u. Young, A. T.: Revised optical air mass tables and approximation formula. Applied
Optics 28 (1989) 22, S. 4735

Ineichen, P. u. Perez, R.: A new airmass independent formulation for the Linke turbidity
coefficient. Solar Energy 73 (2002) 3, S. 151-157

Perez, R. u. Ineichen, P.: A new operational model for satellite-derived irradiances: description
and validation. Solar Energy 73 (2002) 5, S. 307-317

Reindl, D. T., Beckman, W. A. u. Duffie, J. A.: Diffuse fraction correlations. Solar Energy 45
(1990) 1, S. 1-7

Reindl, D. T., Beckman, W. A. u. Duffie, J. A.: Evaluation of hourly tilted surface radiation models.
Solar Energy 45 (1990) 1, S. 9-17

Loutzenhiser, P. G., Manz, H., Felsmann, C., Strachan, P. A, Frank, T. u. Maxwell, G. M.:
Empirical validation of models to compute solar irradiance on inclined surfaces for building
energy simulation. Solar Energy 81 (2007), S. 254-267

Leloux, J., Narvarte, L. u. Trebosc, D.: Performance Analysis of 10,000 Residential PV Systems
in France and Belgium. 26th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition.
2011, S. 3939-3946

Leloux, J., Taylor, J., Moretdn, R., Narvarte, L., Trebosc, D. u. Desportes, A.: Monitoring 30,000
PV systems in Europe: Performance, Faults, and State of the Art. 31st European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition. Hamburg 2015, S. 1574-1582

te Heesen, H., Herbort, V. u. Rumpler, M.: Performance of roof-top PV systems in Germany from
2012 to 2018. Solar Energy 194 (2019), S. 128-135

Ahlborn, D.: Glattung der Windeinspeisung durch Ausbau der Windkraft? Energiewirtschaftliche
Tagesfragen 65 (2015) 12, S. 37-39

Berkhout, V., Bisevic, A., Clau3ner, M., Dérenkédmper, M., Durstewitz, M., Faulstich, S., Gorg, P.
u. Gro3e, L.: Windenergie Report Deutschland 2018. Stuttgart: Fraunhofer Verlag 2019

Badger, J., Davis, N. u. Bauwens, |.: Global Wind Atlas. https://globalwindatlas.info/, abgerufen
am: 20.11.2020

Wallasch, A.-K., Luers, S., Rehfeldt, K. u. Vogelsang, K.: Vorbereitung und Begleitung bei der
Erstellung eines Erfahrungsberichts geman § 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz - Teilvorhaben Il
e): Wind an Land - Zwischenbericht. 2020

Emeis, S.: Vertical variation of frequency distributions of wind speed in and above surface layer
observed by sodar. Meteorologische Zeitschrift 10 (2001) 2, S. 141-149

RET.Con 2022



Session Energiesystemmodellierung

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]
[35]
[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]
[44]
[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Bundesnetzagentur: SMARD - Strommarktdaten: Stromerzeugung - Realisierte Erzeugung.
https://iwww.smard.de/home/marktdaten, abgerufen am: 05.01.2021

Oehsen, A. von, Saint-Drenan, Y.-M. u. Stetz, T.: Vorstudie zur Integration grof3er Anteile
Photovoltaik in die elektrische Energieversorgung: Studie im Auftrag des BSW - Bundesverband
Solarwirtschaft e.V. 2012

Henning, H.-M. u. Palzer, A.: A comprehensive model for the German electricity and heat sector
in a future energy system with a dominant contribution from renewable energy technologies - Part
I: Methodology. Renewable and Sustainable Energy Reviews 30 (2014), S. 1003-1018
Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien in Deutschland,
Bernath, C., Bossmann, T., Deac, G., Elsland, R., Fleiter, T., Ktihn, A., Pfluger, B., Ragwitz, M.,
Rehfeldt, M., Sensful, F., Steinbach, J., Cronenberg, A., Ladermann, A., Linke, C., Maurer, C.,
Tersteegen, B., Willemsen, S., Franke, B., Kauertz, B., Pehnt, M., Rettenmaier, N., Hartner, M.,
Kranzl, L., Schade, W., Catenazzi, G., Jakob, M. u. Reiter, U., 2017

ENTSO-E, V. E. U.: Transmission System Map. https://www.entsoe.eu/data/map/, abgerufen am:
15.11.2020

Hofer, R.: Electricity and heat generation potentials of industrial combined heat and power plants.
Brennstoff-Waerme-Kraft 47 (1995) 11-12

Rodriguez, R. A., Becker, S., Andresen, G. B., Heide, D. u. Greiner, M.: Transmission needs
across a fully renewable European power system. Renewable Energy 63 (2014), S. 467-476
Breyer, C., Bogdanov, D., Aghahosseini, A., Gulagi, A., Child, M., Oyewo, S., Farfan, J.,
Sadovskaia, K. u. Vainikka, P.: Solar photovoltaics demand for the global energy transition in the
power sector. Progress in Photovoltaics: Research and Applications 26 (2018) 8, S. 505-523
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.: Abwicklung von Standardlastprofilen.
2016

Connolly, D., Mathiesen, B. V., @stergaard, P. A., Mdller, B., Nielsen, S., Halmstad, H. L.,
Persson, U., Nilsson, D., Werner, S. u. Trier, D.: heat roadmap europe 2050 - study for the EU27.
2012

Singer, S., Denruyter, J.-P. u. Jeffries, B.: the energy report: 100 % renewable energy by 2050.
2011

Sterchele, P., Brandes, J., Heilig, J., Wrede, D., Kost, C., Schleg|, T., Bett, A. u. Henning, H.-M.:
Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem: Die deutsche Energiewende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltensweisen. 2020

Quaschning, V.: Sektorkopplung durch die Energiewende - Anforderungen an den Ausbau
erneuerbarer Energien zum Erreichen der Pariser Klimaschutzziele unter Berlicksichtigung der
Sektorenkopplung. 2016

Fleiter, T., Steinbach, J. u. Ragwitz, M.: Mapping and analyses of the current and future (2020 -
2030) heating/cooling fuel deployment (fossil/renewables). 2016

Elsland, R., Fleiter, T., Jakob, M. u. Reiter, U.: Heating and Cooling - The transformation towards
a low-carbon Heating and Cooling sector. 2017

Gerhardt, N., Sandau, F., Scholz, A., Hahn, H., Schumacher, P. u. Sager, C.: Interaktion EE-
Strom, Warme und Verkehr - Endbericht. 2015

Systematische Datenanalyse im Bereich der Nichtwohngebaude - Erfassung und Quantifizierung
von Einspar- und CO,-Minderungspotenzialen Nr. 27, BMVBS, 2013

Krause, J., Thiel, C., Tsokolis, D., Samaras, Z., Rota, C., Ward, A., Prenninger, P., Coosemans,
T., Neugebauer, S. u. Verhoeve, W.: EU road vehicle energy consumption and CO2 emissions
by 2050 — Expert-based scenarios. Energy Policy 138 (2020)

Bussar, C., Stécker, P., Cai, Z., Moraes, L., JR., Magnor, D., Wiernes, P., van Bracht, N., Moser,
A. u. Sauer, D. U.: Large-scale integration of renewable energies and impact on storage demand
in a European renewable power system of 2050\textemdashSensitivity study. Journal of Energy
Storage 6 (2016), S. 1-10

Gimeno-Gutiérrez, M. u. Lacal-Arantegui, R.: Assessment of the European potential for pumped
hydropower energy storage - A GIS-based assessment of pumped hydropower storage potential.
2013

Sterner, M. u. Stadler, I.: Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration. Springer Berlin
Heidelberg 2017

Sterner, M.: Bioenergy and renewable power methane in integrated 100% renewable energy
systems: Limiting global warming by transforming energy systems, Universitat Kassel 2009

RET.Con 2022



Session Energiesystemmodellierung

Optimierte Integration: Multikriterielle Auslegung einer solarthermischen
Anlage in ein Bestandsfernwarmenetz

Benedikt Muller, Marius Reich, Mario Adam
Zentrum fur Innovative Energiesysteme (ZIES), Hochschule Disseldorf, Diusseldorf

Abstract

Fur das Erreichen der Klimaziele ist eine Warmewende unausweichlich. Dafirr ist es notwendig,
regenerative Energien auch in Bestandsfernwarmenetze zu integrieren. Bei der Suche nach optimalen
Lésungen sind mehrere Entscheidungskriterien zu beriicksichtigen, nicht nur 6konomische, sondern
auch 6kologische und technische.

Abgebildet und bewertet wird das Gesamtsystem im Rahmen von Planungen h&ufig anhand zeitlich
hochaufgeltster dynamischer Jahressimulationen, welche jedoch mit einem hohen Rechenaufwand
verbunden sind. Dies stof3t gerade bei komplexen Systemen schnell an Grenzen, da hier eine Vielzahl
unterschiedlicher Szenarien und Einstellungen der zu variierenden Einflussgréen simuliert und
bewertet werden mussen.

Dieser Beitrag beschreibt fur die Integration einer grof3en solarthermischen Anlage in ein Bestands-
Fernwarmesystem die Anwendung einer methodischen Losung fur dieses Dilemma. Die Anzahl der
dynamischen Simulationen wird dadurch reduziert, dass der mehrdimensionale, Uber die Anzahl der zu
variierenden Einflussfaktoren aufgespannte ,Versuchsraum® nur an systematisch ausgewahlten Stellen
.-abgetastet” bzw. simuliert wird. Die gezielte Auswahl dieser ,Versuchspunkte* erfolgt mit Methoden der
statistischen Versuchsplanung sowie des maschinellen Lernens. Aus den Ergebnissen der gezielt
durchgefuhrten Jahressimulationen wird ein Metamodell gebildet, welches ahnlich genaue Ergebnisse
liefert wie die Jahressimulationen, jedoch in einem Bruchteil von Sekunden. Dies erlaubt eine meta-
heuristische multikriterielle und ungewichtete Optimierung des Systems in geringer Rechenzeit unter
Bewertung von Zehntausenden von Varianten. Ergebnis sind Pareto-Fronten, welche es ermdglichen,
anhand der gewahlten 6konomischen, dkologischen und technischen Bewertungskriterien die optimale
Systemkonfiguration fiir die solarthermische Anlage zu bestimmen.

1. Einleitung und Motivation

Im Zuge der Warmewende und der damit einhergehenden dringend notwendigen Dekarbonisierung wird
der Anteil erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung stetig zunehmen. Nicht wenige Betreiber von
Warmenetzen stellt der Umstieg aufgrund der VolatilitAt erneuerbarer Energien vor neue
Herausforderungen. So macht die Warmeeinspeisung aus erneuerbaren Energien einerseits die
Nutzung von Backup- und Speichersystemen notwendiger denn je, andererseits sind solche hybrid
gespeisten Warmenetze aufgrund der Vielzahl an Komponenten deutlich komplexer und
kostenintensiver. Die gesteigerte Komplexitat Iasst die Anspriiche an Planung und Steuerung erheblich
steigen.

Trotz dieser Herausforderungen mochten die Stadtwerke Kempen einen maf3geblichen Beitrag zu einer
klimaneutralen Energieversorgung der Kleinstadt Kempen am Niederrhein leisten und die
Warmeversorgung des bestehenden Fernwarmenetzes mit einem aktuellen jahrlichen Warmebedarf
von rund 120 GWh im groRen Maf3stab dekarbonisieren. Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie geforderten Projekt Sol-FWK (FKZ.:03EN3038A) soll das bestehende Fernwarmenetz auf
zukunftsfahige hybride Systemkonzepte untersucht und mittels eines intelligenten selbstlernenden
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Regelungsverfahren zur Steuerung erweitert werden. Im Fokus der Dekarbonisierung liegt in einem
ersten Schritt die Integration einer solarthermischen Grof3anlage.

2. Ausgangslage

Die Autoren beschaftigen sich in diesem Artikel mit der optimierten Auslegung einer solarthermischen
GroRRanlage zur Anbindung an ein Bestandswarmenetz. Zur Anwendung kommt ein
simulationsgestiitzter Maschine Learning Ansatz in Kombination mit ungewichteten multikriteriellen
Optimierungsmethoden. Dazu wird zuerst eine Analyse der relevanten ZielgréBen bzw.
Bewertungskriterien und der dazugehdrigen EinflussgrofRen und Randbedingungen durchgefuhrt.

ZielgrolRen bzw. Bewertungskriterien

Das Optimierungsziel der Auslegung ist ein moglichst hoher solarer Jahresdeckungsgrad bei
gleichzeitig moglichst geringen Gesamtkosten, geringem Flachenverbrauch und ohne Auftreten von
Stagnationsféllen (s. Tabelle 1). Um den Sicherheitsabstand zu potentiellen Stagnationsféllen mit
bewerten zu kénnen, wird zusétzlich zur Stagnationszeit auch die maximale Temperatur der untersten
Speicherschicht (MUT) als Zielgro3e mit aufgenommen.

Tabelle 1: ZielgrofRen fur die Solarthermieanlage und jeweilige Optimierungsziele

ZielgroRle Optimierungsziel
Jahresdeckungsgrad gréRtmaoglich
Gesamtkosten kleinstmdglich
Stagnationszeit Null
MUT gréRtmaoglich & < 95 °C
Flachennutzung kleinstmoglich

Als Aufstellflache fiir die solarthermische Anlage ist ein Areal vorgesehen, das 800 m suddstlich eines
BHKW-Standortes der Stadtwerke Kempen liegt, bereits jetzt einer von mehreren Einspeisepunkten in
das stadtische Fernwérmenetz. Daraus ergeben sich folgende Randbedingungen:

Bauliche Randbedingungen

Die maximale Aufstellflache der Kollektoren bemisst sich nach Beriicksichtigung diverser Restriktionen
(Naturschutz, Abstdnde zu angrenzenden Nutzungen etc.) auf 7,4 ha. Die Flache soll zusétzlich
moglichst effizient genutzt werden, um ggf. den Bau von PV-Modulen im Nachgang zu erméglichen. Die
maximale GroRe und Geometrie des solaren Warmespeichers ist zudem durch die an der
Einspeisestelle zur Verfligung stehende Flache und durch stadtebauliche Hohenbeschréankungen auf
ca. 10.000 m?3 begrenzt.

Einspeiseleistung Solarthermie

Die thermohydraulische Simulation des bestehenden Fernwarmenetzes zeigt, dass unter
Bericksichtigung einer Erhéhung der Pumpenleistung am Einspeisepunkt Einspeiseleistungen im
Sommer von max. 3,5 MW und im Winter von max. 5,1 MW moglich sind. Die notwendigen
Einspeisetemperaturen betragen im Sommer 80 °C und im Winter Uber 85 °C. Bei flr diese
Nutztemperaturen zu geringer Erzeugungsleistung der solarthermischen Anlage ist es auch mdglich,
dass die Solaranlage auf einem geringeren Temperaturniveau von 58 °C den Rucklauf zum
Blockheizkraftwerk vorerwéarmt.

Die Stadtwerke Kempen streben einen solaren Energiebeitrag von 15 GWh/a an. Das entspricht einem
solaren Jahresdeckungsbeitrag von 13 %.
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Betriebliche Randbedingungen

Zum Schutz der Umwelt im Fall einer Leckage wird Wasser als Arbeitsmedium verwendet. Aus den
stofflichen Eigenschaften resultiert eine maximal mogliche Temperatur im Kollektorfeld von 120 °C
(offenes Speichersystem mit 1,2 bar Uberdruck durch Speicherhéhe). Zum Schutz der Technik sollen
die Parameter Kollektorflache, Anstellwinkel und SpeichergréRe so gewahlt werden, dass eine
Stagnation im Kollektorfeld vermieden wird.

EinflussgroRen bzw. zu variierende Parameter

Unter Bericksichtigung dieser Randbedingungen wurde eine Analyse méglicher EinflussgroRen auf die
oben genannten ZielgréRen durchgefiihrt, mit folgendem Ergebnis:

Kollektorflache

Die Kollektorflache nimmt Einfluss auf den solaren Jahresdeckungsgrad. Ist die Flache zu klein gewahilt,
konnen die angestrebten 15 GWh/a nicht erreicht werden. Wenn sie zu grof3 gewahlt ist, kdnnen im
Sommer Stagnationszeiten auftreten, da die Uberschiissige Warme nicht eingespeist werden kann.
Zusatzlich erhoht sich die gegenseitige Verschattung der Kollektoren, wenn die Kollektoren durch ein
zu geringes Verhéltnis von Kollektor- zu Aufstellflache zu nah beieinanderstehen.

SpeichergrofRe

Auch eine Veranderung des Speichervolumens hat Einfluss auf den solaren Jahresdeckungsgrad. Ein
zu klein bemessener Speicher erhéht an sonnenreichen Tagen einerseits die Gefahr von Stagnation
und mindert andererseits das Verschiebepotential von solarer Warme auf die Folgetage. Ein zu grof3
bemessener Speicher birgt im Extremfall die Gefahr, dass die Solarthermie nicht in der Lage ist, diesen
auf Nutztemperatur zu erwarmen.

Anstellwinkel

Uber den Anstellwinkel wird sowohl der solare Jahresdeckungsgrad als auch die zeitliche Verteilung
der solaren Warmeleistung beeinflusst. Durch einen steileren Winkel ist es mdglich, im Winter mehr
Warme einzuspeisen sowie die Stagnationsgefahr im Sommer zu mindern. Umgekehrtes gilt fur einen
flacheren Winkel.

Aufstellflache

Mit einer Variation der Aufstellflache soll eine optimale Flachennutzung ermittelt werden. So kann
bestimmt werden, welche Aufstellflache fir eine bestimmte Kollektorflache mindestens benétigt wird,
ohne eine zu hohe gegenseitige Verschattung der Kollektoren untereinander zu verursachen. Eine zu
kleine Aufstellflache senkt durch eine zu starke Verschattung die jahrlichen Solarbeitréage.

Die Ergebnisse der qualitativen Analyse relevanter Einflussgréen auf die oben definierten ZielgrofZen
sind in der Tabelle 2 zusammengefasst, jeweils erganzt um eine obere und untere Grenze zur
Variationsbandbreite der EinflussgroRen. Mit den vier EinflussgréRen wird der vierdimensionale
Untersuchungsraum aufgespannt.

Tabelle 2: Einflussgrof3en auf die ZielgréRen der Solarthermieanlage

Einflussgrofie untere Grenze obere Grenze
Kollektorflache 20.000 m?2 40.000 m?
Speichergrolie 5.000 m3 20.000 m?
Anstellwinkel 20° 45°
Aufstellflache 40.000 m2 74.000 m?
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3. Simulationsmodell

Die Grundlage fur die Analyse bildet ein detailliertes Simulationsmodell der solarthermischen Anlage
unter MATLAB®/Simulink/lCARNOT [1]. Das in die Unterpunkte Kollektorfeld, Speicher und
Einspeisestation unterteilte Simulationsmodell und das fiir die Planung definierte Hydraulikschema ist
in der Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Simulationsmodell von Kollektorfeld, Speicher, Einspeisestation und Teilen der Regelung

4. Versuchsplanung, Modelltraining und Optimierung

Fur die Metamodellierung der Jahressimulationsergebnisse werden in der vorliegenden Analyse
Naherungsmodelle in Form von Gaul3prozessregressionen (GPR) [2] verwendet, welche bereits
erfolgreich zur modellpradiktiven Regelung einer Warmezentrale eingesetzt wurde [3]. Fur eine hohe
Prognosegiite der Naherungsmodelle ist es wichtig, aus dem Untersuchungsraum (s. Tabelle 2)
Ergebnisse von méglichst gut verteilten Versuchspunkten als Trainingsgrundlage zu verwenden. Aus
diesem Grund kommen Methoden der statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments,
DoE) zum Einsatz, welche allgemein formuliert zum Ziel haben, mit méglichst geringem Aufwand einen
moglichst hohen Erkenntnisgewinn zu erzielen. Die DoE-Versuchspléane enthalten eine bestimmte
Anzahl unterschiedlicher Versuchspunkte. Jeder Versuchspunkt ist durch eine spezifische zu
simulierende Kombination der Einstellwerte der Einflussgréf3en definiert.

Der Versuchsplan, mit dem in der vorliegenden Analyse die Trainingsdaten aus der Simulation
gewonnen werden, besteht aus der Kombination eines Box-Behnken-Versuchsplans (BB-VP) [4] mit 25
Versuchspunkten und einem Latin Hypercube Design (LHD) [5] mit 55 Versuchspunkten. Durch die
Kombination dieser beiden Versuchsplane wird eine besonders gute Verteilung im Versuchsraum
erreicht. Der BB-VP dient dazu, die Rander des Versuchsraumes abzutasten. Der LHD tastet
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gleichmafRig verteilt das innere des Versuchsraums ab. Wie sich diese beiden Versuchsplane erganzen,
ist fur drei der vier Dimensionen in der Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2: Versuchspunkte des Box-Benken Versuchsplans (BB-VP) und des Latin Hypercube Designs
(LHD)

Fir die Versuchspunkte aus Abbildung 2 werden anschlieBRend mittels des detaillierten
Simulationsmodells Jahressimulationen durchgefiihrt (Simulationsdauer insgesamt ca. drei Tage) und
die Ergebnisse zum Training der GPR verwendet. Die GPR, jeweils eine fiir jede ZielgréRe, brauchen
fur die Evaluation eines Settings an EinflussgrofRen dann nur noch Millisekunden. Dadurch kénnen in
kiirzester Zeit eine Vielzahl an Parametereinstellungen untersucht und die ZielgréRen mit nahezu
gleicher Genauigkeit im Vergleich zu den detaillierten Simulationen bestimmt werden. Als Indikator fiir
die Prognosegute bzw. Generalisierungsféhigkeit der GPR-Approximationen kann qualitativ ein
Prognose-Beobachtungs-Plot erstellt und quantitativ das Bestimmtheitsma? R2 genutzt werden
(s. Gl. 1).
R? = i —9)?
Gi-»?
y; = simulierter Wert
y = Mittelwert simulierte Werte
¥; = prognostizierter Wert

Bei einer optimalen Anpassung des Naherungsmodells wiirde fir das Bestimmtheitsmal} das Ergebnis
1 ausgegeben werden. Daher gilt es, hierbei eine mdoglichst gute Anndherung an diesen Wert zu
erzielen. Die Prognosebeobachtungsplots und die fir jeden Plot angegebenen Bestimmtheitsmalie R?2
zeigen mit Werten Uber 97 % eine hohe Anpassung der Naherungsmodelle an das Systemverhalten
der Simulation (s. Abbildung 3 und Tabelle 3). Zur Uberpriifung der Anpassungsgenauigkeit werden nur
Lneue* Simulationsergebnisse genutzt, sogenannte Testdaten, welche vorher nicht zum Training der
N&aherungsmodelle verwendet wurden. Beispielhaft fir den Unterschied sind in den oberen beiden
Grafiken die Prognosebeobachtungsplots des Jahresdeckungsgrades sowohl fur die Trainingsdaten
(links) als auch fur die Testdaten (rechts) dargestellt. Die Ubrigen drei Grafiken basieren auf den
Testdaten. Bei den Naherungsmodellen fiir die Stagnation und die untere Speichertemperatur ist die
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Anpassung in den relevanten bzw. préferierten Bereichen, d. h. bei Stagnationszeiten nahe null und bei
maximalen unteren Speichertemperaturen unterhalb von 95 °C, vergleichsweise genau. Abweichungen

in den irrelevanten tbrigen Wertebereichen sind daher vernachléssigbar.

Tabelle 3 BestimmtheitsmaRe fiir alle Prognosebeobachtungsplots mit Trainings- und Testdaten

ZielgréRBen R2 Training R? Test
Jahresdeckungsgrad 0,99996 0,99917
Stagnationszeit 0,99828 0,97122
Maximale untere Speichertemperatur 1,00000 0,97177
Gesamtkosten 0,99999 0,99999

Abbildung 3: Prognosebeobachtungsplots fur den Jahresdeckungsgrad mit Trainingsdaten (links oben)
und Testdaten (rechts oben) sowie Plots fur die anderen ZielgréRen mit Testdaten

166
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Die sich anschlielende multikriterielle Optimierung verwendet als Algorithmus die Partikelschwarm-
Optimierung [6]. Beginnend mit einer zufélligen Auswahl von Kombinationen der EinflussgréRen
(Kollektorflache, SpeichergréfRe, Anstellwinkel und Aufstellflache) wird das Systemverhalten evaluiert.
In Abhangigkeit der Optimalitat werden immer wieder neue Kombinationen evaluiert, bis die Menge an
pareto-optimalen Losungen konstant ist. Dieses stochastische Optimierungsverfahren ist auch in der
Lage, lokale Optima zu dberwinden, nutzt dabei aber auch eine Vielzahl (>>1000) an
Systemauswertungen. Eine Uberprifung der vom Optimierer auf Basis der GPR-
Approximationsmodelle ermittelten, optimalen Systemkonfigurationen durch Jahressimulationen mit
dem urspriinglichen MATLAB/Simulink/ CARNOT-Modell sichert die Ergebnisse im Nachhinein ab. Die
so ermittelten Pareto-Fronten enthalten alle pareto-optimalen Lésungen.

5. Ergebnisse

Im Rahmen der Auswertung werden zuerst die Wirkungen der EinflussgréRen auf die ZielgroRen
untersucht, z. B. anhand von Konturplots. In Abbildung 4 sind dazu beispielhaft zwei Konturplots
dargestellt, welche die Abhangigkeiten der ZielgroRen ,Gesamtkosten® und ,Stagnationszeit* jeweils in
Abhéngigkeit der Einflussgré3en ,SpeichergroRe” und ,Kollektorflache* aufzeigen.

Abbildung 4: Konturplots fir Gesamtkosten (links) und Stagnationszeit (rechts) in Abhangigkeit von
SpeichergrofRe und Kollektorflache (normiert auf -1 bis +1 entsprechend unterer bis oberer Grenze der
Werte der Einflussgrof3en)

Der Konturplot fir die Gesamtkosten zeigt, dass die Kosten im Versuchsraum linear von der
Kollektorflache und der Speichergrée abhéngen und die Kollektorflache einen gréR3eren Einfluss auf
die Kosten besitzt als die Speichergréf3e. Im Konturplot der Stagnationszeit deutet sich fur die folgende
multikriterielle Optimierung eine Schwierigkeit an. Durch eine Optimierung der Stagnationszeit hin zu
Werten von Null, lasst sich ein groRer Bereich (dunkelblau in Abbildung 4 rechts) nicht weiter
differenzieren (alle Werte = Null). Es kann hier keine Aussage getroffen werden, wie stagnationssicher
eine bestimmte Systemkonfiguration ist. Zur Starkung der Aussagekraft beziglich Stagnation wurde
deshalb eine weitere ZielgréRe fir die Auswertung hinzugezogen, die Temperatur der untersten
Speicherschicht. Diese ist ein Indikator fir die Stagnationssicherheit des Systems, da sie einen
Aufschluss Uber die noch verfiigbare Speicherkapazitat im Warmespeicher gibt.

Bei der folgenden Ermittlung der Pareto-Fronten wurde eine Begrenzung der SpeichergroRe auf

maximal 10.000 m3 vorgenommen, die sich aus den oben genannten baulichen Begrenzungen ergibt.
Bei einer VergrofRerung Uber diese Grenze hinaus wére es durch Tiefbauarbeiten zu einer sprunghaften
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Kostensteigerung gekommen, welche nicht durch eine damit einhergehende Erhdhung des solaren
Energieertrages hatten, kompensiert werden kénnen.

Fir die Darstellung der multikriteriellen Optimierung wird eine Schar von Pareto-Fronten zur
dreidimensionalen Visualisierung gewéhlt. Dies erlaubt zum einen die Darstellung von zwei zu
optimierenden  ZielgroRen als auch die Darstellung des Zielkonfliktes zwischen hohem
Jahresdeckungsgrad und geringer Aufstellflache. Eine pareto-optimale Einstellung der Einflussgréen
kann durch die Wahl eines Punktes auf der Pareto-Front-Flache festgelegt werden. Der Raum vor bzw.
Uber der Pareto-Front-Flache reprasentiert nicht effiziente Kombinationen der EinflussgréRen und der
Raum dahinter bzw. darunter nicht realisierbaren Losungen.

In Abbildung 5 ist eine solche Schar von Pareto-Fronten dargestellt, mit dem Jahresdeckungsgrad als
erste ZielgroRe, ab Werten von 13 %, da dies die gewinschte Untergrenze darstellt. Als zweite
Zielgrof3e wird die Temperatur der untersten Speicherschicht aufgetragen, da diese ein MaR fiir die
Stagnationssicherheit ist. Zusétzlich sind beispielhaft als EinflussgroRen die Aufstellflache der
Kollektoren und farblich die Kollektorflache aufgetragen. Dadurch ist der Einfluss der Verschattung der
Kollektoren untereinander ersichtlich. Dies dient in diesem Fall als zusétzliche Entscheidungsgrundlage,
da nicht genutzte Aufstellflache gegebenenfalls noch anderweitig verwendet werden kann, z. B. fir PV-
Module.

Beispielhaft kann der in Abbildung 5 gezeigte paretooptimale rote Punkt als ein solcher Kompromiss
angesehen werden. An diesem Punkt ist die Aufstellflache auf 56.700 m?2 reduziert und der
Jahresdeckungsgrad mit rund 13,5 % ausreichend hoch. Die maximale untere Speichertemperatur
betragt 73,96 °C, was sowohl ausreichend Sicherheit gegeniiber Stagnation bietet, als auch die
Speicherkapazitat ausreichend gut ausnutzt. Dieses Ergebnis stellt sich ein bei einer Kollektorflache
von 28.000 m?, einem Anstellwinkel der Kollektoren von 45 ° und einem 10.000 m3 groRen Speicher.

Abbildung 5 Schar von Pareto-Fronten zur Kompromissfindung zwischen hoher Stagnationssicherheit,
hohem Jahresdeckungsgrad und geringer Flachennutzung (die schwarzen Kreise in der Flache markieren
Systemkonfigurationen mit gleicher Kollektorflache)
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Abstract

In the present context of finding ways to increase the renewable energy market share compared to
fossil fuels ones and conventional approaches, and the existing problem regarding to renewable
energy profitability linked with electric grid system, hybrid renew- able energy system coupled energy
storage are likely to play a major role in future. Many manufacturers and developers are considerably
developing hybrid power plant strategies to ensure plant's performance in market where it is important
to provide energy more predictable and controllable with higher capacity values, as well as various
ancillary services to the grid system. In this research study, the maximum revenues from electricity
export in hybrid wind-solar grid-connected energy system will be utilized. Using the battery bank leads
to maintain the optimum dispatch strategy of the whole system. In other words, as the time-varying
rate of electricity price and the renewable energy statistics are continuously fluctuating, having a
battery energy storage system can increasingly ensure the system performance in such a way that the
highest amount of revenues can be achieved via battery dispatching.

1. Introduction

For decades, wind, solar, and other renewable energy technologies have had minimal deployment
with respect to fossil-fuel, hydro power, or nuclear-based generation assets in electric power systems.
However, driven by consideration of environmental impacts, policy decisions, and significant cost
reductions in wind, solar photovoltaic (PV), and energy storage (particularly battery) technologies; new
installations of electricity generation have been dominated by renewables in the United States,
Europe, and globally [1]. With renewable energy growing to 10-20 percent or more of overall electricity
generation, design objectives are shifting from producing energy at the lowest levelized cost and using
the levelized cost of energy calculator (LCOE) to include other design objectives that maximize
profitability from revenue streams associated with time-varying energy pricing, ancillary services, and
capacity markets [2]. Wind, solar, and storage technologies can take part in a limited way in some of
these markets today but, because of their uncertainty and variability, not to the same degree as
traditional power plants. To ensure profitability of these assets in the future, developers would like
wind, solar, and other renewable energy plants to have the ability to operate more like traditional
power plants, in terms of capacity value, dispatchability, ancillary services, and reliability [3].

Hybrid wind-solar power plants will play a significant role in electric grid system as the costs of key
technological components including wind turbine, photovoltaic panels, battery storage all continue to
decrease. As a matter of fact they become widespread and many developers are trying to insure them
more controllable and portable in market where the spot price of electricity, as well as wind and solar
resources are considerably varying during a specific time horizon. Basically, implementation of energy
storage systems can aim to reduce the variability impacts of renewable energy resources. The
optimum dispatch scenarios for battery storage due to electricity price also leads to better performance
of the whole hybrid plant. The existing problem is that on the one hand the wind and solar energy
potential and subsequently the energy production of those grid connected plants tend to fluctuate over
time and on the other hand the market electricity price is changing simultaneously. Thus approaching
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the best possible economic performance based on site conditions remains the challenging issue for
researchers till now. The goal of the current investigations to find the optimum capacity and associated
dispatch strategy of a grid connected hybrid wind-solar energy system that maximizes total revenues
of electricity export by means of dispatcher(here battery bank). At the next phase, the exact annual
energy production and levelized cost of energy will be calculated for the optimum solution. Finally a
sensitivity analysis approach in order to know the influences of different design parameters on the
optimum solution will be examined.

1.1 The Completion of Wind and Solar Resources

To really understand the potential complementarity of different renewable assets, it is important to look
at their correlation at various timescales. Regardless of the overall annual resource availability, wind,
solar, and other renewable resources may have different levels of correlation (Fig. 1). Thus, combining
these resources into a hybrid power plant at a specific locale may have favorable impacts on the
predictability and controllability of the energy supply. In some regions of the world, for example, wind
and solar resources are inversely correlated, so that the combined production is more predictable and
controllable.

Figure. 1: Diurnal Variations of Solar and Wind Profiles

1.2 Different Electricity Market Deployment Forms

Nowadays, a major share of electricity is sold on power exchanges, such as Nord Pool or European
Energy Exchange (EEX) in Europe, or New York Independent System Operator (NYISO) in the US,
where day-ahead contracts dominate. The day-ahead prices, which in Europe are also called 'spot
prices', are set around noon on the day preceding the delivery. Intraday market allows purchasing and
selling of electricity throughout the whole day, up to a few minutes before the physical delivery. The
final balancing of the demand and supply is achieved through the balancing markets, which are
controlled by system operators and aim at securing the system stability [4].
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1.3 German Competitive Innovation Tenders

In contrast to the technology-specific tenders, the fixed market premium is always paid in addition to
the revenues on the electricity market. The purpose of this research mainly focused based on current
regulation which introduced as innovative tenders (Innovationsausschreibungen) and till now, two
batches have been successfully launched in 2021( Fig. 2).

Figure. 2: Proposed Bids at innovation bidding system in Germany in 2021

Without any doubt, considering the current regulation into the modeling and simulation of hybrid
renewable energy system will play a vital role, as this investigation has been already defined based on
innovative tenders in Germany. Hereby, the summary of current regulation will be represented.
Following the most important factors which affect the modeling and simulation mentioned [5]:

e The nominal battery power should be selected in such a way that at least 25% of total
production ( battery production units) comes from storage unit, for instance if we have a 6 MW
Solar Photovoltaic plants, The nominal charging or discharging power is equal to 2 MW.

e The storage time for battery also considered minimum 2 hours, so that the battery capacity for
example above should be at least 4 MWh.

e If the spot price is getting negative, NO fixed feed in premium will be paid.
e The maximum bid price should be limited to 75 Euro/MWh.

e Construction time ( 30 months ) and Penalties for deviation from bid amount ( 60 Euro/KW)
are contractual issues.

2. Method for Design and Optimization of Grid-Connected Renewable Energy Systems

To figure out the whole design and optimization framework, the key phases are mainly categorized to
four vital steps. Figure 3 shows this categorization based on pre-processing, structuring, optimization
and post-processing phases. Note that, the final goal of this process diagram is supposed to create
the optimum solutions belonging to hybrid renew- able energy system. These optimum solutions are
consisted of the best possible of hybrid system configuration besides optimized capacity for each key
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components, dispatch strategy of storage system ( hereby battery) and finally the lowest fixed feed in
premium (FIP) which will be offered as a bid price by each bidder on innovative competitive auctions in
Germany. The pre-processing phase is the phase in which all relevant information regarding to design
and simulation of a hybrid renewable energy system are gathered.

Figure. 3: Research Methodology for Hybrid Energy System [6]

Notice that renewable energy including solar and wind resource statistics are quite site-dependent and
in some circumstances, particularly for wind resource statistics, only hundreds meters of site relocation
can lead to a large amount of wind energy production deviation.

The optimal design of the plant will depend heavily on the applied market context. In fact, spot price
variations can mainly change the dispatch strategy in storage module. Unfortunately, it will be so
di-cult to predict its trend in future as accurate as possible, while lots factors can influence on spot
price and also the prognosis models. In this work, a specific spot price for year 2019 has been
assumed in MILP optimization. The last input parameters are distinguished as the technology costs
divided to CAPEX (capital expenditure) and OPEX (operating expenditure).

2.1 Structuring Phase

The structuring phase remains the most significant phase in work flow diagram where according to
problem category, optimization constraints and, objective functions, the scenarios synthesis will be
built. In the synthesis problem the systems configuration will be determined. which units will be
allocated in the system, and where. The design problem addresses the size and number of system
components. The process of optimization involves the development of an appropriate mathematical
model coupled with an algorithm to solve the representative problem, the process which is usually
implemented through optimization software. Scenarios synthesis is actually the core of this research
framework and, the selection of an appropriate solution method has been influenced by structuring of
scenarios, as a matter of fact, the output of structuring phase is to figure out the effect of all important
design inputs on simulations outputs.

2.2 Scenarios Synthesis

Three major goals including sizing, system configuration and dispatch strategy can be met in this level.
It is worth mentioning that the CAPEX and OPEX keep constant but later using the sensitivity analysis,
the cost variations can be taken into account. The next point is the estimation of fixed feed in premium
(FIP) in simulations at this level. In addition to sizing and determination of dispatch strategy, finding the
bidding price as low as possible to win at auctions should be done. This procedure will be fulfilled
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based on individual subroutine in which IRR approach will be selected. Scenario synthesis, where with
the implementation of master optimizer (MILP), the optimized electricity flows from all key components
will be calculated. After the simulation of the electricity flows in all key components like production
units and battery bank (dispatcher), the LCOE approach as an economic indicator will be allocated to
compare each configuration with different components as well as relating capacities.

2.3 Optimization Phase

To optimize the dispatch strategy regarding to existing constraints, energyPRO software has been
obtained in this study. Basically, energyPRO offers two methods including an advanced analytic
method and a mixed integer linear programming method (MILP). In other words, MILP Solver finds the
solution for the problem with linear constraints and objective function, where some of the variables can
be binary or integer. The main advantage of a MILP Solver method is the accuracy of solution and the
optimal solution will be found without the need to adjust the operating strategy of the units.

3. Mathematical Modelling

3.1 Sizing and Configuration

One the most significant goal of this study is to figure out the configuration of hybrid renewable energy
system as well as the corresponding capacity for each key component. Achieving this target requires
an economical criteria which can help us to choose the optimized capacity among lots alternatives for
each site. Levelized cost of energy will be introduced as a major economic indicator for this section.
The general formula used for calculating the LCOE of different energy technologies is:

n Iy + M.+ F;
rcop = — LA )
n __ Bt
=11 +r)t
Where:
l: Investment expenditures in the year t
Mt: Operations and maintenance expenditures in the year t
Ft: Fuel expenditures in the year t
Et: Electricity generation in the year t
r: Discount rate

n: Life of the system

Et will be also changed to yearly electricity export for hybrid power plant denoted by Eexpot and
consisted of production units and battery bank at which annually battery loss should be considered as
follows:

E; = AEPso10r + AEPying + Eimport — Battery,,ss 2

BattETYIoss = Echarging — Edischa'rgin (3)

Here, AEPsoiar , AEPuind denoted by annual energy production by production units, Eimport and Batteryioss
are imported electricity from the grid side and battery losses respectively. Notice that, during each full
cycle of charging and discharging and because of battery efficiency, battery losses will be introduced
in Formula 3. According to current legislation of innovation bidding system, there is a specific
restriction to size minimum charging capacity and subsequently the charging ( or discharging) hour
should be at least 2 hours. Details description of battery sizing can be found at section 1.3.

3.2 The calculation of Bidding Price for Innovation Tenders
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At the last level of optimization, the goal is to find out the bid price as low as possible in accordance
with regulation that ensure the economic feasibility of project. As mentioned before the acceptable
values of bid price is between 30 to 75 Euro/MWh. Therefore any initial estimation is to be considered
at the range. Bidding price is another interpretation of fixed feed in premium at innovative auctions
which can considerably affect the target IRR of project. In fact if the project investor can be notified
about the profitability of project based on equation (eq.4), which the yearly operating income comes
from three significant terms. Revenuesrmw and Revenueswmp are known as revenues due to reference
market value ( Referenzmarktwert in German) and fixed feed in premium ( Marktpramie) respectively.
OPEX is also defined as annual operating expenditures. Figure 4 illustrates the monthly reference
market prices for different renewable energy as well as spot price time series in 2021.

Obviously, the equation (4) calculates the yearly operating income from owner or investor aspect. The
electricity of this plant is to be sold in different electricity market levels including day-ahead market,
intraday market or balance of network and it depends on the undertaken decision by project owner to
insure the project profitability as higher as possible. In this investigation, only the day-ahead market (
spot prices) was assumed to setup the dispatch strategy of battery. The income from spot prices will
be transferred to electricity trader company, who purchase the electricity from projected plants, but the
optimizer try to reach the highest revenues from spot prices. It means, when the price is negative and,
on the hand, there is good wind or solar resources, the battery should be charged, otherwise no feed
in premium will be paid, and it is not reasonable to exporting electricity to the grid when the prices is
getting negative. After that, when the prices is increasing, the is good opportunity to gain more
benefits from higher prices.

Yearly Operating Income = Revenuesgyy, + Revenuesy, — OPEX (€))

Yearly Operating Income; 5
1+a) ®)

n
NPV = —CAPEX + z
i=1

To figure out the internal rate of return, we need to derive an equation of all positive cash flows
(revenues) and negative cash flows (CAPEX and OPEX) and then the summation of the present value
of these monetary flows has to be equalized zero (eq. 5). Here, n and d denoted by total lifetime and
discount rate.

Figure 4. : The Reference Market Price and Spot prices in 2021 [7]
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4. Development a Simulation toolkit for Innovation tenders

4.1 energyPRO

energyPRO is a complete modelling software package for combined techno-economic analysis and
optimization of both cogeneration and trigeneration projects as well as other types of complex energy
projects with a combined supply of electricity and thermal energy (steam, hot water or cooling) from
multiple different energy producing units. energyPRO is very user-friendly and is the most advanced
and flexible software pack-age for making a combined technical and economic analysis of multi-
dimensional energy projects [8]. energyPRO allows the daily optimization of operation to be made
against fixed tariffs for electricity or against spot market prices. The optimization is taking into account
the limited sizes of thermal and fuel stores. energyPRO software has lots of functionality and merits
compared to other engineering tools (Fig. 5).

energyPRO offers a number of technical and economic reports including graphical presentation of the
simulated operation which provides an overview and in-depth understanding of the dynamics in a
complex energy system. The software is based on a modular structure and makes it possible to
customize many features to suit the needs of the user.

Figure 5: Modules Description for energyPRO

To approach the set of optimized solution from all design-related aspects, and the fact that there is no
available commercial software in this context, a novel methodology using a combination of energyPRO
software and, an excel toolkit has been implemented. This excel-based toolkit includes several
worksheets or panels in which each task assigned to a specific panel. There is also an interface panel
between energyPRO and excel platform to use MILP optimizer from energyPRO. The excel-based tool
comprising Calculation Panel, Optimization Panel, Economy Panel, Sensitivity Analysis Panel and
Visualization Panel can significantly fulfill the demanded expectations from Industry (Fig. 6).

The new developed tool not only represents a dynamic calculation panel but it can also provide a
reliable and robust decision making platform to benefit from all useful features like optimization panel,
sensitivity analysis, visualization ( contour plots) and a possibility to combine energyPRO excel sheet (
Interface module ) and this innovative toolkit to gain more benefits from both tools.
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Figure 6: The General view of excel toolkit

Figure 7 : Sample Result of Visulization Panel for Specific Site

5. Case Study

In this section, two use cases regarding to innovation tenders will be presented in details. We have
two specific sites to develop single individual plants with battery bank followed as:

(1) A Solar Photovoltaic plus Battery Storage (Total Power 6.8MW, Solar Power 5SMW,, Battery
Charging Power 1.8MW, Battery Capacity 3.6MWh)

(2) A Single WTG plus Battery Storage (Total Power 6.8MW, WTG 5.0MW, Battery Charging
Power 1.8MW, Battery Capacity 3.6MWh)

The battery sizing should be determined regarding to the terms and regulations of innovation bidding
system (Innovationsausschreibung). The simple equation of battery sizing has been derived below:

X = 0,25 X (Nominal Production + X) OR

Nominal Production
X = 3 (6)
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Figure 8 : Key Results of case study 1- Solar Photovoltaic Plus Battery Storage

Figure 9 : Key Results of case study 2- Wind Plant Plus Battery Storage

The goal is to simulate these case studies using energyPRO and excel interface to showing the
unique strengths of their combination. In summary, following tasks will be obtained for further
analysis.

*  Model Setup
+ Design & Finance Modules

+ Interface Module (All in One with Developed Excel file)
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+ Compare Different Cases versus IRR, NPV, & LCOE as well as Sensitivity Analysis

The results indicate that LCOE for solar Photovoltaic is lower than wind plant ( 63.3 € MWh versus
52.3 €/MWh) and consequently the calculated IRR and simple payback period of wind plant enhanced
in comparison with solar photovoltaic. Notice that the fixed feed in premium for solar suggested 45
€/MWh whereas this value for wind energy selected 40 €/ MWh. Obviously, all configurations including
hybrid platforms can also be implemented in this new toolkit. The reason for presentation of two single
renewable plants with battery storage originates from the fact that all suggested ongoing bids had
been single plant with battery storage system.

6. Conclusion

In this study, in order to approach the set of optimized solution from all design-related aspects, and the
fact that there is no available commercial software in this context, a novel methodology using a
combination of energyPRO software and, an excel toolkit has been implemented. This excel-based
toolkit includes several worksheets or panels in which each task assigned to a specific panel. There is
also an interface panel between energyPRO and excel platform to use MILP optimizer from
energyPRO. The excel-based tool comprising Calculation Panel, Optimization Panel, Economy Panel,
Sensitivity Analysis Panel and Visualization Panel can significantly fulfill the demanded expectations
from Industry. There is also a possibility to add other kind of hybrid renewable energy systems
including fuel cells and hydrogen storage in future. Without any doubt, optimized site selection of
renewable energy plants can considerably influence on the profitability of these projects. On the hand,
coupling a battery storage system to existing power blocks can lead to gaining more benefits from grid,
particularly when the prices become negative and according to current regulation of innovation
bidding, there is no supportive incentives for this situation. Basically, decreasing the CAPEX of battery
system can considerably improve the more contributions of those technology to supply the electricity
demand in future.
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Abstract

Die in Folge der Energiewende stattfindenden Prozesse ziehen massive Anderungen im Bereich der
elektrischen Energiesysteme insbesondere der Nutzungscharakteristika der Netze nach sich. Aus den
veranderten Einspeisestrukturen und Abnahmecharakteristika innerhalb der Verteilnetzebene resultiert
ein erhohter Bedarf an Flexibilisierung und Steuerung auf Erzeugungs- und Verbrauchsseite. Hierbei
spielen nicht zuletzt stromintensive sprunghafte und schwer prognostizierbare Anwendungen, wie sie
durch die Ladeprozesse von Elektrofahrzeugen charakterisiert werden, eine entscheidende Rolle. Um
diesen Entwicklungen Rechnung zu tragen, wird ein neuartiges Konzept entwickelt, in dem eine
intelligente Ladesteuerung die aktuelle Netzauslastung berticksichtigt und eine netzdienliche Steuerung
der Ladeprozesse ermdglicht. Die Netzauslastung wird mittels Asset-Management-Verfahren aus dem
Zustand einzelner Betriebsmittel abgeleitet und Uber hierarchisch den Netzebenen folgenden
akkumulierten Anreizen auf der Basis eines clusterorientierten (Direkt-Response-) Systems, dem
Energie-Cluster Service System (ECS), an die Ladesteuerung propagiert.

1. Einfihrung

Ressourcenknappheit, der Ausstieg aus der Kernenergie, das Erreichen der energie-, umwelt- und
klimapolitischen Ziele forciert durch politische Entscheidungen, rechtliche Regulierungen und
internationale Abkommen stellen aktuelle gesellschaftliche, volkswirtschaftliche und politische Themen
dar, die das elektrische Energiesystem und dessen Nutzungscharakteristik stark beeinflussen.

Die zunehmende dezentrale und fluktuierende Einspeisung sowohl lokal konzentrierter als auch
weitlaufig verteilter erneuerbarer Energieanlagen tiberwiegend in die unteren Spannungsebenen, sowie
stark verandertes Verbrauchsverhalten, z. B. durch Elektromobilitat, weichen das klassische und
historisch gewachsene elektrizitatswirtschaftliche Paradigma, dass die Erzeugung elektrischer Energie
bedarfsgerecht durch eine zentrale Versorgungsstruktur durch GrofR3kraftwerke in Lastschwerpunkten
bereitgestellt wird, auf. Resultierend aus der zunehmenden Volatilitdt durch die dargebotsabhéngigen
Einspeisungen und den hohen und nicht planbaren Leistungsanforderungen durch verhaltens- und
preisgetriebene Gleichzeitigkeiten bei der Ladung von Elektrofahrzeugen verandern sich die Lastflusse,
weg von einem zentral gesteuerten und bedarfsorientierten Top-Down Ansatz, hin zu einer zyklisch
orthogonalen Netznutzung gepragt durch horizontale Energiefliisse bis hin zu Ruckspeisungen in
héhere Spannungsebenen. Diese Entwicklungen fiilhren aufgrund der von ihrer urspringlichen
Konfiguration abweichenden Belastung zu einer deutlich erhéhten Beanspruchung der Stromnetze und
deren Betriebsmittel.

Um dennoch einen weiteren Zubau von regenerativen Energiesystemen und insbesondere den Auf-
und Ausbau der fir die prognostizierte Durchdringung von Elektromobilitdt von bis zu 14,8 Mio.
Fahrzeugen im Jahr 2030 [1] notwendigen Ladeinfrastruktur zu erméglichen und weiterhin eine sichere
Energieversorgung gewahrleisten zu koénnen, missen Maflinahmen ergriffen werden, welche die
Stromnetze fir die zukinftigen Entwicklungen ertlichtigen.

Die resultierenden Losungsansétze, meist in Form eines massiven Netzausbaus, welcher eine sehr
kosten- und planungsintensive sowie teilweise gesellschaftlich umstrittene Option darstellt diesen
Entwicklungen Rechnung tragen zu koénnen, verdeutlichen, dass es noch anderer Ansatze bedarf.
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Zudem ist aus volkswirtschaftlicher Sicht eine Minimierung des erforderlichen Netzausbaus durch den
netzorientierten Einsatz von Flexibilititen wesentlich effizienter, da eine hdhere Auslastung der
bestehenden Infrastrukturen zu niedrigeren spezifischen Betriebskosten und zu geringerem
Ausbaubedarf fuhrt [2]. Hierzu werden MaRnahmen, die die Nutzung von Flexibilitaten ermdglichen und
die Stromnetze fur zukinftige Entwicklungen ertlichtigen, wie sie z. B. durch Demand-Side-
Management-Systeme (DSM-Systeme), Demand-Response-Systeme (DR-Systeme) oder intelligente
Netzsysteme (z.B. regelbare Ortsnetztransformatoren) bereitgestellt werden, bendtigt. (vgl. [2] und [3])
Das neuentwickelte Konzept beruht auf einer clusterbasierten und motivationsorientierten DR-
Systematik, also der Beeinflussung der zeitlichen Energienachfrage mittels flexibler Tarife, in dem eine
intelligente Ladesteuerung die aktuelle Netzauslastung berlicksichtigt und eine netzdienliche Steuerung
der Ladeprozesse ermdglicht. Die Netzauslastung wird mittels Asset-Management-Verfahren aus dem
Zustand einzelner Betriebsmittel abgeleitet und tber hierarchisch den Netzebenen folgenden, auf der
Grundlage physikalischer Alterungsmodelle beruhenden, akkumulierten Anreizen an die Ladesteuerung
propagiert.

In diesem Artikel wird das im vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten
Forschungsprojekt (Forderkennzeichen: 03EI4027A — DEServE) zu entwickelnde und untersuchende
Konzept von der grundlegenden Methodik des zweischichtigen Simulationsmodells, mit dem
netzdienlichen auf Zustandsbewertungen basierendem Betriebsfihrungssystem (Energie-Cluster
Service System — ECS) und der intelligenten auf einer Klassenstruktur beruhenden Steuerungsschicht
fur unterschiedliche Ladeinfrastrukturen, bis zur Validierung des Ansatzes durch eine Hardware-in-the-
Loop Demonstration mit Echtzeitdaten vorgestellt und diskutiert.

2. Das zweischichtige Simulationsmodell

Das Simulationsmodell umfasst eine Lastflusssimulationsschicht, die sich aus der Netzstruktur und den
Lasten, Einspeisungen und Prosumer ergebenden physikalischen und energietechnischen Vorgénge in
jedem Berechnungszeitschritt und fir die entsprechenden Profildaten zusammen mit den real
existierenden bzw. vorgesehenen Reglern im Zustandsraum sowie die Reaktion von Teilnehmern auf
Anreize nachbildet und 16st. Die zweite Schicht umfasst die Lademodellumgebung, in der die
intelligenten Ladeinfrastrukturen mit ihren innovativen und neuartigen Steuerungsansatzen zur netz-
dienlichen Beeinflussung von Ladeprozessen unter Berticksichtigung unterschiedlicher Geschéfts-
modelle fir einen wirtschatftlich effizienten und nachhaltigen Betrieb der Ladeinfrastrukturen abgebildet
werden. Folgende Abbildung zeigt die zwei Schichten des Gesamtmodells.

Abb. 1: Die zwei Schichten des Gesamtmodells
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2.1 Die Lastflusssimulationsschicht

Fir die Lastflusssimulation wird eine neu entwickelte Simulationssoftware verwendet, welche das zu
untersuchende Netzgebiet symbolisch und in Minimalform im Zustandsraum abbildet. Die so
entstehenden Systemmatrizen sind wesentlich kleiner als bei herkémmlichen Verfahren, wodurch die
Simulationsgeschwindigkeit erhoht werden kann. Zudem ist es auf Grund der symbolischen Darstellung
nicht mehr notwendig, die Matrizen fur jeden Simulationsschritt neu aufzustellen. Lediglich die
entsprechenden Variablen missen geadndert werden, wodurch die Simulationsgeschwindigkeit
nochmals gesteigert werden kann.

In einem ersten Schritt werden die entsprechenden Teilnetze der Modellnetzregion strukturell in eine
dreiphasige Zustandsraumdarstellung Uberfihrt, die die jeweiligen Netzbereiche in Minimalform
modelliert. Nach der Ubertragung und Parametrierung samtlicher Betriebsmittel werden die relevanten
Lasten, Einspeisungen, Prosumer und Speichersysteme anhand deren charakteristischer Lastdaten
bzw. -verlaufe in die Simulation integriert. Die Ldsung des Lastflussproblems selbst erfolgt im
Zustandsraum in Form eines analytisch I6sbaren komplexen Gleichungssystems, so dass eine sehr
schnelle Konvergenz der infolge von nichtlinearen Lasten, Einspeisungen und sonstigen Regelungen
notwendigen (&uf3eren) Iteration zu erwarten ist. Der zustandsraumbasierte Ansatz erméglicht hierbei,
auf die bei konventionellen Lastflusssimulationen notwendige innere Iteration zur LOsung der
Kirchhoffschen Gesetze (Knoten- und Maschengleichungen bei Stromiterationsverfahren bzw. Wirk-
und Blindleistungsgleichgewicht in allen Netzknoten bei Newton-Raphson-Verfahren) zu verzichten.
Lediglich die auch im realen Netzbetrieb stattfindende Konvergenz aller im Netz enthaltenen Regler ist
hierzu durch eine auch bei konventionellen Lastflusssimulationen notwendige auf3ere lIteration zu
ermitteln.  Somit ist es mdoglich, freie Netzkapazitdten und die qualitativen Eigenschaften von
Netzanschlusspunkten auf der Basis schneller Variantenrechnungen zu ermitteln und zu vergleichen
sowie die anreizgesteuerte Reaktion von Teilnehmern mit nachzubilden, ohne das Gleichungssystem
fur jeden Zeitschritt neu aufzustellen.

Dieses Vorgehen ermdglicht es, die Systematik des clusterbasierten und anreizorientierten Energie-
Cluster Service Systems abzubilden. Ziel dieses Systems ist es den Strombezug und die elektrische
Einspeisung mittels monetérer Anreize, welche die in wirtschaftlichen GréR3en bemessene Bewertung
der Indikatoren der Netzbelastung des o6ffentlichen Stromnetzes darstellen, so zu beeinflussen, dass
die Energie maglichst einer ortsnahen Anwendung zugefuhrt und auf diese Weise ein verstarkter lokaler
Ausgleich aus Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie angeregt wird. Somit kénnen die
Uibertragenen Leistungen und Energien auf das physikalisch erforderliche beschrankt und ein stabiler
Netzbetrieb ermdglicht werden, was zu einer Entlastung der (Uberlagerten) Betriebsmittel fihrt. Durch
die daraus resultierenden Verlangerungen der durchschnittichen zu erwartenden Lebensdauern
koénnen Investitionen verringert oder verschoben werden.

Das entwickelte System generiert hierbei aus den aktuellen auslastungsabhéangigen und somit
teilnetzspezifischen Zusatzkosten sowie deren den Netzebenen folgenden hierarchischen
Aggregierung spezifische wirtschaftliche Anreize, auf die die unterlagerten Systeme (z.B. Kunden-
anlagen) reagieren sollen.
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Die Methodik des ECS-Konzeptes wird in nebenstehender Graphik
dargestellt und im Folgenden beschrieben:

Einteilung des elektrischen Energienetzes in Cluster

Management der Cluster durch das Energie-Cluster Service
System (ECS) mittels verteilter Mess- und Kommunikationsserver
Erfassen des Energiebedarfs der den ECS-Clusterservern unter-
lagerten Systeme

Ableitung spezifischer lokaler Anreize zum netzdienlichen
Teilnehmerverhalten mittels Daten der ECS-Clusterserver und des
Asset-Managements

Hierarchische, der Netzstruktur folgende Akkumulierung der
einzelnen lokalen Anreize

Einbinden der Anreize in ein eigenstandiges und netzorientiertes
Last- und Einspeisemanagement der Netzteilnehmer

Lokale Netzentlastung durch minimieren der Leistungsflisse tber
die Netzbetriebsmittel auf das physikalisch notwendige mittels
netzdienlicher Steuerung von intelligenten Ladeinfrastrukturen

2.2 Die Lademodellumgebung

Die Lademodellumgebung dient der Abbildung der intelligenten Ladeinfrastrukturen und der
netzdienlichen Steuerungsverfahren der Ladeprozesse. Die intelligente Steuerung einzelner, sich in
einer Ladeinfrastruktur befindlichen Ladepunkte ermdglicht eine netzdienliche Flexibilitatsnutzung der
Ladeprozesse auf der Basis der monetdren Anreize sowie eine durch die Art der Ausnutzung der
verflgbaren Anschlussleistung erzielte Erhdéhung der Ladekapazitaten fir die Einbindung von
Elektromobilitat in ein bestehendes Netz. Die grundlegende Struktur, mit der Ubergabe der Anreize und
der Einteilung der Ladeinfrastruktur in Klassen ist in folgender Abbildung dargestellt.

Abb. 3: Die Lademodellumgebung
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Durch die Klassifizierung der einzelnen Ladepunkte einer Ladeinfrastruktur wird einerseits eine
vorteilhafte Leistungsaufteilung zwischen den Ladeklassen und andererseits eine bedarfsorientierte und
o6konomisch sinnvolle Auslegung der Ladeinfrastruktur ermdglicht, bei der unterschiedliche Geschéfts-
modelle beriicksichtigt werden kénnen. So werden z. B. die Ladeprozesse, die der Ladeklasse 1
zugeordnet werden, priorisiert, was fur schnelles Laden mit garantierter maximaler Ladeperformance
stehen kann. Die Ladeprozesse, die der Ladeklasse 2 zugeordnet werden, stehen fir flexibles
(netzdienliches) Laden mit einer garantierten minimalen Ladeleistung, um z. B. technisch festgelegte
Mindeststrome nicht zu unterschreiten oder auch Nutzeranforderungen zu beriicksichtigen. Fir die
Modellbildung sind anwendungsfallspezifische Faktoren, wie z. B. Fahrzeugankunfte, deren Ladebedarf
sowie das Klassifizierungskonzept, die Verknupfung zu einem Energie-/Gebdudemanagement und das
individuelle Geschaftsmodell des Betreibers der Ladeinfrastruktur zu bertcksichtigen.

3. Untersuchung des Systemverhaltens — Hardware-in-the-Loop Echtzeitdemonstrator

Die Validierung des Gesamtsystems, d. h. die Funktionsweise der beiden Schichten sowie deren
Kopplung, erfolgt im Rahmen einer Hardware-in-the-Loop Echtzeitdemonstration. Hierbei werden an
geeigneten Stellen im Verteilnetz der Testnetzregion ECS-Clusterserver installiert, Uber die die
Erfassung der relevanten Messgréfen (Strom, Spannung, cos ¢ und Frequenz), die Bewertung dieser
Grolen, sowie deren Weiterverarbeitung und Akkumulierung zu lokalen monetaren Anreizen erfolgt.
Diese Werte werden in Echtzeit in die Simulationsumgebung des gleichen Testnetzes implementiert
und dienen als Grundlage fiir steuerungstechnische Anpassungen des individuellen Last- und
Einspeiseverhaltens vorhandener Teilnehmergruppen. Hierbei ist neben der simulativen Abbildung
realer Anwendungsfalle auch ein reales Speichersystem implementiert, das raumlich nicht in der
Testnetzregion liegt, aber simulationstechnisch an einem Netzzweig integriert wird. Das
Speichersystem modelliert ebenfalls einen realen Anwendungsfall einer leistungsstarken Ladeinfra-
struktur einschlieBlich entsprechender Geschaftsmodelle und reagiert real auf die steuerungs-
technischen Vorgaben, d. h. die monetéren Anreize. Das Lastverhalten des Speichersystems wird dabei
messtechnisch erfasst und an die Simulation Ubergeben, in der auf Basis einer Leistungsanpassung am
jeweiligen Verkniipfungspunkt erneut eine Lastflussberechnung zur notwendigen Zustandsevaluierung
innerhalb des Netzes durchgefiihrt werden muss.

Abb. 4: Grundstruktur des Hardware-in-the-Loop Echtzeitdemonstrators
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4. Restiimee

Aktuelle Realisierungen zur Steuerung von Ladevorgéngen betrachten typischerweise lokale, durch
einen Netzanschlusspunkt begrenzte Steuerungen von Stromen und Leistungen, die der Optimierung
des individuellen Verbrauchsverhaltens (Eigenverbrauchsoptimierung) dient oder bei denen eine direkte
Steuerung z. B. nach Prognosen erfolgt. Eine informationstechnische Schnittstelle zum Uibergeordneten
elektrischen Netz und zu seiner tatsachlichen Auslastung ist aktuell noch nicht vorhanden. Nur durch
Informationen Uber die Belastung vorgelagerter Netzknotenpunkte kann eine fir das gesamte
Stromnetz netzdienliche Steuerung von Ladevorgéangen erfolgen, die nicht nur den eigenen Strombezug
nach wirtschaftlichen Aspekten optimiert. Die Einbindung der intelligenten Ladeinfrastrukturen in die
Systematik des ECS-Systems ermdoglicht es, die in den nachsten Jahren stark zunehmenden
Flexibilitatspotenziale der Elektromobilitat netzdienlich zu nutzen. Hierbei wird ein grof3er volks-
wirtschaftlicher Nutzen erzielt, da der Aus- und Aufbau der dringend bendtigten Ladeinfrastruktur
ermdoglicht wird, was wiederum die Durchdringung der Elektrofahrzeuge, welche unter anderem fiir die
Erreichung der Klimaziele notwendig sind, erhdht und der kosten- und planungsintensive Netzausbau
durch den Einsatz dieses nachhaltigen Lésungskonzeptes auf sein Minimum beschrankt werden kann.
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Abstract

Eine zunehmende Durchdringung des Verkehrs- und Energiesektors durch Elektrofahrzeuge und die
erforderlichen Ladeeinrichtungen stellt die elektrische Energieversorgung und die vorzuhaltende
Infrastruktur vor steigende Herausforderungen. Die Installation neuer bzw. zuséatzlicher Ladepunkte
innerhalb eines bestehenden Objektes kann eine Ertiichtigung der lokalen Energieverteilungsstruktur
bedingen und zu einer Erhéhung der notwendigen Investitionskosten fiihren. Des Weiteren beeinflusst
das Laden von Elektrofahrzeugen das Energiebezugsverhalten des Objektes am Netzanschlusspunkt.
Im unvorteilhaften Fall einer ungesteuerten Parallelladung von mehreren Elektrofahrzeugen kann es zur
Steigerung des leistungsgebundenen Anteils der Energiebezugskosten und somit zur Erhéhung der
Betriebskosten zur Energieversorgung des Objektes kommen. Diesem Defizit kénnen Anséatze zur
gesteuerten und koordinierten Nachladung von Elektrofahrzeugen entgegenwirken, die sowohl eine
Minimierung der Installations- als auch der Betriebskosten in Aussicht stellen. Im Rahmen des Papers
werden konventionelle Methoden zum Last- bzw. Leistungsmanagement fir Elektrofahrzeuge mit
Optimierungsmethoden gegenubergestellt, analysiert und verglichen.

1. Motivation

Mit der Novelle des Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung wurde der politische Pfad zur
Klimaneutralitét bis 2045 beschlossen und das Zwischenziel zur Minderung der Treibhausgasemission
fur 2030 von 55 % auf 65 % gegenlber 1990 verscharft [1]. Zur Zielerreichung missen alle
energierelevanten Sektoren einen Beitrag zur Reduzierung energiebedingter CO2-Emissionen leisten.

Das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung sieht fiir den Verkehrssektor eine Reduktion der
Emissionen bis 2030 um 40 bis 42 Prozent gegeniiber 1990 vor, um die Klimaziele zu erreichen. Hierfur
sollen bis 2030 zwischen 7 und 10 Millionen Elektrofahrzeuge zugelassen sein. Um die Versorgung und
Nachladung der Elektrofahrzeuge sicherzustellen sollen bis 2030 insgesamt 1 Millionen &ffentliche
Ladepunkte zur Verfligung stehen. [2]

Nach [3] stehen in Deutschland derzeit 25.819 (Stand: November 2021) 6ffentliche Ladepunkte zur
Verfugung. Somit sind aktuell erst ca. 2,6 % der fur 2030 vorgesehenen Ladepunkte installiert und fur
die Nachladung von Elektrofahrzeugen im 6ffentlichen Raum verfligbar. Dies bedingt einen signifikanten
Zu- und Ausbau der Ladeinfrastruktur in den nachsten Jahren zur Erreichung des Sollzustandes 2030.
Die Installation von Einrichtungen zur Nachladung von Elektrofahrzeugen innerhalb eines Objekts bzw.
Kundenanlage stellt Anforderungen an die lokale Infrastruktur zur Energieverteilung und beeinflusst
damit die notwendigen Investitionskosten zur Etablierung neuer und zusatzlicher Ladepunkte. Es kann
zur Notwendigkeit der Ertiichtigung des Haus- bzw. Netzanschlusses sowie der objektinternen
Energieverteilungsstruktur fiihren, da Elektroinstallationen im Bestand tblicherweise nicht fir die Lasten
zur Beladung von Elektrofahrzeugen ausgelegt sind.

Die DIN VDE 0100-722 beinhaltet die Anforderungen zur Errichtung und Installation von Stromkreisen
zur Energieversorgung von Ladeeinrichtungen fur Elektrofahrzeuge. Enthalten sind Anforderungen an
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die Absicherung und die zu installierenden Fehlerstromschutzeinrichtungen fir jeden einzelnen
Ladepunkt, fur die, wenn kein Last- bzw. Leistungsmanagement vorhanden ist, ein
Gleichzeitigkeitsfaktor von 1 anzusetzen ist. Das bedeutet, dass der Gleichzeitigkeitsfaktor eines
Verteilerstromkreises, der mehrere Ladepunkte versorgt, bei Einsatz eines Leistungsmanagements
reduziert werden kann. [4]

Somit bieten Methoden, die im Ergebnis mindestens die Wirkungsweise eines Last- bzw.
Leistungsmanagements erfillen, die Moglichkeit zur Reduzierung des Gleichzeitigkeitsfaktors und somit
eine entsprechend angepasste, reduzierte Dimensionierung des Haus- bzw. Netzanschlusses sowie
der objektinternen Energieverteilungsstruktur ermdglichen. Durch die Limitierung der Gesamtleistung
aller in einem Objekt installierten Ladepunkte kann auRerdem das Risiko einer signifikanten Erhéhung
der abrechnungsrelevanten Jahreslastspitze am Netzanschlusspunkt (NAP) reduziert werden.

2. Hintergrund und Zielstellung

Stand der Technik sind Last- bzw. Leistungsmanagementsysteme fiir Elektrofahrzeuge, die auf die
Ladeleistung installierter Ladesaulen/Wallboxen wirken, sobald die im Ladesé&ulen-/Wallbox-Controller
fur die gesamte Gruppe von Ladesaulen giiltige, statische Leistungsgrenze uberschritten wird. Einige
Hersteller von Ladeeinrichtungen haben diese Funktion in ihren Produkten integriert. Dabei wird die aus
der Beladung resultierende Last durch ein Lastmanagement, zumeist nach einem Regelwerk,
abgeworfen (bzw. abgeschaltet) oder gedrosselt. Die dabei u.a. zum Einsatz kommenden
Steuerungsstrategien zur Begrenzung der kumulierten Ladeleistung visualisiert nachfolgende
Abbildung 1.

Abbildung 1: Konventionelles Last- bzw. Leistungsmanagement fiir Elektrofahrzeuge

Beispielhaft dargestellt ist, wie die kumulierte Ladeleistung bei gleichzeitiger Beladung mehrerer
Fahrzeuge mit Nennleistung ohne Einwirken eines Lastmanagements eine zulassige Leistungsgrenze
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Uberschreitet (Abbildung 1, oben links). Visualisiert sind Ladevorgédnge flr 3 Elektrofahrzeuge, die zu
verschiedenen Zeitpunkten die Be- bzw. Nachladung der Traktionsbatterie beginnen! und anschlieBend
parallel geladen werden. Bei unbeeinflussten Ladestationen/Wallboxen erfolgt die Beladung der
Elektrofahrzeuge meistens mit der am Ladepunkt zur Verfiigung stehenden Leistung. Den limitierenden
Faktor stellt entweder die Ladeleistung, die das Fahrzeug aufnehmen kann, oder die Ladeleistung, die
die Ladestation/Wallbox zur Verfligung stellen kann, dar. Im dargestellten Beispiel wirde die maximal
zuléssige Leistung Uberschritten, sobald ein drittes Fahrzeug beginnt, seine Traktionsbatterie
nachzuladen. In so einem Fall wiirde ein lokales Lastmanagement fiir Elektrofahrzeuge in die Beladung
der Fahrzeuge eingreifen, um die Verletzung der Leistungsgrenze zu vermeiden. Hierfir kénnen
unterschiedliche Lastmanagementstrategien Einsatz finden. Eine einfache Variante stellt die
Begrenzung der maximal zuléssigen gleichzeitigen Ladevorgénge durch ein sequenzielles
Lastmanagement (Abbildung 1, oben rechts) dar. Diese Strategie der Spitzenlastvermeidung wird haufig
in bereits erhéltlichen Lastmanagement-Systemen angewandt, wobei das Funktionsprinzip meist unter
der Begrifflichkeit first-come-first-serve angeboten wird [5, 6]. Hierbei wird die maximale Anzahl
paralleler Ladevorgédnge beschrankt, um zu vermeiden, dass eine maximal zuldssige Leistung
Uberschritten wird. Die Beladung eines weiteren Fahrzeuges, welche Uber die maximale Anzahl an
Ladevorgangen hinausgeht, kann erst beginnen, wenn die Beladung eines vorherigen Fahrzeuges
abgeschlossen ist?. Folglich entsteht fir das Fahrzeug, welches beim Plugin nicht direkt mit der
Beladung beginnen kann, eine Verzdgerung zwischen gewiinschtem und technisch realisierbarem
Ladebeginn. Eine weitere Lastmanagementstrategie stellt die Moglichkeit der geregelten bzw.
regulierten Ladeleistung dar (Abbildung 1, unten links). Auch dieser Ansatz kann in bereits erhéaltlichen
Produkten auf dem Markt vorgefunden werden, zum Teil auch unter der Bezeichnung gleichmaRige
Leistungsverteilung [5, 6]. Bei dieser Strategie erfolgt die gleichmafige Reduzierung der Ladeleistungen
der einzelnen Ladepunkte, wodurch die Restriktion der maximal zuléssigen Leistung nicht verletzt wird.
Im Umkehrschluss bedeutet das, dass mit zunehmender Anzahl gleichzeitig beladener Fahrzeuge die
zulassige Ladeleistung je Ladepunkt bzw. je angeschlossenem Fahrzeug sinkt und der zur Beladung
erforderliche Zeitbedarf steigt. Die Lastmanagementvariante zur priorisierten Beladung spezifischer
Fahrzeuge (Abbildung 1, unten rechts) stellt eine leicht abgewandelte Variante der geregelten
Ladeleistung dar. Hierbei wird definierten Fahrzeugen ermdglicht, die maximal am Ladepunkt
verflgbaren Ladeleistung nutzen zu kdnnen, wobei die Leistung Ubriger, paralleler Ladevorgéange
anderer Fahrzeuge stérker gedrosselt werden, um die Leistungsgrenze nicht zu verletzten.

Der Uberblick Uber konventionelle Methoden zum Lastmanagement verdeutlicht, dass bei diesen
regelbasierten Leistungsbegrenzungen weder die fahrzeugspezifischen Energiebedarfe noch die zur
Beladung nutzbaren zeitlichen Ladefenster Berlicksichtigung finden. Folglich kann es dazu kommen,
dass der Energiebedarf eines betrachteten Fahrzeuges in Folge der Begrenzung der Ladeleistung
innerhalb einer limitierten Standzeit zwischen Plugin- und Plugoff-Zeitpunkt nicht vollstandig bedient
werden kann. Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes dienen Abbildung 2 und Abbildung 3.

1 Im Folgenden als Plugin-Zeitpunkt bezeichnet
2 Im Folgenden als Plugoff-Zeitpunkt bezeichnet
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Abbildung 2: Ladefenster (rechts) und ungesteuerte Beladung (links) zweier Elektrofahrzeuge

Abbildung 2 visualisiert auf der linken Seite die zur Nachladung von zwei unterschiedlichen
Elektrofahrzeugen zur Verfigung stehenden Ladefenster (blau und griin). Hierbei beschreibt ein
Ladefenster in der Breite den Zeitraum, in dem ein Fahrzeug prinzipiell an einem Ladepunkt verweilt
und fur eine Beladung zur Verfugung steht, wahrend die Hohe die am Ladepunkt verfugbare
Ladeleistung visualisiert. Zur leichteren Nachvollziehbarkeit entspricht die hier dargestellte maximal
zulassige Gesamtleistung (rot) der an einem Ladepunkt verfliigbaren Ladeleistung eines Fahrzeugs. Auf
der rechten Seite in der Abbildung 2 wird fiir beide Fahrzeuge die ungesteuerte Beladung (orange bzw.
lila Flache) innerhalb des jeweiligen Ladefensters dargestellt. Unbeeinflusste Nachladungen beginnen
naherungsweise zum Plugin-Zeitpunkt eines Fahrzeugs und beladen es mit der am Ladepunkt
verfligbaren Leistung. Im gezeigten Beispiel kann der Energiebedarf beider Fahrzeuge vor dem
jeweiligen Plugoff vollstéandig bedient werden. Eine einzelne Beladung der jeweiligen Fahrzeuge in den
dargestellten Beispielen ist ohne Restriktionsverletzung mdglich, solange beide Ladefenster zeitlich
keine Uberschneidungen aufweisen.

Eine andere Situation resultiert, wenn sich die Ladezeitraume beider Fahrzeuge aus den zuvor
gezeigten Beispielen tberschneiden. Dabei kann es zu Konflikten kommen, wenn die Energiebedarfe
der Fahrzeuge parallel bedient werden sollen, wahrend die Einhaltung der Leistungsgrenze (maximal
zulassigen Gesamtladeleistung) durch ein Lastmanagement beriicksichtigt wird. Abbildung 3 zeigt auf
der linken Seite das Ladeverhalten beider Fahrzeuge bei Einsatz der Lastmanagementstrategie
.Geregelte Ladeleistung” (vgl. Abbildung 1). Zum Zeitpunkt des Plugins des ersten Fahrzeugs beginnt
dessen Nachladung mit der maximal am Ladepunkt verfligbaren Ladeleistung. Infolge des Plugins des
zweiten Fahrzeugs greift das Lastmanagement mit der Managementstrategie der geregelten
Ladeleistung. Mit Beginn der Beladung des zweiten Fahrzeugs wird die Beladung beider Fahrzeuge auf
jeweils die Halfte der moéglichen Gesamtladeleistung gedrosselt. Im Resultat der Verringerung der
Ladeleistung kann ein Teil des Energiebedarfs des ersten Fahrzeugs nicht gedeckt werden, da sich der
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erforderliche Ladezeitraum zur Deckung des Energiebedarfs Giber den Plugoff des Fahrzeugs hinaus
erstrecken wirde (rot schraffierte Flache). Fur das zweite Fahrzeug kann der Energiebedarf vor dem
Plugoff des Fahrzeugs weiterhin bedient werden.

Geregelte Ladeleistung Lademanagement
A Fahrzeug 1 und 2 A Fahrzeug 1 und 2

GefalBiy
Eristgie
s

| | | ! et T T 1
Augin Fugoff Fugin Fugoff
R.2 Fz.2 F.2 .2

Abbildung 3: Vergleich Last- und Lademanagementmethode

Im Unterschied zur Darstellung auf der linken Seite zeigt die rechte Seite in Abbildung 3 ein
vorausschauend geplantes Ladeverhalten fir beide betrachteten Fahrzeuge unter Berlicksichtigung der
fahrzeugspezifischen Energiebedarfe und der jeweils nutzbaren Ladefenster.

Mit Verwendung dieser Informationen koénnen die Fahrzeuge mittels einer intelligenten
Lademanagementmethode in ihrer Beladung so geplant werden, dass sowohl die Restriktion der
Nichtuberschreitung der zuldssigen Gesamtleistungsgrenze als auch die Energiebedarfe beider hier
betrachteten Fahrzeuge berlcksichtigt und vollstdndig bedient werden. Im dargestellten Beispiel
beginnt das zweite Fahrzeug nicht direkt mit dem Plugin mit der Beladung, sondern zeitlich verzégert.
Dadurch kann das erste Fahrzeug langer mit der am Ladepunkt verfligbaren Leistung laden, wodurch
sein Energiebedarf bis zum Plugoff erfullt werden kann und gleichzeitig die Restriktion unverletzt bleibt.
Aufgrund der héheren zeitlichen Flexibilitat des zweiten Fahrzeugs kann seine Beladung auch verzégert
erfolgen und der Energiebedarf dennoch bis zum Plugoff bedient werden. Voraussetzung fiir eine solche
Planung von Ladevorgangen ist, dass zeitliche Angaben zum Ladefenster und Energiebedarf der
Fahrzeuge im Vorfeld bzw. spatestens mit Plugin eines Fahrzeugs fur die Lademanagementmethode
verfligbar sind. Wird beispielsweise die ISO 15118 durch Ladestation und Elektrofahrzeug unterstiitzt,
kénnen die erforderlichen Informationen direkt aus dem Fahrzeug tber den Ladestecker (Power-Line-
Communication) verfligbar gemacht werden [4]. Alternativ kdnnen die Informationen tiber eine App oder
ein lokales Terminal individuell durch den Nutzer zugefihrt werden.

Grundvoraussetzung fur eine hohe Akzeptanz fiur die Elektromobilitdt stellt eine sichere,
flachendeckende, leistungsfahige und bezahlbare Ladeinfrastruktur fur zuverlédssiges Laden dar.
Gegenlber den derzeitigen Mdglichkeiten zum Leistungs- bzw. Lastmanagement fur Elektrofahrzeuge
besteht Verbesserungspotenzial. So kénnen die Informationen verfligbar gemacht werden, die
erforderlich sind, um eine bedarfs- und termingerechte Nachladung sowohl bereits wahrend einer
Planung, als auch bei Adhoc-Nachladung von Elektrofahrzeugen zu ermdglichen. Eine solche bedarfs-
und termingerechte Ladung kann zur Steigerung der Akzeptanz der Nutzer einer entsprechenden
Ladeinfrastruktur beitragen. Neben der Moglichkeit einer bedarfs- und termingerechten Beladung von
Elektrofahrzeugen kann dariiber hinaus aus Sicht des Betreibers einer Kundenanlage mit Ladepunkten
die gesetzliche Anforderung an ein Lastmanagement erfillt werden, wodurch der Gleichzeitigkeitsfaktor
fur die Dimensionierung der lokalen Energieverteilungsstruktur kleiner gestaltet werden kann. Dadurch
konnten die Investitionen fir InfrastrukturmalRnahmen zum Etablieren von neuen zusétzlichen
Ladeeinrichtungen reduziert werden. Durch die Begrenzung der kumulierten Leistung aller Ladepunkte
kann dartber hinaus die Gefahr eines signifikanten Anstiegs der abrechnungsrelevanten
Jahreslastspitze gemindert werden. Sowohl die Minimierung der Investitionskosten als auch der

RET.Con 2022



Session Mobilitat

laufenden Kosten kdénnte zur Steigerung der Motivation von Ladestationsbetreibern beitragen, neue
bzw. weitere Ladepunkte zu etablieren.

Die im Folgenden dargestellte Methode zum Lademanagement fur Elektrofahrzeuge verfolgt die
Zielstellung, eine bedarfs- und termingerechte Ladung von Elektrofahrzeugen zu ermdglichen und die
Funktion eines Leistungs- und Lastmanagements zu erfiillen. Somit erscheint ein Einsatz einer solchen
Methode fur offentliche und halboffentliche Parkanlagen sowie fiir Ladeeinrichtungen fur gewerblich
genutzte Elektrofahrzeuge von Relevanz.

3. Ansatz und Ergebnisse

Die Methode zur Verteilung einer insgesamt verfigbaren Ladeleistung Uber mehrere Ladepunkte
hinweg nutzt im Kern eine Optimierung zur Erflllung der Zielstellung. Hierflir wurde die Zuweisung eines
fahrzeugspezifischen Ladefahrplans entsprechend einer Ladeanfrage als mathematisches
Optimierungsproblem formuliert. Die der Optimierung zuzufiihrenden Ladeanfragen beinhalten die
Flexibilitat, die die Elektrofahrzeuge bei einer gesteuerten Nachladung besitzen. Diese Flexibilitat wird
dem System beschrieben durch den Zeitraum, in dem ein Fahrzeug an einem Ladepunkt zur Verfigung
steht, die elektrischen Energie, die dem Fahrzeug zugefuhrt werden soll und die am Ladepunkt maximal
verfiigbare Ladeleistung. Die am Ladepunkt maximal verfigbare Ladeleistung ist entweder limitiert
durch die Ladeleistung, die ein Fahrzeug maximal aufnehmen kann, oder durch die Leistung, die durch
den Ladepunkt maximal zu Verfugung gestellt werden kann.

Fur die Generierung optimierter Ladefahrplane wurden unterschiedliche Optimierungsvarianten
entwickelt und Zielfunktionen formuliert, die unterschiedliche Zielstellungen bei der Nachladung von
Elektrofahrzeugen verfolgen. Als Nebenbedingungen wurden jeweils die Erfullung des angefragten
Energiebedarfs, die Einhaltung des zur Nachladung verfligbaren Verweilzeitraums der Fahrzeuge am
Ladepunkt und die maximal nutzbare Ladeleistung am Ladepunkt formuliert. Die Zielfunktion des
Optimierungsproblems wurde so definiert, dass entweder eine mdoglichst batterieschonende oder
moglichst schnelle Nachladung von Elektrofahrzeugen erfolgt. Zur Verdeutlichung des beschriebenen
unterschiedlichen Ladeverhaltens dienen die nachfolgenden Abbildung 4 und Abbildung 5.

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung einer optimalen, Abbildung 5: Exemplarische Darstellung einer optimalen,
batterieschonenden Beladung schnellstmdglichen Beladung

Abbildung 4 visualisiert exemplarisch einen Ladefahrplan zur batterieschonenden Ladung von
Elektrofahrzeugen. Dieser fihrt zur Erflllung des Energiebedarfs unter Anwendung der
geringstmdglichen Ladeleistung, wobei das verfligbare Ladefenster zeitlich vollstandig ausgenutzt wird.
Daneben stellt Abbildung 5 den Ladefahrplan dar, der eine frihestmdogliche Erflllung der fir den
Ladevorgang angefragten Energiemenge unter Einhaltung der aufgestellten Nebenbedingungen erzielt.
Diese Variante ermdglicht, dass ein Fahrzeug schnellstméglich beladen wird, wodurch nur in einem
Bruchteil des zur Verfiigung stehenden zeitlichen Ladefensters fur die tatsachliche Beladung eingeplant

RET.Con 2022



Session Mobilitat

wird.

Mit den Methoden zum Lademanagement soll das Adhoc-Laden von Elektrofahrzeugen maglich sein.
Das bedeutet, dass es sich hierbei um einen reaktiven Prozess handelt, bei dem bei jedem Plugin eines
neuen, zusatzlichen Fahrzeugs ein neuer Optimierungsdurchlauf ausgel6st wird. Bei der Ausfuhrung
der Optimierung werden die Fahrzeuge betrachtet, die sich ggf. bereits in der Beladung befinden und
das neue, zusétzliche Fahrzeug. Hierbei wird fir das neue, zusatzliche Fahrzeug ein Ladefahrplan
generiert und falls erforderlich, die bestehenden Ladefahrplane der bereits in Ladung befindlichen
Fahrzeuge angepasst. Die Anpassung bestehender Ladefahrplane erfolgt nur fir den noch
bevorstehenden Zeitraum bis zum Plugoff, wobei die zuvor bereits geladene Energie mit
Berucksichtigung findet. Somit kann einem neuen Fahrzeug mehr Energie bereitgestellt werden, wenn
die Ladung der anderen Fahrzeuge zuvor schnellstmd&glich erfolgt.

Zum Testen der Leistungsfahigkeit der betrachten Optimierungsansatze (batterieschonende und
schnellstmégliche Nachladung) gegenliber konventionellen Lastmanagementstrategien wurde eine
Monte-Carlo-Simulation durchgefihrt, mit der eintausend Szenarien untersucht wurden. Jedes Szenario
betrachtet einen Zeitraum von 6 Stunden, innerhalb dessen die Ladung von 10 Elektrofahrzeugen
durchgefuhrt werden soll. Die Rahmenbedingungen der generierten Szenarien lauten:

= Fester Betrachtungszeitraum von 6 Stunden

= 10 Fahrzeuge und Ladepunkte

= Verweildauer je Fahrzeug am Ladepunkt zwischen 1 und 4 Stunden

= Verfligbare Ladeleistung je Fahrzeug 11 Kilowatt

= Angefragte Energie fir einen Delta-SoC zwischen 50 und 70 Prozent (worst case) bzw.
30 bis 50 Prozent (best case) bei einer Kapazitat der Traktionsbatterie von 41
Kilowattstunden

= Energiebedarf ist innerhalb der Verweildauer der Fahrzeuge am Ladepunkt mit der
verfugbaren Ladeleistung erfullbar

=  Statische Leistungsgrenze von 40 Kilowatt

Im Rahmen der Simulation wurden konventionelle Lastmanagementstrategien fur Elektrofahrzeuge
mitbetrachtet, um einen Vergleich zu den verfolgten Optimierungsansétzen (batterieschonende und
schnellstmdégliche Nachladung) zu ermdglichen. Die Simulationsergebnisse fir eines der generierten
Szenarien sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt. Abbildung 6 zeigt das
Simulationsergebnis des Szenarios mit der Lastmanagementstrategie ,Sequenzielles Laden“ und die
Abbildung 7 fur die Lastmanagementstrategie ,Regulierte Ladeleistung".

Abbildung 6: Darstellung konventionelles Last- bzw. Abbildung 7: Darstellung konventionelles Last- bzw.
Leistungsmanagement. ,,Sequenzielles Leistungsmanagement ,,Regulierte
Laden Ladeleistung**

Die einzelnen Beladungen der 10 Fahrzeuge sind unterschiedlich farblich gekennzeichnet, wobei die
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schraffierten Flachen die Fahrzeugbeladungen kennzeichnen, bei denen der Energiebedarf nicht
vollstandig gedeckt werden konnte. Es wird deutlich, dass in diesem Szenario die Energiebedarfe mit
den zum Einsatz kommenden Lastmanagementstrategien nicht fur jedes Fahrzeug vollstandig gedeckt
werden konnten. Lediglich bei 6 von 10 Fahrzeugen konnten die Bedarfe vollstandig bedient werden.
Die Abbildung 8 und Abbildung 9 visualisieren die Simulationsergebnisse des Szenarios unter Nutzung
der zuvor benannten Optimierungsansatze zur Realisierung einer batterieschonenden und einer
schnellstmdglichen Nachladung von Elektrofahrzeugen.

Abbildung 8: Darstellung der Nachladung von Abbildung 9: Darstellung der Nachladung von
Elektrofahrzeugen mittels Optimierungs- Elektrofahrzeugen mittels Optimierungs-
methode: ,,Batterieschonendes Nachladen** methode: ,,Schnellstmdgliches Nachladen*

Es ist ersichtlich, dass bei der Methode zum batterieschonenden Nachladen lediglich der Energiebedarf
eines Fahrzeugs nicht bedient werden konnte, wahrend mit dem Optimierungsansatz zur
schnellstméglichen Nachladung alle angefragten Energiebedarfe erfillt werden konnten. Das Verhalten
kann dadurch erklart werden, dass die Optimierung durch das abgebildete Adhoc-Laden von
Elektrofahrzeugen keine Information Uber in Zukunft noch anstehende Ladungen weiterer
Elektrofahrzeuge besitzt. Beim ,Batterieschonenden Nachladen“ wird versucht mit der minimal
erforderlichen Ladeleistung den Energiebedarf zu decken. Dadurch wird die Flexibilitat fur noch
zukinftig anstehende Ladungen starker eingeschrankt als das bei der ,Schnellstméglichen Nachladung*
der Fall ist.

Zur Auswertung aller untersuchten Szenarien dient die nachfolgende Abbildung 10. Hierbei werden alle
Fahrzeugbeladungen einzeln betrachtet und in Hinblick auf die Erflllungsgrade der jeweils angefragten
Energie zur Nachladung der Elektrofahrzeuge ausgewertet. Verglichen werden sowohl die zuvor
gezeigten Lademanagementmethoden fiir das ,Batterieschonende Nachladen® und ,Schnellstmégliche
Nachladen” als auch die Methoden zum Last- bzw. Leistungsmanagement fur Elektrofahrzeuge, die
»,Regulierte Ladeleistung“ und das ,Sequenzielle Laden“. In der Darstellung sind die Ergebnisse der
Szenarien fir die Ladeanfragen mit hdheren Energiebedarfen, mit einem Delta-SoC zwischen 50 und
70 Prozent, (worst-case) sowie die Ergebnisse der Szenarien fiir die Ladeanfragen mit niedrigeren
Energiebedarfen, mit einem Delta-SoC zwischen 30 und 50 Prozent, (best-case) enthalten. Die Graphen
zur Visualisierung der Ergebnisse der einzelnen Methoden sind mit unterschiedlichen Farben
dargestellt, wahrend die Unterscheidung der Betrachtung der Szenarien mit niedrigeren und héheren
Energiebedarfen mittels einer durchgangigen Linie (niedrigere Energiebedarfe) bzw. gestrichelten Linie
(hohere Energiebedarfe) erfolgt.
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Erfullungsgrad Ladeanfragen

Abbildung 10: Vergleich der energetischen Erfiillungsgrade von Energiebedarfen von Elektrofahrzeugen bei der Nachladung
mittels unterschiedlichen Methoden zur aktiven Beeinflussung von Ladevorgéngen

Ein Vergleich der betrachteten Last- und Lademanagementmethoden Uber alle Fahrzeugbeladungen
der Szenarien mit niedrigeren Energiebedarfen (best-case) hinweg zeigt, dass mit der
Lastmanagementmethode ,Sequenzielles Laden“ ca. 81 Prozent der angefragten Energiebedarfe der
Fahrzeuge erflllt werden, wahrend fir die verbleibenden ca. 19 Prozent nur eine teilweise Deckung
erfolgt. Mit der Lastmanagementmethode ,Reguliertes Laden” werden ca. 91 Prozent der angefragten
Fahrzeugenergiebedarfe bedient. Mit der Lademanagementmethode zum ,Batterieschonenden
Nachladen“ werden fur diese Szenarien mit niedrigeren Energiebedarfen ca. 96 Prozent der
angefragten Energie erflllt. Den hochsten Erfillungsgrad in Hinblick auf die angefragten
Fahrzeugenergiebedarfe erreicht mit ca. 99 Prozent die Lademanagementmethode zum
~Schnellstméglichen Nachladen®.

Zum Untersuchen und Vergleichen der Leistungsfahigkeit mehrerer Methoden erscheint die
Betrachtung der Szenarien unter Verwendung der hoheren Energiebedarfe (worst-case) als noch
relevanter. Hier zeigt sich, dass mit der Lastmanagementmethode ,Reguliertes Laden” lediglich ca. 18
Prozent der angefragten Fahrzeugenergiebedarfe vollstéandig erflillt werden und entsprechend fir ca.
82 Prozent nur eine teilweise Erflillung des Energiebedarfs erfolgt. Fir diesen Lastfall schneidet die
Lastmanagementmethode ,Sequenzielle Laden” mit ca. 39 Prozent Erflllungsgrad etwas besser ab. Mit
beiden Optimierungsanséatzen bzw. -methoden fir ein Lademanagement zum ,Batterieschonenden
Nachladen* und ,Schnellstmdglichen Nachladen* werden mehr als 60 Prozent der angefragten
Energiebedarfe vollsténdig erfiillt. Mit der Variante zum ,Batterieschonenden Nachladen“ werden ca. 62
Prozent und mit der Variante zum ,Schnellstmdglichen Nachladen“ ca. 67 Prozent erreicht.

Die Betrachtung der Szenarien unter Verwendung der hoheren Energiebedarfe erscheinen als die
relevanten Szenarien, um die Sinn- und Vorteilhaftigkeit des Optimierungsansatzes gegenlber
konventionellen, regelbasierten Methoden zum Lastmanagement fir Elektrofahrzeuge aufzuzeigen. Der
Vergleich der Szenarien unter Verwendung der héheren Energiebedarfe zeigt, dass durch Anwendung
der beiden Optimierungsvarianten zum gesteuerten Laden die vollstandige Bedarfserfillung bei ca. 3-
mal mehr Fahrzeugen im Vergleich zur Lastmanagementmethode zum ,Regulierten Laden” moglich ist.
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Im Vergleich mit der Methode zum ,Sequenziellen Laden” wird durch die Optimierungsvarianten bei ca.
50 % mehr Fahrzeugen der Energiebedarf vollstandig bedient.

Durch den Vergleich der unterschiedlichen Methoden konnte gezeigt werden, dass die
Optimierungsvarianten  zur  gesteuerten Ladung von Elektrofahrzeugen eine hoéhere
Integrationsfahigkeit von Elektrofahrzeugen, bei gleichzeitiger Einhaltung von Restriktionen und
Erflllung fahrzeugspezifischer Energiebedarfe ermdglicht. Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dass
mit beiden Optimierungsvarianten Varianten zum ,Batterieschonenden Nachladen* und
LSchnellstméglichen  Nachladen“ die Funktion und Wirkungsweise eines Last- bzw.
Leistungsmanagements erflllt werden kann. Somit besteht die Mdglichkeit, durch einen Einsatz der
Optimierungsmethoden zur termin- und bedarfsgerechten Nachladung unter Berlcksichtigung lokaler
Restriktionen den Gleichzeitigkeitsfaktor fir die Dimensionierung den lokalen Energiesystems zu
reduzieren. Somit wird eine entsprechend angepasste, reduzierte Dimensionierung des Haus- bzw.
Netzanschlusses sowie der objektinternen Energieverteilungsstruktur moglich. Durch die Restriktion zur
Limitierung der Gesamtleistung aller in einem Objekt installierten Ladepunkte kann dariiber hinaus das
Risiko einer signifikanten Erh6hung der abrechnungsrelevanten Jahreslastspitze am
Netzanschlusspunkt (NAP) reduziert werden. Gleichzeitig kann eine termin- und bedarfsgerechte
Nachladung von Elektrofahrzeugen zur Akzeptanzsteigerung bei den Nutzern der Ladeinfrastruktur
beitragen.

Ein Einsatz der vorgestellten Optimierungsmethoden zum Management und gesteuerten Laden von
Elektrofahrzeugen richtet sich an Betreiber von Ladeeinrichtungen im 6ffentlichen und halboéffentlichen
Parkraum (Parkhauser, Tiefgaragen, Parkplatze Einkaufszentren, etc.) sowie an nicht &ffentliche
zugangliche Ladeeinrichtungen im gewerblichen Umfeld zum Betrieb gewerblich eingesetzter
Elektrofahrzeugflotten (Logistikunternehmen, Pflege- und Essendienste, etc.).

4. Ausblick

Die Vorteilhaftigkeit der Nutzung von Flexibilitatspotenzialen bei der Nachladung von Elektrofahrzeugen
durch das gesteuerte Laden mittels der vorgestellten Optimierungsmethoden konnte gezeigt werden.
Eine zu diesem Zweck im Einsatz befindliche Optimierungsmethode kann an verschiedene weitere
Rahmenbedingungen und Einsatzfalle angepasst werden, ohne dass hierfir hardwareseitige
Anpassungen erfolgen missen. Die Formulierung der Zielfunktion und der Nebenbedingungen einer
Optimierung kann softwareseitig angepasst werden. Das bedeutet, dass die Optimierungsmethode
derart angepasst werden kann, dass die Nachladung von Elektrofahrzeugen nach Méglichkeit vorrangig
in Zeitraumen der erneuerbaren Energiebereitstellung stattfindet. Dadurch kann ein Beitrag geleistet
werden, den Verbrauch lokal bereitgestellter Erneuerbarer Energie zu steigern und gleichzeitig die
energiebedingten CO2-Emissionen im Verkehrssektor zu reduzieren. Zur Veranschaulichung der
Wirkungsweise einer dahingehend angepassten bzw. weiterentwickelten Optimierungsmethode dienen
die nachfolgenden Abbildungen. Dargestellt ist ein an einen Realfall angelehntes Szenario mit mehreren
Elektrofahrzeuggruppen (Mitarbeiterfahrzeuge (gelb), OPNV (griin), Pendler (blau), Autobahnverkehr
(rot)), die unterschiedliche Flexibilitditspotenziale (Energiebedarf, Ladeleistung und Verweildauer am
Ladepunkt) besitzen und an einem Ladepark nachgeladen werden. Zur Verdeutlichung der Auswirkung
und des Einflusses einer auf die vorrangige Nutzung erneuerbarer, elektrischer Energie abzielenden
Optimierungsmethode, visualisiert die Abbildung 11 den Extremfall einer ungesteuerte Nachladung der
einzelnen Fahrzeuge der betrachteten Elektrofahrzeuggruppen. Bei einer ungesteuerten Nachladung
erfolgt keine Nutzung des Flexibilititspotenzials der verschiedenen Fahrzeuge unterschiedlicher
Elektrofahrzeuggruppen und die Fahrzeuge beginnen unmittelbar nach dem Plugin mit der Nachladung,
mit der am Ladepunkt verfiigbaren Leistung. Im Unterschied zeigt die Abbildung 12 die optimierte
Nachladung fir dieses Szenario mit Nutzung der elektrofahrzeuggruppenspezifischen
Flexibilittspotenziale. Einsatz findet eine adaptierte Variante der Optimierungsmethode zur
~Schnellstmdglichen Nachladung®.
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Abbildung 11:Ungesteuerte Nachladung von EV ohne Abbildung 12:Gesteuerte und optimierte Nachladung von
Nutzung des Flexibilitatspotenzials EV mit Nutzung des Flexibilitatspotenzials

Es wird deutlich, dass bei der ungesteuerten Nachladung von Elektrofahrzeugen (Abbildung 11)
lediglich eine zufallige Nutzung der erneuerbaren Energie der hier betrachteten PV-Anlage erfolgt. Die
gesteuerte und optimierte Nachladung (Abbildung 12) nutzt hingegen gezielt das Flexibilitatspotenzial
der Elektrofahrzeuge, um die elektrische Energie aus der betrachteten PV-Anlage bestmdglich
auszunutzen, die Energiebedarfe der Fahrzeuge zu bedienen und die energiebedingten CO»-
Emissionen zu minimieren. Gleichzeitig wird durch die Nutzung des Flexibilititspotenzials die
Minimierung der Bezugsleistung aus dem elektrischen Netz mdglich. Der Einfluss auf den resultierenden
Verlauf der Netzbezugs- und -riickspeiseleistung fir die ungesteuerte Nachladung (Abbildung 13) und
die optimiert und gesteuerte Nachladung (Abbildung 14) ist in den nachfolgenden Abbildungen
dargestellt.

Abbildung 13:Verlauf der resultierende Residualleistung Abbildung 14: Verlauf der resultierende Residualleistung
flir eine Ungesteuerte Nachladung von EV flr eine gesteuerte und optimierte
ohne Nutzung des Flexibilitatspotenzials Nachladung von EV mit Nutzung des

Flexibilitatspotenzials

Die Betrachtung der resultierenden Residualleistung zeigt, dass neben der gezielten Nutzung der
erneuerbaren Energie aus der betrachteten PV-Anlage, die dariiber hinaus gehende Mdglichkeit genutzt
werden kann, die Bezugsleistung auf ein notweniges Minimum zu reduzieren.

Elektrofahrzeuge koppeln die Sektoren ,Strom“ und ,Verkehr* und stellen neue, zuséatzliche

Verbraucher im elektrischen Energiesystem dar. Mit Blick auf die Realisierung der Energiewende stellen
aktive beeinflussbare, flexible Verbraucher eine effektive Mdglichkeit dar, den Verbrauch an die
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fluktuierende Energiebereitstellung aus Erneuerbaren Quellen anzupassen, Energiespeicherbedarfe zu
reduzieren und ein Beitrag zum Nachhaltigen gelingen der Energiewende zu leisten.
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Abstract

Der nachfolgende Beitrag thematisiert die Umsetzung einer Innovationsstrategie zur Regionalentwicklung
am Beispiel der ,Wasserstoff-Modellregion Schwarzatal®.

In Hinblick auf das Erreichen der Klimaschutzziele und die kinftigen Herausforderungen der Klima- und
Energiepolitik in Thiringen bedarf es einer umfassenden Transformation des regionalen Energiesystems.
Dadurch gewinnen Transformationsstrategien zur Inwertsetzung technologischer Innovativen in der
Raumplanung zunehmend an Bedeutung. Insbesondere den Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologien wird ein hohes Potential zur Treibhausgasreduktion zugeschrieben. Das
Umweltministerium des Landes Thiringen (TMUEN) férdert den Ausbau von H2BZ-Technologien vor dem
Hintergrund einer konkreten Gebietskulisse im Schwarzatal, um die Implementierung innovativer H2BZ-
Technologien zu erproben und deren Inwertsetzung durch die regionalen burgerschaftlichen-,
Unternehmens- und kommunalen Akteure zu analysieren. Im vorliegenden Artikel werden
Analyseergebnisse im Hinblick auf H2-Erzeugung und H2BZ-Anwendungen in der Modellregion
vorgestellt, beispielsweise im Bereich des Schienenpersonennahverkehrs durch einen H2BZ-Triebwagen,
H2BZ-Bussen sowie in der H2-Erzeugung und Vertankung.

Einleitung

Die Reduktion von Treibhausgasen und somit das Erreichen der Klimaschutzziele wird fir die
kommenden Jahrzehnte eine der zentralen Herausforderung der Klima- und Energiepolitik des
Freistaates Thiringen (TMUEN, 2018). Der Klimawandel hat Thiringen bereits spurbar getroffen, so dass
Klimaschutzstrategien und -mafnahmen gezielt umgesetzt werden missen, um die Ziele zur
Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2045 zu erreichen (ebd.). Dafur bedarf es eines hohen Mafles an
transformativer Kraft, um diese Herausforderungen insbesondere in strukturschwachen, landlichen
Regionen zu bewaltigen (WBGU, 2011). Hinzu kommt, dass landliche Raume von den Auswirkungen des
demografischen Wandels in besonderem Mal3e betroffen sind. FehlendeNahversorgungsangebote und
ein stark eingeschrankter offentlicher Nahverkehr bewirken eine hohe Abhangigkeit der landlichen
Bevdlkerung vom motorisierten Individualverkehr bzw. dem privaten Pkw. Demnach mussen spezifische
Lésungen fir landliche Regionen erarbeitet werden, um die Herausforderungen der Energie- und
Verkehrswende erfolgreich begegnen zu kdnnen (vgl. TMIL, 2021).

Im vorliegenden Beitrag wird die Umsetzung einer Innovationsstrategie zur Regionalentwicklung und
Klimaschutz im Hinblick auf die ,Wasserstoff-Modellregion Schwarzatal* diskutiert. Ein Konsortium aus
mehreren Thiringer Wissenschaftseinrichtungen hat hierzu von 2020-2021 im Auftrag des Thuringer
Ministeriums fir Umwelt, Energie und Naturschutz (TMUEN) eine Machbarkeitsstudie erarbeitet. Im
Rahmen der Studie konnten diverse Einsatzmoglichkeiten fur H2-Anwedungen identifiziert werden,
beispielsweise im Bereich des Nahverkehrs. Zudem wurde untersucht, in welchem Umfang Bedarf fur
Wasserstoff besteht, wie dieser erzeugt und infrastrukturell bereitgestellt werden kann.
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Hintergrund

Zu Analyse von Innovations- und Transformationsprozessen wird haufig auf die ,multi-level
perspective of innovation‘ referenziert (Smith, 2003; Geels, 2005; Geels, 2012). Das Analyse- und
Erklarungsmodell der ,multi-level perspective’ riickte in der Folge auch in der Regionalentwicklung
verstarkt in den Fokus (Smith, 2003), um z.B. Transformationen der Energie- und Mobilitatsysteme zu
analysieren (Geels, 2012; BMVI, 2020). Das Erreichen der Klimaziele erfordert nach Einschéatzung des
Wissenschaftlichen Beirats der Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU) einen raschen
und umfassenden Umbau der fossilen Wirtschafts- und Lebensweise bzw. eine ,Grofl3e Transformation®,
insbesondere im Bereich der Energieversorgung als ,zentrales Transformationsfeld* (WBGU, 2011).
Dabei steht zum einen der Innovationsprozess im Vordergrund des Interesses sowie die Frage, wie
eine konventionelle und etablierte Technologie durch eine neue, innovative Technologie ersetzt
werden kann. Dieser Frage wurde v.a. in den 1990er Jahren durch Analysen regulatorischer,
technischer, ©konomischer und institutioneller Aspekte zur Einflhrung von Innovationen
nachgegangen (e.g. Clayton et al, 1999; Smith and Rajotte, 2001).Spater riickte vor allem der ,regime
level' in den Fokus bzw. die Analyse der ,Spielregeln’, der Normen und Regulatorien, die
Innovationsprozesse und die Verbreitung neuer Technologien beeinflussen (Berkhout, 2002).

In der vorliegenden Untersuchung werden beide Ansatze miteinander verknipft: zum einen werden
die wirtschaftlichen, technischen und institutionellen Aspekte der Einfuhrung von H2-Technologien in
der Fallstudienregion (Schwarzatal) untersucht, zum anderen werden Analysen und
Handlungsoptionen fir die gesellschaftliche und politische Adaption (,soziale Innovation) dieser
neuen Technologien vorgestellt. Zu den Zielen der technologischen und sozialen Innovationen
gehoren die Kopplung von Energie- und Mobilitdtssystemen unter Erhaltung und moéglichstAusbau der
regionaler Wertschdpfung. Der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie werdengrof3e Potentiale
zur Dekarbonisierung zentraler Handlungsfelder des Klimaschutzes zugeschrieben, insbesondere im
Mobilitatssektor.

Durch die Kopplung regenerativ erzeugten Stroms zur Herstellung von griinem Wasserstoff mit
Anwendungsbereichen im Mobilitats- und Gebaudesektor kénnen die Ziele der Thiringer Klima- und
Energiepolitik wesentlich unterstiitzt werden (TMUEN, 2021). Diese Herausforderungen sind so
umfassend, dass eine Transformation nur durch die Gesellschaft als Gemeinschaftsaufgabe selbst
gestaltet und bewaéltigt werden kann. Die Fahigkeit einer Gesellschaft, neue Ldsungswege und
Veranderungen zu suchen und zu finden, kann als ,soziale Innovation* bezeichnet werden (Giddens 2009:
163). Dies erfordert sozial-raumliche Projektstrukturen und neue Formen der Kooperation, um bekannte
Planungslogiken und -dynamiken im Prozess zu verandern.

Grundlegend fiir die erfolgreiche Gestaltung raumlicher Transformation ist daher die Gestaltung von
Innovationsprozessen, die die Transformation gesellschaftlicher (Handlungs-)Praktiken und die
Voraussetzungen ebenso wie die mdglichen Effekte veranderter Praktiken auf der Ebene von
Einstellungen oder Mentalitaten der Bevélkerung beriicksichtigen (Eversberg, 2020; Eversberg et al. 2021;
Steward 2008, 2012). Das Modell der Quadruple / Quintuple Helix (QH) (Carayannis & Campbell, 2009)
riickt Kollaboration als Schlussel fir erfolgreiche Innovationsprozesse in Innovations(dko)systemen in den
Vordergrund. Aktuelle Studien zeigen, dass zur Gestaltung erfolgreicher Kollaboration ein vertieftes
Verstandnis fur die Rollen der Akteure und deren Interaktionen innerhalb des Innovationsdkosystems
erforderlich sind (Schitz, 2020). Daher wurden in der 0.g. Machbarkeitsstudie diverse stakeholder-
Analysen durchgefiihrt und ein Konzept zur Beteiligung der Akteure in der Erstellung der
Machbarkeitsstudie sowie ein Konzept zur Selbstverpflichtung und Fortfihrung des Projektes durch das
Land Thiringen und den beteiligten Kommunen erarbeitet.
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Ergebnisse der Machbarkeitsanalyse

Wirtschaftlichkeit am Beispiel H2BZ Busse

Im Ergebnis konnte die Studie ein hohes THG-Einsparpotential durch die (teilweise) Umstellung der derzeit
betriebenen Dieselbusse auf Busse mit H2BZ-Antrieb feststellen.Fiir die erfolgreiche Implementierung von
H2BZ-Bussen im regionalen OPNV der Modellregion gilt es zun&chst den limitierenden Faktor der
Reichweiten zu analysieren, welche mit aktuellen H2BZ-Busmodellen zu erzielen sind. Zu beachten ist
hierbei, dass diese durch die Topografie der Region zusatzlich negativ beeinflussen werden. Eng daran
geknupft sind die Busumlaufe, die jedes Fahrzeug téglich absolvieren muss, um den fahrplanmafigen
Betrieb des Offentlichen Personennahverkehrs sicherzustellen.

Bei Anschaffung eines H2BZ-Busses sind derzeit Investitionskosten in Héhe von rund 650.000 Euro
anzusetzen. In Hinblick darauf sowie auf den begrenzten Mdoglichkeiten fir den Aufbau einer
Wasserstofferzeugungsinfrastruktur aus erneuerbaren Energien, wird im Schwarzatal empfohlen,
zunachst maximal drei H2BZ-Busse in die bestehende Busflotte der KomBus GmbH zu integrieren. Hierfir
ist besonders der Depotstandort Mellenbach-Glasbach zu empfehlen. Mit der Umstellung von drei
Fahrzeugen auf einen H2BZ-Antrieb, die insgesamt sieben Dienste bedienen, kdnnen bereits 19,5 % der
Kraftstoffmenge einer Umstellung der gesamten Busflotte am Standort Glasbach-Mellenbach erreicht
werden (vgl. Abbildung 1:). Diese Umlaufe besitzen eine Sichtbarkeit Gber die Grenzen der Modellregion
hinaus, wodurch eine adaptive Strahlkraft in Nachbarregionen ermdglicht werden kann. Ein zusétzlicher
Samstagdienst bietet die Mdglichkeit, dass auch der Wochenendtourismus das Erlebnis einer Fahrt mit
einem H2BZ-Fahrzeug beanspruchen kann.

Abbildung 1: Mdogliche Dienste zur Umstellung auf einen H2BZ-Antrieb. (Quelle: Rid et al: 2020)

Ein weiterer elementarer Faktor zur Implementierung von H2BZ-Bussen liegt in der Optimierung des
Nahverkehrsplans. Dies setzt eine umfangreiche Analyse der IST-Situation in der Untersuchungsregion
voraus. In der Modellregion Schwarzatal ergab diese Analyse, dass der regionale OPNV kiinftig Giber einen
fiir den Fahrgast intuitiven und nachvollziehbaren Takt verfiigen muss sowie kurze Ubergangszeiten beim
Umstieg ermoglicht werden missen. Darlber hinaus ist neben dem Ausbildungsverkehr auch die
Etablierung von Berufstakten essentiell. Weiterhin miissen Haltestellen fu3laufig gut und barrierearm
erreichbar und in zentraler Ortslage liegen, sodass das OPNV-Angebot attraktiv gestaltet ist. Dies
ermdglicht die Steigerung der Auslastung des strallengebundenen Personennahverkehrs und tragt somit
einen wichtigen Schritt zur Wirtschaftlichkeit bei.

Zusammen mit dem geplanten Betrieb des Brennstoffzellenzugs und der H2BZ-Busse entsteht ein
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(potentiell steigender) Wasserstoffbedarf fir die Region des Schwarzatales, was fiir die Realisierbarkeit
einer Modellregion mit weiterer H2-Produktion und -Abnahme von Bedeutung ist.

Fir den Fall einer zu realisierenden Off-Site-Elektrolyse-Anlage kann die Wasserkraftanlage der Talsperre
Leibis-Lichte die Deckung (vgl. Abbildung 2) des H2-Bedarfs der empfohlenen sieben Dienste
sicherstellen.

Abbildung 2: Wasserkraftanlage Talsperre Leibis- Abbildung 3: H2-Gestehungspreis mit Forderung & 6 Ct/kWh Strom
Lichte Quelle: Jentsch: 2020. (Quelle: Rid et al 2020) am Standort Talsperre Leibis-Lichte. (Quelle: Rid et al 2020)

Weiterhin kann an diesem Standort ein H2-Gestehungspreis in Hohe von 7,61 €/kg (bei Férderung & 6
Ct/kwh Strom 200 kW Elektrolyse), was 80% Auslastung entspricht, erreicht werden. Der Strombezug
wird dabei direkt von der Wasserkraftanlage Leibis-Lichte zu 6 ct/kWh erfolgen. Zu beriicksichtigen ist,
dass neben den hohen Anschaffungskosten fir H2BZ-Busse auch deutlich héhere Betriebskosten, im
Vergleich zu Dieselbussen, anfallen. In der Studie wurde dementsprechend der maximal mdgliche
Fordersatz von 80% auf Investitionen angesetzt. Als Berechnungsgrundlage gilt hierbei ein Van Hool
A330 Fuel Cell — Zweiachser- Bus, welcher einen H2-Verbrauch im Uberlandverkehr von 10 kg/100 km
besitzt.

Bei einem Verbrauch von 28 1/100 km und netto Kraftstoffkosten in Hohe von 1,00 €/ fur die
Bestandsfahrzeuge der KomBus sowie einem H2-Verbrauch von 10 kg/100 km l&asst sich der Hz-Zielpreis
als Dieselaquivalent wie folgt errechnen:

O,ZBkL- 1,0% €
Zielpreis = —xm_ - 2,80 —
kg kg

0,1 Tm

m

Der errechnete H2-Zielpreis liegt mit 2,80 €/kg (netto) deutlich unter dem vom
Unternehmenszusammenschluss der H2 Mobility festgelegten Wasserstoffpreis von 7,98 €/kg (netto).
Folglich kann in der Modellregion Wasserstoff kosteneffizienter erzeugt werden

Weiterhin sind Wasserstoffgestehungskosten stark von den anzusetzenden Stromkosten abhéngig.
Ausgehend von der Annahme, dass eine Befreiung von der EEG-Umlage sowie ein Erlass der Stromsteuer
erfolgt kdnnen die Wasserstoffgestehungskosten weiter sinken. Die Rechtsgrundlage hierfiir bietet bereits
der 89a des Stromsteuergesetzes (StromStG), nach welchem Strom in Unternehmen des produzierenden
Gewerbes, der fir die Wasserelektrolyse genutzt wird, auf Antrag erlassen werden kann. Zudem wird von
der Bundesregierung aktuell angestrebt, kiinftig fur die Produktion griinen Wasserstoffs die Befreiung der
EEG-Umlage zu ermdglichen. Dies ist der nationalen Wasserstoffstrategie zu entnehmen (vgl. BMVI
2020)..
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Nicht berticksichtigt sind hierbei weitere entstehende Kosten. Hierflr hat das Unternehmen EE Energy
Engineers GmbH eine Berechnungsgrundlage erarbeitet, welche neben Kraftstoff-, Betriebs und
Investitionskosten auch weitere Positionen, wie beispielsweise Schulungs- und Wartungskosten sowie
notwendige Investitionen in eine Werkstatt betrachtet (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Kostendarstellung am Beispiel der Stadtwirtschaft Weimar GmbH (Quelle: EE Energy Engineers GmbH 2021)

Ergebnisse Implementierung H2-Tankstelleninfrastruktur

Bei der Implementierung einer H2-Tankinfrastruktur ist besonders die Unterscheidung in On-Site & Off-
Site-Elektrolyse zu beachten. Wahrend eine H2-Tankstelle mit einer On-Site-Elektrolyse den zu tankenden
Wasserstoff direkt am Standort der Tankstelle (via Wasserelektrolyse, idealerweise aus EE-Strom)
produziert, wird bei einer Tankstelle mit Off-Site-Elektrolyse der Wasserstoff an einem externen Standort
produziert und zur Tankstelle geliefert, einer sogenannten ,Liefertankstelle*. Dementsprechend ergeben sich
unterschiedliche Standortanforderungen. Neben der Anlage zur Fahrzeugbetankung wird bei der H2-
Tankstelle mit On-Site-Elektrolyse auch der entsprechend dimensionierte Strom- und Wasseranschluss
erforderlich. Dartber hinaus bedarf es eines H2-Speichers sowie Kompressoren zur Gasverdichtung.
Zudem wird der Strom idealerweise vor Ort erzeugt, bspw. durch einen Windpark oder
Kleinwasserkraftanlagen. Demgegeniber wird bei der Off-Site-Elektrolyse zusétzlich die Logistik des
Wasserstofftransports zwischen Betankungsanlage und Wasserstofferzeugungsanlage erforderlich.

Fir eine Wasserstofftankstelle mit On-Site-Elektrolyse am Standort Obstfelderschmiede ergibt sich daraus
der in 5 dargestellte Aufbau. Der Mikrostandort bietet dabei ausreichend Raum fir die notwendigen
Tankinfrastrukturkomponenten einer Wasserstofftankstelle inklusiver einer On-Site-Elektrolyse mit bis zu
1 MW Elektrolyseleistung.

Umsetzung Modellregion: Netzwerkanalyse, Innovationsékosystem & Zukunftsvertrag

Im Rahmen einer Netzwerkanalyse und angegliederten Befragung wurden 280 Unternehmen der
Schwarzatalregion kontaktiert. Davon nahmen 40 Unternehmen (14% Prozent) teil. Wie 6 zu entnehmen
ist, deckt der Ricklauf sowohl das Untersuchungsgebiet als auch dessen Umland ab.
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Wendeschleife

. In: Rid et al 2020)

Abbildung 5: Tankstellenaufbau am Standort Obstfelderschmiede. (Quelle: Jentsch/ Weidauer: 2020

Abbildung 6: Regionale Netzwerkanalyse., (Quelle: Rid et al 2020)
Im Ergebnis wurde ersichtlich, dass die teilnehmenden Unternehmen sehr aktiv in regionalen Netzwerken

sind. So wurde der Saale Wirtschaft e.V. mehrfach als relevantes Netzwerk genannt. Eine weitere
Erkenntnis besteht darin, dass eine gezielte Einbeziehung der ansassigen Unternehmen eine effizientere
Nutzung bereits vorhandener Wissensressourcen erlauben kann (bspw. ein starkerer Austausch zwischen
Anlagenherstellern und mdglichen Zulieferern). Insbesondere sollten Kleinunternehmen und KMUs
berlicksichtigt werden, da diese aufgrund begrenzter Ressourcen wenig in regionale Wissensnetzwerke
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integriert sind, jedoch Uberproportional von starkerer Einbindung profitieren kdnnen. Darauf aufbauend
lassen sich zwei zentrale Handlungsempfehlungen fiir die Untersuchungsregion formulieren.

So empfiehlt sich einerseits die Etablierung Uberregionaler bzw. landesweiter Wasserstoff-Netzwerke,
welche unter Einbeziehung der interministeriellen Arbeitsgruppe (TMUEN, TMIL, TMWWDG) H2-
Kompetenzen verstarken und neue Netzwerke aufbauen. Anderseits scheint die Starkung regionaler
Netzwerke sinnvoll. Hierfiir kann die Wirtschaftsférderung Saalfeld-Rudolstadt oder Saale Wirtschaft e.V.
eine zentrale Rolle Gbernehmen. Erganzend dazu kénnen verschiedene Beteiligungsformate, wie bspw.
ein World-Café mit interessierten Unternehmen den Aufbau von Netzwerken verstetigen.

Erganzend zu Unternehmen wurden im Untersuchungsgebiet auch Befragungen in der mit
Entscheidungstrager:innen und Akteur:iinnen der Zivilgesellschaft durchgefiihrt. Diese ergab, dass
relevante regionale Akteur:innen bereits in Prozesse eingebunden sind, die fur die erfolgreiche Etablierung
einer Wasserstoff-Modellregion notwendig sind. Zudem konnte eine hohe Bereitschaft zum gemeinsamen
Auftreten als Modellregion identifiziert werden. Besonders hervorzuheben ist, dass aus Sicht der
Zivilgesellschaft nicht der technische Aspekt im Vordergrund steht, sondern der Erfolg daran bemessen
wird, inwiefern bevorstehende infrastrukturelle und soziale Projekte nachhaltig wirken. Hierzu z&hlt auch
das dauerhafte Interesse des Freistaats daran, die Region langfristig zu starken und die Modellregion zu
verstetigen. Darliber hinaus ist den Befragten wichtig, dass ein Nutzen im Alltag der Menschen vor Ort
sicht- und erlebbar ist.

Die Netzwerkanalyse, die Befragung in den Unternehmen und die Erkenntnisse aus den Befragungen in
der Zivilgesellschaft im Schwarzatal fiihrten zu der Zielstellung, die Formulierung und Unterzeichnung eines
gemeinsamen Zukunftsvertrages zu verfolgen. Zentraler Punkt der Vereinbarung ist unter anderem eine
Absichtserklarung uber die Finanzierung konkreter Teilprojekte der Modellregion, bspw. im Hinblick auf die
Finanzierung der im Vergleich zu Dieselbussen hoheren Betriebskosten von H2BZ Bussen.Derzeit wird der
+Zukunftsvertrag” zwischen den beteiligten Kommunen, dem Landkreis Saalfeld-Rudolstadt sowie dem
Land Thuringen diskutiert und als Grundlage fir die weitere politische Projektentwicklung konkret
ausformuliert. Dadurch soll die Verbindlichkeit weiterer Umsetzungsschritte und Vereinbarungen erhoht
werden sowie ein eindeutiges langfristiges Bekenntnis zur Modellregion zwischen dem Freistaat Thiringen,
dem Landkreis Saalfeld- Rudolstadt, der Verwaltungsgemeinschaft Schwarzatal, der Stadt Bad
Blankenburg und der StadtKonigsee-Rottenbach vereinbart werden.

Insbesondere muss der Freistaat Thirringen eine Finanzierung der Erstinvestitionen tber Fordermittel
zusichern, wenn dies im Rahmen der aktuellen Haushaltslage mdglich ist und entsprechende
Forderinstrumente vorhanden sind. Weiterhin ist sicherzustellen, dass Vertragspartner:innen aktiv auf die
bestehenden Fordermdoglichkeiten auf Landes-, Bundes- und europaischer Ebene hingewiesen und bei
der Beantragung unterstiitzt werden, um neue innovative Ansétze zu ermdglichen. Der Freistaat Thiringen
muss sich unter Berlcksichtigung der jeweils giltigen haushalts- und beihilferechtlichen Vorgaben
innerhalb der Vertragsdauer an den Kosten beteiligen. Zudem muss vertraglich verankert werden, dass
sich der Freistaat Thiringen an entstehenden betrieblichen Mehrkosten mindestens drei Jahre fiir das
jeweilige Projekt im Sinne eines Vorleistungsbekenntnisses beteiligt. Zu empfehlen ist, dass Kosten,
welche der betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer Ubersteigen, in einer jahrlichen Abstimmung zwischen
Land und Landkreis neu verhandelt werden.

Ausblick

Ein weiterer zentraler Punkt zur erfolgreichen Etablierung einer Wasserstoff-Modellregion ist die
Kommunikation tUber deren Mehrwert an alle beteiligten Akteure sowie die Bewohner:innen vor Ort. In
Form des ,storytelling® werden entlang unterschiedlicher Handlungsfelder auf die Zielgruppe
zugeschnittene Kommunikationsinhalte erarbeitet und in Form einer Wanderausstellung umgesetzt, die
temporar als Ubergangslésung an Bahnhofen entlang des Streckenverlaufes der Schwarzatalbahn und in
Bad Blankenburg ausgestellt werden soll. Diese informiert und beteiligt die Bewohnenden der Region und
begleitet fortlaufend den Prozess der Entwicklung hin zur Modellregion. So kodnnen erste
Umsetzungsschritte dargestellt und die Bevélkerung frilhzeitig in kinftige Realisierungsprozesse
eingebunden werden. Dartber hinaus steigert die Wanderausstellung durch ihre Stationen in allen
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Gemeinden das Zusammengehorigkeitsgefiihl als gemeinsame Modellregion. Perspektivisch werden
weitere Angebote flr (Fach-)Tourist:innen erarbeitet und die Kommunikation auch rdumlich in Form eines
Bildungs- und Informationszentrums verstetigt. Standortanalysen haben unterschiedliche Standorte mit
hoher historischer Bedeutung, Identitét und hoher Besucher:innenfrequenz identifiziert. Dies verbessert
einerseits die Kommunikation und steigert die Sichtbarkeit des Projektes. Darliber hinaus besteht die
Mdoglichkeit der Integration in ein entsprechendes Tourismusmarketing, wie bspw. ,Energie- und
Technologietourismus Schwarzatal“. Dadurch kann die Entwicklung der Region zusatzlich durch die
Tourismuswirtschaft finanziell gestérkt und verstetigt werden.

Um weitere Impulse fir die Entwicklung zur Modellregion zu bekommen, wird ein regionales Netzwerk
interessierter Akteurer:innen weiter ausgebaut. Weitere konkrete Ansatzpunkte einer auch auf andere
Teile des Landkreises Saalfeld-Rudolstadt ausgedehnten Modellregion werden identifiziert. So kdnnte
etwa das touristische Angebot durch den Einsatz eines H2BZ-Wasserfahrzeugs im Betrieb der
Fahrgastschifffahrt Hohenwarte GmbH aufgewertet werden und ein Alleinstellungsmerkmal fiir die Region
liefern. Zudem kdnnen durch die raumliche Ausweitung der Modellregion auch Industrieanwendungen fir
Wasserstofftechnologien eruiert werden sowie weitere Potentiale zur lokalen Produktion regenerativer
Energien zur H2-Erzeugung identifiziert werden.

Im Dezember 2021 wurde die Ausschreibung fiir den H2BZ-Triebwagen zunachst ohne Ergebnis beendet.
Anzunehmen ist, dass das hohe Investitionsvolumen zum friihzeitigen Ausschreibungsende fihrte.
Dementsprechend laufen aktuell Bemiihungen, das Label der Region in ,klimaneutrale Modellregion®
anzupassen, sodass erarbeite MalRnahmen weiterhin verfolgt und initiilert werden kdnnen. Diese kdnnen
die Entwicklung der Region langfristig fordern und dartiber hinaus wichtige Impulse liefern.
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Abstract

Die Nutzung 6ffentlich zugénglicher groRer Datenmengen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
ermdoglicht eine detaillierte und ortsbezogene Auswertung von Erneuerbare Energien-Anlagen tber In-
formationen des Marktstammdatenregisters hinaus. So kénnen neben installierter Leistung, Ort der
Anlage und Datum der Inbetriebnahme auch Strommengen, EEG-Zahlungen und Vergitungskategorien
jeder Anlage zugeordnet werden. Der Artikel zeigt sowohl die auf eine beliebige Region anwendbare
Methode der Datenauswertung als auch eine bundesweite Analyse der Daten auf. Hauptaugenmerk der
Analyse sind Biomasse-Anlagen, die auf Basis ihrer Vergiltungskategorien in Anlagentypen klassifiziert
und spezifische Eigenschaften identifiziert werden.

1. Einleitung

Das Marktstammdatenregister ermdglicht eine einfache Analyse der in Deutschland installierten erneu-
erbare Energien-Anlagen (EE-Anlage), wie z.B. zu Position, Energietrager, installierter Leistung oder
jahrlichem Zubau. Es bietet Uiber eine Webapplikation die Mdglichkeit einer einfachen Datenabfrage und
eines Datenexports. Allerdings sind die Mdglichkeiten des Marktstammdatenregisters begrenzt. Es be-
inhaltet Anlageninformationen, zu deren Eingabe der EE-Anlagenbetreiber gesetzlich verpflichtet ist,
jedoch ohne dass diese Dateneingabe einer klaren Definition folgen muss. Fehlerhafte Datensétze, Da-
ten-Dummys oder veraltete Daten sind hier aufzufinden und missen erst nach Aufforderung durch die
Bundesnetzagentur (813 MaStRV) seitens der Netzbetreiber bereinigt oder korrigiert werden. Zudem
gibt das Marktstammdatenregister keinen Aufschluss lber die Anlagennutzung, wie die erzeugte Ener-
giemenge, ausgezahlte EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz)-Vergutungen oder EEG-Regularien, an
die sich der Betreiber der EE-Anlagen zu halten hat.

Dieser Artikel zeigt auf, welche Informationen in Ergdnzung zum Marktstammdatenregister 6ffentlich
zuganglich sind und zeigt erste Anwendungsbeispiele. Eine Kombination der veroffentlichten Daten-
sétze ermdglicht neben der Abbildung ortsgenauer installierter Leistungen der verschiedenen erneuer-
baren Energietrager auch die Darstellung der dort generierten Strommengen und die daraus
resultierenden EEG-Zahlungen. Der deutliche Mehrwert der kombinierten Analyse dieser Daten gegen-
Uber der Einzelauswertung der Daten des Marktstammdatenregisters wird im Rahmen dieser Arbeit
aufgezeigt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Auswertung der Anlagen zur Stromerzeugung aus
Biomasse.

2. Material und Methoden

Alle vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB: Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH, Trans-
netBW GmbH, 50Hertz Transmission GmbH) verodffentlichen jahrlich wiederkehrend auf der gemeinsam
betriebenen Internetseite www.netztransparenz.de ortsgenaue Daten jeder der in Deutschland instal-
lierten erneuerbare Energien-Anlagen (EE-Anlagen: Biomasse, Deponiegas, Geothermie, Grubengas,
Klargas, Solar, Wasser, Wind an Land, Wind auf See), die sich in der jeweiligen Regelzone der Uber-
tragungsnetzbetreiber befinden und eine Vergutung nach dem EEG erhalten. [1]

Diese Daten liegen dabei in unterschiedlichen Datensétzen vor: Anlagenstammdaten (1.901.689 Da-
ten), Bewegungsdaten (5.573.190 Daten) und Vergitungskategorien (> 6.000 Daten). Datenséatze
beinhalten dabei unterschiedliche Informationen: Anlagenstammdaten zeigen neben der installierten
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elektrischen Leistung der EE-Anlage ebenfalls ihren Standort auf, wohingegen Bewegungsdaten In-
formationen Uber Stromerzeugung und damit verbundene EEG-Zahlungen entsprechend einer
eindeutig spezifizierbaren Vergutungskategorie enthalten (vgl. Abbildung 1). Eine EE-Anlage kann hier-
bei diverse Bewegungsdaten beinhalten, unter deren Vergiitungskategorie die Anlage in das Stromnetz
einspeist und entsprechende Einspeisevergiitungen erhalt.

Aufgrund der relativ grof3en Datenmengen erfordert die Kombination und Auswertung dieser Datenmen-
gen die Nutzung von Auswertetools aulierhalb weit verbreiteter Losungsansatze (wie z.B. Microsoft
Excel). Hierzu wurde eine Python-gestiitztes Skript entwickelt, das eine ortsgenaue Auswertung der EE-
Anlagen ermdglicht und fir jedes Postleitzahlengebiet innerhalb Deutschlands kumulierte Datensatze
aus den oben genannten UNB-Datensétzen generiert.

EEG-Anlagenschlissel ‘ EEG-Anlagenschlussel
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Energietrager ‘ Bewegungs-
installierte Leistung ‘ daten

Vergutungskategorie

Anlagenstamm- Strommenge
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Abbildung 1: Datenséatze der UNB als Basis der EE-Anlagen-Modellierung
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Abbildung 2: Funktionsablauf des Python-Skripts zur beispielhaften Auswer-
tung von Biogasanlagen

Anhand des eindeutigen EEG-Anlagenschliissels wird der Datensatz des Anlagenstamms mit den Be-
wegungsdaten kombiniert. Dieser Fingerprint der EE-Anlage beinhaltet diverse Verglitungskategorien,
so dass eine Spezifikation dieser Vergltungskategorien einen umfassenden EEG-Datensatz jeder EE-
Anlage mit spezifischen EEG-Vergutungen (ct/kWh) und EEG-Boni generiert (vgl. Abbildung 2).

Zudem wurde im Rahmen des DBU-geférderten Forschungsprojektes ,Regionalperspektive Biogas“
eine Methode zur Auswertung der erzeugten Strommengen und der zugehorigen Vergutungskategorien
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entwickelt. Aus den Vergutungskategorien kdnnen Rahmenbedingungen der Biogaserzeugung abge-
leitet werden, die Aufschluss Uber EEG-Vorgaben wie Boni geben. Neben Technologie-,
Formaldehyd-, KWK- und Gasaufbereitungsboni beinhalten die Vergiltungskategorien auch Boni tber
verwendete Inputsubstrate in Form von NawaRo (nhachwachsende Rohstoffe), Gille, Landschaftspfle-
gematerial und Holz sowie unterschiedliche Mengenkombinationen dieser Inputsubstrate (vgl. Tabelle
1). Diese geben Aufschluss Uber die Substratzusammensetzung der Anlage. Insbesondere fur den
Energietrage Biomasse unterscheiden sich die Boni zwischen den verschiedenen Novellen des EEG,
so war im EEG 2004 [2] beispielsweise der Einsatz von Gille im NawaRo Bonus einbezogen, im EEG
2012 [3] gab es deutlich differenzierte Boni fiir die Verwendung verschiedener Substrate. Eine weitere
Unterscheidung zwischen den Boni wird durch unterschiedliche Gro3enklassen der Anlagen getroffen.

Tabelle 1: Boni fir Biomasse [2-7]

Bonus-Typ Kennung in Vergutungskategorie
NawaRo (Biogas) Ela, Elb, Elc

> 70 % NawaRo (Biogas) G

Gille E2b, E2c, Gille*

> 30 % Giille M1, M2

Landschaftspflegematerial E2a

> 50 % Landschaftspflegematerial L

> 30 % Guille und X1, X2

> 50 % Landschaftspflegematerial

Holz Eld, ah, a3

sonstige Biomasse al, a2

KWK KWK, K09, K10, K11, K12, K, KA3
Immission / Formaldehyd i,y

innovative Technologie t1,t2,t3, b

Gasaufbereitung G1, G2,G3

*: in den Spezifikationen der Vergutungskategorien wird in ,weitere Kriterien“ z.T.

,Gulle* explizit ausgewiesen

Die beispielhafte Vergiitungskategorie BiK81M1bKA3y07 beinhaltet neben dem Formaldehyd- (y),
KWK- (KA3) und Technologiebonus (b) ebenfalls den Bonus fiir den unterjahrigen Einsatz von mindes-
tens 30 % Gulle (M1), so dass die zugeordnete Strommenge unter diesen Randbedingungen in der EE-
Anlage produziert wurde. Die letzten Ziffern zeigen das Inbetriebnahmejahr (hier: 07 fir 2007) an. Die
Ziffern (81) nach der Energietragerkennung und Kategorie (BiK) verweisen auf den relevanten Paragra-
phen innerhalb des giiltigen EEGs.

Die hier dargestellten Daten und Ergebnisse beziehen sich auf Jahreswerte fur 2019. Der modulare
Aufbau des Python-Skriptes ermdglicht die Nutzung auch anderweitiger Jahresdaten sowie die Analyse
beliebiger dezidierter PLZ-Gebiete.

Die Python-Applikation erzeugt neben ortsgenauen Daten zudem kumulierte Analyseergebnisse auf
PLZ-Ebene, so dass diese u.a. in Geoinformationssystemen als Daten Verwendung finden kénnen. Hier
wurde QGIS als freies Open-Source-Geographisches-Informationssystem zur Darstellung entsprechen-
der Visualisierungen verwendet. Die weiteren Darstellungen beschranken sich im Wesentlichen auf den
erneuerbaren Energietrager Biomasse sowie in Teilen auf Solar, Wasser und Wind (an Land und auf
See). Daten und Analysen Uber die Energietrdger Deponiegas, Geothermie, Grubengas und Klargas
sind vorhanden, werden aber nicht weiter aufgefiihrt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Ergebnis der Auswertung sind Energietrager-spezifische Datenséatze, die fir jede EE-Anlage sowohl
Anlagenstamm- als auch Bewegungsdaten inkl. Spezifikation der Vergitungskategorien enthalten.

Tabelle 2 zeigt neben der Anlagenanzahl und erzeugten Strommenge auch den energietragerspezifi-
schen Anteil der Stromerzeugung bezogen auf die gesamte EE-Energieerzeugung aller EE-
Energietrager auf, die aus Anlagen aus dem EEG 2000 stammt. Fir Anlagen des EEGs 2000 besteht
akut die Gefahr, dass diese ohne Anschlussférderung oder alternatives Geschéftsmodell nach dem
Auslaufen aus der 20 jahren EEG-Férderung keine Perspektive zur Stromerzeugung sehen und poten-
tiell aus der erneuerbaren Energieerzeugung aussteigen kénnten.

Tabelle 2: Anzahl EE-Anlagen und ihre Stromerzeugung in DE, die sich in der Regelzone der
Ubertragungsnetzbetreiber befinden und eine EEG-Vergiitung erhalten (Bezugsjahr: 2019)

Anteil Stromerzeu-
Anlagen-An- Strommenge |
zahl in TWh gung aus Anlagen
im EEG 2000
Biomasse 15.534 51,6 2,7 %
Solar 1.740.454 42,3 0,3%
Wasser 7.566 51 1,0%
Wind an Land 27.974 99,8 7,6 %
Wind auf See 1.499 26,9 0%

Dies sind in Bezug zur gesamten EE-Energieerzeugung etwa 11,6 % fur EEG 2000-Anlagen und betrifft
neben Windkraftanlagen an Land vorwiegend Biomasse-Anlagen.

<5
<25
<75
m <175
m <360

Abbildung 3: Stromerzeugung aus EE-Anlagen
bezogen auf regionale Einwohnerzahl der PLZ-

Gebiete in GWh/Person
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Abbildung 4: Anteil der Stromerzeugung aus
Anlagen im EEG 2000 in kWhegcao00/kKWh
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Eine Analyse der regionalen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien zeigt einen GroRteil der
Stromerzeugung je Einwohner im Norden Deutschlands sowie Ostdeutschland (Abbildung 3). Die Ein-
wohnerbezogene Stromerzeugung ist besonders in den dicht besiedelten Bundeslandern Nordrhein-
Westfalen und Baden-Wirttemberg vergleichsweise gering ausgepragt.

Ein regional ausgepréagter Anteil der Stromerzeugung in Anlagen des EEGs 2000 bezogen auf die Ge-
samtstromerzeugung aus EE-Anlagen ist jedoch nicht zu erkennen (Abbildung 4). Fragmentiert Uber
Deutschland sind Regionen zu erkennen, die einen hohen Anteil ihrer EE-Stromerzeugung aus EEG
2000-Anlagen generieren und damit akut Konzepte zur Anschlussnutzung dieser Anlagen nach dem
Auslaufen aus der EEG-F6rderung generieren sollten.

3.1 Entwicklung und Zusammensetzung der durchschnittlichen Vergitungssatze

Die Auswertung der Daten ermdglicht eine detaillierte Untersuchung der Verglitungssatze und deren

Zusammensetzung.
£ m Clomasse Hinsichtlich PV-Anlagen zeigt sich eine hohe
X 50 o ..
g W Wasser durchschnittliche  Vergitung von etwa
£ 4 mWwindanland| 51 5 ect/kWh fur Anlagen, die im EEG 2000 an
w0 W Wind auf See . .
5 35 das Netz gingen. Fir spétere Inbetriebnahme-
gv 30 zeiten sinken erwartungsgeman die
325 durchschnittlichen EEG-Zahlungen, im EEG
£ 20 2017 bis auf etwa 6,4 €ct/kwWh. Trotz der ho-
g 15 hen Vergitungen in den ersten EEG zeigt sich
g 10 der gréRte Zubau an PV-Anlagen jedoch im
3 5 I II II “ “ II Il EEG 2009. Dies geht einher mit der Preisent-
0

EEG2000 EEG2004 EEG2009 EEG2012 EEG2014 EEG2017 wicklung géngiger PV-ModuIe, die einer
EEG der Inbetriebnahme stetigen Kostenreduktion unterliegen. [8]
Abbildung 5: durchschnittlich gezahlte EEG-Ver-
gltungen bezogen auf die entsprechend
erzeugten Strommengen

Eine entgegengesetzte Entwicklung lasst sich bei dem Energietrager Biomasse feststellen. Friihe Bio-
masse-Anlagen des EEGs 2000 erhalten — jeweils inklusive aller erzielbaren Boni - eine
durchschnittliche Vergitung von etwa 8,7 €ct/kWh, die in Richtung spéaterer EEG-Novellen und gegen-
Uber der Vergiitung von Biomasseanlagen im Bundesdurchschnitt von etwa 13,52 €ct/kWh relativ gering
ausfallt (Abbildung 5).

Biomassestromerzeuger leisten als nicht vola- 7.000 W Biomasse

K i . Solar
tile Energieerzeuger bezogen auf ihre W Wasser

6.000
installierte Leistung hohe Strommengen von :ananffnd
durchschnittlich  5.370 kWh/(kWera ) (Abbil- 5.000 meau e
dung 6). Auch der vorteilhafte Anlagenstandort 4.000

von Windkraft auf See gegeniliber Anlagen an
Land wird deutlich. So liegt die durchschnittli-
che Stromerzeugung von Windkraft auf See bei
etwa 3.450 kWh/kWe, Windkraftanlagen an
Land liegen bei etwa 1.900 kWh/kWe. PV-An-
lagen erzeugen durchschnittlich 890 kWh/kWei.
Die aus den Daten der Ubertragungsnetzbe-
treiber ableitbaren spezifischen Strommengen
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den aus Abbildung 6: spezifischer Stromertrag der im je-

der Literatur bekannten Volllaststunden der je- Weiligen EEG installierten EE Anlagen im Jahr
weiligen EE-Technologien [9]. 2019 nach Daten der Ubertragungsnetzbetreiber

Leistungs-spezifische Stromerzeugung in
kWh/kW
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RET.Con 2022 211



Session Energiedaten

3.2 Stromerzeugung aus Biomasse

Eine Analyse der regionalen Stromerzeugung aus Biomasse zeigt einen Grof3teil der Stromerzeugung
im landwirtschaftlich gepragten Norden Deutschlands sowie in Stiddeutschland (Abbildung 7).

<13 GWh/a
<39 GWh/a

<97 GWh/a 25-50 %
m < 234 GWh/a 50 - 90 %
m <533 GWh/a = 90 — 100 %

Abbildung 7: Stromerzeugung aus Biomasse in  Abbildung 8: Anteil der Biomasse-Stromerzeu-
den deutschen Postleitzahlgebieten gung aus Anlagen im EEG 2000 bezogen auf
Gesamtstromerzeugung aus Biomasse

Trotz der hohen Stromerzeugung im Norden und Suden Deutschlands ist keine regionale Verdichtung
von Biomassestromerzeugung in Anlagen aus dem EEG 2000 sondern eine regional fragmentierte Ver-
teilung erkennbar (Abbildung 8).

Stromerzeugung aus Biomasse erfolgt mit diversen Anlagentechnologien, u.a. in NawaRo-Anlagen, die
zum Grof3teil Mais als Inputsubstrat einsetzen, Giille-Anlagen oder Anlagen, die Landschaftspflegema-
terial einsetzen sowie Anlagen, in denen Holz verbrannt wird. Der Fokus der Arbeit liegt hierbei auf
Biogasanlagen, die vorwiegend in landwirtschaftlicher Nutzung sind. Eine Zuordnung der Stromerzeu-
gung zu Anlagenklassen ist daher speziell fir Biomasse von Interesse, um so die unterschiedlichen
Anlagenklassen zu identifizieren und ihnen spezifische Vergitungen zuschreiben zu kénnen. Eine Ana-
lyse der Boni, unter denen eine Anlage Strom erzeugt, kann hier Aufschluss Uber den Anlagentyp
bringen.

Tabelle 3 zeigt die in den Anlagendaten der Ubertragungsnetzbetreiber (Bezugsjahr: 2019) vorkom-
menden Kombinationen der Boni fir Stromerzeugung aus Biomasse. Nicht dargestellt sind 6.398
Anlagen, zu denen keine Boni ausgewiesen sind.
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Tabelle 3: Kombination der Boni aus den Vergutungskategorien der EEG-Anlagen und eine dar-
aus resultierende Ableitung zu Biogasanlagentypen: NawaRo, Gulle, Kofermentation NawaRo
und Giille, Landschaftspflege, Holz,

NawaRo Giille > 30% Giille Landschafts- Holz sonstlge
pflege Biomasse

Ela Elb Elc G |E2b E2c Gille| M1 M2 |E2a: L (X1 X2|Eld:iah a3| al : a2

Ela

564

Elb

58: 59

Elc

25: 26 26

678

E2b

130 18 7 173

E2c

17 18 7 23 27

Gille

922

M1

3.282

M2

2.346 2.594

E2a

141 21 8 28 7 213

L

X1

35

X2

Eld

ah

a3

2 18

al

9 8 7 2 8:16

a2

118 183 212 2 11 1

Grundsatzlich lassen sich folgende Technologien beschreiben:

NawaRo: Unter NawaRo werden im EEG Pflanzen oder Pflanzenbestandteile, also Biomasse,
verstanden, die in der Landwirtschaft, Forstwirtschaft oder Landschaftspflege angefallen sind
und durch keine weitere Bearbeitung, bis auf Ernte, Konservierung und Bioenergienutzung auf-
bereitet oder verandert wurden (Anlage 2 Il Nr. 1 EEG 2009). Im EEG 2009 werden diese
Pflanzen in einer Positiv- und Negativliste weiter eingegrenzt.

Glille: Gille beinhaltet Exkremente und/oder Urin von Nutztieren mit oder ohne Einstreu (das
EEG bezieht sich auf die Definition in Anhang | Nr. 37 der EG-Hygieneverordnung 1774/2002).

Kofermentation: beschreibt die gemeinsame Nutzung von Gille aus der Landwirtschaft mit Na-
waRo.

Landschaftspflege: Der Landschaftspflegebonus gilt fir die Stromerzeugung aus Pflanzen oder
Pflanzenbestandteilen, die im Rahmen der Landschaftspflege anfallen (§ 27 Abs. 4 Nr. 2, An-
lage 2 Punkt VI., 2c EEG 2009).

Holz: der Bonus gilt fiir Verbrennung von Holz, das nicht aus Kurzumtriebsplantagen oder der
Landschaftspflege stammt, sondern bei der Durchforstung und bei der Stammholzernte als
Waldrestholz oder Rinde anféllt (§ 27 Abs. 4 Nr. 2, Anlage 2 Punkt VI., 1b EEG 2009).

Sonstige Biomasse: Nachwachsende Rohstoffe, die nicht in anaerober Vergérung, sondern an-
derer Nutzung zur Stromerzeugung verwendet werden, gelten im Rahmen des EEG als
sonstige Biomasse. (8 27 Abs. 4 Nr. 2, Anlage 2 Punk VI., 1a EEG 2009)
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Sonstige Biomasse kann nach EEG 2009, § 27, Abs. 3, Nr. 2 aus flussiger Biomasse (u.a. Palmél,
Rapsol, Sojadl) oder auch fester Biomasse (u.a. Stroh, Spelzen) bestehen. Daher wird in der Klassifi-
kation der Biomasseanlagen in Anlagentypen davon ausgegangen, dass die Kombination der NawaRo-
Boni mit Boni aus sonstiger Biomasse zum Anlagentyp NawaRo fiihrt. Die alleinige Nutzung der Giille-
Boni erzeugt Giille als Biogasanlagenklasse. Die Kombination aus Gulle- und NawaRo-Bonus weist auf
eine typische landwirtschaftliche Kofermentationsanlage hin. Dieser typische Anlagentyp zeigt sich

ebenfalls im starken Zubau unter den
EEG 2004 und 2009 (Abbildung 9).
Da Anlagen mit Landschaftspflege
und Holz Anlagentypen mit geringer
Anlagenanzahl darstellen, werden
diese nicht weiter betrachtet. Der An-
lagentyp, der allein  sonstige
Biomasse als Inputsubstrat und Bo-
nus nutzt, kann nicht ohne weiteres
einer Verwendung und Klassifikation
unterzogen werden und wird aus die-
sem Grunde ebenso nicht naher
betrachtet.

Somit beschréankt sich die nachfol-
gende Analyse auf die wesentlichen
Anlagentypen: NawaRo, Giille und
Kofermentation.

NawaRo-Anlagen
<2 m<5 m<8
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Anzahl EEG-Anlagen
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B NawaRo
u Gille
m Kofermentation
M Landschaftspflege
H Holz
sonstige Biomasse

2009 2012 2014 2017
FFG der Inhetriehnahme

Abbildung 9: Zuordnung der Biomasse-Anlagentypen nach
Boni in Vergiitungskategorien der Ubertragungsnetzbetrei-
ber und dem EEG der Inbetriebnahme

Kofermentations-Anlagen

<5 m<15 m<31

Gllle-Anlagen
<1 m<3 m<6

Abbildung 10: Regionales Vorkommen typischer landwirtschaftlicher Biogasanlagen: NawaRo
(links), Kofermentation aus NawaRo und Gille (Mitte), Gille (rechts)

Der Grof3teil dieser Anlagentypen befindet sich im Nordwesten Deutschlands und Siiddeutschland.
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Ein regional verdichtetes Vorkommen
von NawaRo-Anlagen ist deutsch-
landweit nicht Zu erkennen
(Abbildung 10). Dieser Anlagentyp
zeigt besonders im EEG 2004 eine
gegenuber den anderen Anlagenty-
pen hohe mittlere Leistung von
500 kW, die mit dem spateren EEG
abfallt (Abbildung 11). Ein Einfluss
hierauf durch signifikante Variationen
in der durchschnittlichen Vergitung
ist nicht zu erkennen, diese liegt bei
diesem Anlagentyp EEG-unabhéangig
bei etwa 19 €ct/kWh.

Kofermentationsanlagen, die sowohl
NawaRo als auch Wirtschaftsdiinger
einsetzen, sind in hoher Anzahl in der
landwirtschaftlich und Tierhaltungs-
gepragten Region des Nordwesten
Deutschlands (Weser-Ems-Region)
vorhanden. Die durchschnittliche
Vergltung liegt im frihen 2000er
EEG noch bei etwa 21,5 €ct/kWh,
woraufhin sowohl die Anzahl der An-
lagen als auch die durchschnittliche
Leistung im EEG 2004 deutlich an-
stiegen.
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Abbildung 11: Durchschnittliche Leistung und Vergu-
tung der Biogas-Anlagentypen NawaRo,
Kofermentation und Giille nach Daten der Ubertra-

gungsnetzbetreiber

Die besonders ab dem EEG 2014 gebauten Giille-Anlagen mit kleiner Leistung zeigen eine relativ hohe
durchschnittliche Vergutung von ca. 22,8 €ct/kWh und sind in groBer Anzahl in Norddeutschland (6stlich
des Jadebusen) und Suddeutschland (an der Grenze von Baden-Wrttemberg und Bayern) vorhanden.
Dieser Anlagentyp erzeugt jedoch neben Strom keine anderweitige Nutzwarme, die zu einem KWK-

Bonus fihren wiirde (Abbildung 12).

Besonders aufféllig ist der hohe An-
teil der Stromerzeugung in NawaRo-
und Kofermentations-Anlagen, der
mit einem KWK-Bonus versehen ist
und weit Uber dem Bundesdurch-
schnitt aller Biomasse-Anlagen von
11,7 % liegt.
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Abbildung 12: Anteil Stromerzeugung mit KWK-Bonus fiur
Biogas-Anlagentypen NawaRo, Kofermentation und Gille
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4. Fazit

Auf Basis 6ffentlich zuganglicher Daten der Ubertragungsnetzbetreiber konnte eine Auswertung durch-
gefuihrt werden, die fir jede EE-Anlage neben der Anlageninstallation (u.a. Ort, installierte Leistung,
Inbetriebnahme) auch die Anlagennutzung (u.a. erzeugte Strommenge, EEG-Vergitung, zugrundelie-
gende Vergutungskriterien) ermittelt. Diese ortsgenauen Informationen kénnen beliebig regional
kumuliert dargestellt werden (hier: Postleitzahl-Gebiete), um bundesweite Auswertungen Uber EE-An-
lagen erstellen zu kénnen.

Hinsichtlich Biomasse als EE-Energietréager konnte eine Systematik auf Basis der verwendeten Boni
entwickelt werden, die zu einer Anlagentypenklassifikation von Biogasanlagen fiihrte. Die typischen Bi-
ogasanlagentypen NawaRo, Kofermentation und Giille kdnnen so systematisch verortet und hinsichtlich
diverser Kennzahlen analysiert und miteinander verglichen werden.

Diese Untersuchung ermdglicht es regionale Schwerpunkte beispielsweise fur die Entwicklung von
Post-EEG-Geschéaftsmodellen zu identifizieren. Durch eine Gegenllberstellung mit den regionalen Po-
tenzialen kénnen fir den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien besonders geeignete Regionen
identifiziert werden.

Eine Ubertragbarkeit dieser Methodik auf beliebige PLZ-Regionen und Jahresdaten als Datenbasis ist
durch ein modular aufgebautes Python-Skript sichergestellt. Fiir die hier gezeigte Arbeit wurden Daten
der UNB aus 2019 verwendet, neuere Daten sind ebenso auswertbar.
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Der Raspberry-Pi als Datenlogger
Monitoring eines Systems zur Warmeriickgewinnung aus Dampfkondensat

Michael D6lz, M.Eng.; Prof. Thomas Schlosser
Institut fir Wasser- und Energiemanagement (IWE), Hochschule Hof, Hof

Abstract

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Zusammenarbeit des Helios Klinikum im Vogtland,
der Firma isotech Gebaudetechnik und dem Institut fir Wasser- und Energiemanagement der
Hochschule Hof vorgestellt. Im Rahmen des Projektes wurde im Betrachtungszeitraum August 2020
eine Anlage zur Warmerickgewinnung aus Dampfkondensat messtechnisch untersucht.

Auf den folgenden Seiten werden die thermodynamischen Vorgange und die konstruktive Umsetzung
der Steam-X Anlage erlautert. Die eingesetzten Messmittel werden ausfiihrlich beschrieben. Ein
besonderer Fokus wird auf die Anwendung des Raspberry Pi in einer Industrieumgebung und den damit
einhergehenden speziellen Einsatzbedingungen, gelegt. Im Abschnitt Giber die verwendeten Sensoren
wird auf die Aufbereitung der Messsignale eingegangen.

Im 2. Kapitel werden die Messreihen fiir den gesamten Zeitraum August und exemplarisch fiir den 10.
August in verschiedenen Diagrammen dargestellt und die Verlaufe analysiert. Anhand der Messdaten
wird das Regelverhalten der Anlage hergeleitet und Verbesserungspotenzial der Regelung aufgezeigt.
Die durch den Einsatz der Steam-X Anlage eingesparte Energie wird quantifiziert und die
Einsparungsrate anhand von Verbrduchen vergangener Jahre errechnet.

AbschlieRend werden weitere Anpassungen des Raspberry Pi an den Einsatz in Industrieumgebungen
skizziert.

1. Warmeriickgewinnung aus Dampfkondensat

1.1 Motivation flr die Warmeriickgewinnung

Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung ist eine groRe Herausforderung fiir das Gelingen der
Energiewende. Der Erste Schritt besteht in der Steigerung der Effizienz der Energiebereitstellung und
die Reduzierung von Verlusten in Form von Abwarme.

Fir die Warmebereitstellung (Raumwarme, Warmwasser, sonstige Prozesswarme) wurden in
Deutschland im Jahr 2017 circa 4981 PJ aufgewendet, das entspricht 53,4 % des gesamten
Energieverbrauchs von Deutschland. Im gleichen Zeitraum sind in Deutschland 2596 PJ an
Umwandlungsverlusten, im allgemeinen in Form von Abwéarme, entstanden (BMWi, 2019). Die
Bundeslander versuchen mit verschiedenen Plattformen wie dem ,Energieportal-sachsen Angebot und
Nachfrage von Abwarme zu verknipfen. Die Problemstellung ergibt sich aus der Vielzahl der zu
beachtenden Parameter z.B. zeitlicher Verlauf, Temperaturniveau, Leistung, Tragerfluid sowie Standort
des Energieangebots und der Nachfrage, was wiederum zu umfangreichen planerischen Aufwand, mit
erhohten finanziellen Kosten, fiir die Abwarmenutzung flhrt.

Das Helios Klinikum im Vogtland stellt eine der wichtigsten medizinischen Versorgungseinrichtungen in
der Region dar. Taglich werden im Klinikum lber 50 Operationen durchgefiihrt. Die Sterilisation der
Medizintechnik erfolgt durch Autoklaven die mit Hilfe des internen Dampfnetzes versorgt werden. Im
Rahmen der energetischen Sanierung der Dampfversorgung wurde im 1. Quartal 2021 eine Steam-X
Anlage der Firma isotech Gebaudetechnik e.K. installiert und in Betrieb genommen.

Im Rahmen einer Feldstudie des Instituts fir Wasser- und Energiemanagement (IWE) der Hochschule
Hof wurde eine bilanzgestitzte Bewertung der Warmerickgewinnung durchgefihrt. Auf der Grundlage
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der Messdaten sollen neben der Bewertung der Effizienz der Warmerlickgewinnung potentielle
Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

1.2 Einbindung der Steam-X in die Bestandsanlage des Klinikums

Das Dampfnetz
Die Autoklaven in der Dampfzentrale werden durch das Kesselhaus mit trockenem Dampf

(Dampfgehalt=1) versorgt. Der Dampf sterilisiert die Medizintechnik unter Abgabe von Warme und liegt
anschlieBend als Kondensat (Dampfgehalt=0) mit 4,5 bar' bei 140 bis 150 °C vor.

Das Warmetragerfluid wird durch den Dampferzeuger in den gasférmigen Zustand Uberfiihrt und steht
anschlieBend in Dampfform fiir den Sterilisationsprozess wieder zur Verfligung. Die kontinuierliche
Versorgung des Dampferzeugers mit Kondensat wird durch den vorgeschalteten Speisewasserbehalter
sichergestellt. Neben der Versorgung des Dampferzeugers werden durch den Speisewasserbehalter
Verunreinigungen abgeschieden und Zusatzwasser in den Kreislauf eingebracht. Das Kondensat liegt
im Speisewasserwasserbehalter bei leichtem Uberdruck von 0,3 bar bei circa 103 °C vor.

Die Reduktion des Druckes von 4,5 bar nach den Autoklaven auf 0,3 bar im Speisewasserbehalter flihrt
zur Entstehung von Briidendampf. Damit der Kreisprozess nicht zum Erliegen kommt muss dieser
Dampf aus dem System abgefihrt werden. Klassisch geht der Dampf ,liber Dach®, die enthaltene
Energie wird an die Umgebung abgegeben und ist verloren.

Mit Hilfe der Steam-X Warmeriickgewinnungstechnologie soll die enthaltene Energie, des entstehenden
Bridendampfes, verwendet werden, um nachgelagerte Prozesse mit Warme zu versorgen. In der
Abbildung 1 ist das Schema der Steam-X mit Anschlissen zum Dampfnetz und der
Trinkwassererwarmung dargestellt. Das Kondensat wird in das Entspannungsgefal eingeleitet und auf
circa 1 bar Uberdruck entspannt. Der entstehende Briidendampf besitzt eine Temperatur von 105 °C
und wird in einen 2000 | Pufferspeicher geleitet. Uber einen Wendelwarmeiibertrager wird die Warme
an den Pufferspeicher Ubergeben und der Dampf kondensiert. Das entstandene Kondensat aus dem
Bridendampf wird anschlieBend mit dem Kondensat aus dem Entspannungsgefall dem
Kondensatricklauf zugefiihrt und zum Speisewasserbehalter geleitet

Warmwasserbereitstellung

Die Pufferspeicher der Steam-X Anlage geben die Warme an die Warmwasserbereitstellung (WWB) im
Haus 5 ab und reduzieren die, in Form von Erdgas, eingesetzte Energie zur WWB. In der Abbildung 3
ist ein FlieBschema aus der Gebaudeleittechnik (GLT) des Klinikums dargestellt. Die Beladung
(Erwarmung) der Pufferspeicher wird Uber das Stellventil (S2) geregelt. Wenn die Speichertemperatur
unter 80 °C liegt, wird das Ventil gedffnet. Liegt die Speichertemperatur Gber 90 °C wird das Ventil
geschlossen. Der Temperaturbereich zwischen 80 und 90 °C dient als Hysterese in der das Stellventil
seine Position beibehalt. Mit der Hysterese wird ein zu haufiges Umschalten zwischen geoffneten und
geschlossenen Zustand vermieden.

Die Entladung (Abklhlung) der Pufferspeicher erfolgt iber die Umwalzpumpe (P1), die die Warme an
die WWB weiterleitet. Die Pumpe wird gestartet, wenn die Speichertemperatur iber 80 °C liegt. Sie wird
abgeschaltet, sobald die Temperatur im Speicher unter 70 °C fallt. Die Temperatur dazwischen dient
wieder als Hysterese.

Das Mischventil (S1) dient der Einstellung der Vorlauftemperatur auf die Solltemperatur von 70 °C. Ohne
das Mischventil konnten sich die nachgelagerten Systeme unzuldssig stark erwarmen, wenn die
Speichertemperatur tUber 70 °C liegt. Die Einschaltbedingung sind die gleichen wie bei der
Umwalzpumpe (P1).

! Alle Druckangaben werden relativ gegeniiber des Umgebungsdrucks (ca. 1,013 bar = 1,013-10° Pa) angegeben.
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Abbildung 1 Schema Warmeriickgewinnungsanlage Steam-X (e.K. isotech Gebaudetechnik;,
2021)

1.3 Thermodynamischer Vorgang und konstruktive Umsetzung

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldutert ist eine Druckreduzierung im
Kondensatriicklauf des Dampfnetzes konstruktionsbedingt nétig. Mit Hilfe des T-S Diagramms in
Abbildung 2 lasst sich der ablaufende thermodynamische Vorgang darstellen. Der Punkt 1 stellt den
Zustand dar, nachdem der Dampf die Warmeenergie in den Autoklaven abgegeben hat und vollstéandig
kondensiert ist. Das Kondensat wird im Entspannungsgefal® von Punkt 1 auf Punkt 2 entspannt. In
Annaherung wird an dieser Stelle von einer adiabatischen Zustandsanderung ausgegangen. Nach der
Entspannung des Kondensats und ohne Abgabe von Warme an die Umgebung versucht das System
einen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Die ,lUberschissige” Energie fuhrt dazu, dass ein Teil des
Kondensats in den gasférmigen Zustand ubergeht und als sogenannter Briidendampf vorliegt, vgl. dazu
Punkt D in Abbildung 2. Die Energiebilanz des Entspannungsvorgangs zeigt folgende Gleichung:

E, =E, +Ep 1)

Fir die Bestimmung des verdampften Fluidanteils werden die Energietherme der Gleichung 1 durch das
Produkt aus Masse und Enthalpie ersetzt.

m; -h; =m, -h, + mp - hp (2)
Die Enthalpien kénnen der Nassdampftabelle fiir Wasser entnommen werden und ergeben sich aus
Druck und dem Dampfanteil des jeweiligen Zustandspunktes. Die Massenbilanz des Vorgangs wird in

der folgenden Gleichung 3 dargestellt.

m; = m, + mp (3)
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Nach umstellen der Gleichung 3, einsetzen in Gleichung 2 und umstellen des Ergebnisses nach der
Masse des Dampfes ergibt sich folgende Gleichung:

_ h—h 4
mp =my hp — b, (4)

Die Anlage wird mit 800 kg Kondensat pro Stunde durch das vorgelagerte Dampfnetz versorgt. Mit Hilfe
der Gleichung 4 und dem gewahlten Druckverhaltnis ergibt sich daraus 72,82 kg Dampf pro Stunde,
was circa 9,1 % der Gesamtmasse entspricht.

Abbildung 2 Darstellung des Entspannungsprozesses im T-S Diagramm von Wasser

Der entstehende Briidendampf wird aus dem Entspannungsgefa® in den Wendelwarmetauscher des
Pufferspeichers gefiihrt und gibt die Warme an das Speichermedium ab. Um sicherzustellen, dass der
Dampf unabhangig von Speichertemperatur und Dampfmassenstrom vollstandig kondensiert befindet
sich nach dem Pufferspeicher ein Kondensatableiter. Der Kondensatableiter regelt den Massenstrom
mit Hilfe einen Schwimmers. Wird der Schwimmkérper von einem Medium geringer Dichte (Dampf)
umgeben, ist der Abfluss verschlossen, ist die Dichte erhéht (Kondensat) wird der Abfluss gedffnet und
das Kondensat zum Speisewasserbehalter gefihrt.

Die Funktion der Uberstrommischkammer ist abhéngig von dem Betriebszustand der Anlage. Kann der
Bridendampf die Warme an die Pufferspeicher abgeben, kondensiert dieser, der Kondensatableiter
offnet und der Druck in der Anlage bleibt konstant. In diesem Betriebszustand wird das nicht verdampfte
Kondensat aus dem Entspannungsgefa® durch die  Uberstrémmischkammer  zum
Speisewasserbehélter gefiihrt.

Wenn der Bridendampf die Warme nicht an die Pufferspeicher abgeben kann, 6ffnet der
Kondensatableiter nicht und der Druck in der Anlage steigt. Das installierte Uberstrémventil verhindert
ein Ansteigen des Drucks Uber einen Schwellwert von 1,2 bar und damit mégliche Schaden in der
nachgelagerten Anlage. Der Dampf der (iber das Uberstromventil abgeleitet wird, wird in der
Uberstrommischkammer mit dem Kondensat aus dem Entspannungsgefal vermischt. Der entstehende
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Nassdampf liegt bei 1,2 bar vor, ist fir das nachgelagerte System unbedenklich und wird zum
Speisewasserbehalter weitergeleitet.

2. Monitoring der Warmeriickgewinnung

Wie in dem vorangegangenen Kapitel aufgezeigt, wurde die Steam-X Anlage in das Dampfnetz und die
Warmwasserbereitstellung im Haus 5 installiert. Fir die Bewertung der Funktionsfahigkeit und der
Effizienz der Wéarmerlckgewinnung sollen in diesem Kapitel die installierte Messtechnik vorgestellt
sowie die Messwerte fur den August 2020 analysiert werden.

2.1 Messtechnik und Datenerfassung

Die Abbildung 3 stellt ein vereinfachtes Schema der Steam-X Anlage mit den benétigten Komponenten,
der Verrohrung und der Einbindung in die Netze des Klinikums dar. Die Regelung der Anlage erfolgt
durch die Geb&udeleittechnik des Klinikums und wird im Abschnitt 1.2. kurz erlautert. Die Messdaten
aus der GLT wurden fir die Bewertung des Systems durch das Klinikum zur Verfliigung gestellt.
Ergdnzend zu den Temperatursensoren der GLT wurden weitere Sensoren im Dampf- und
Wassersystem durch das Institut flir Wasser- und Energiemanagement installiert.

Folgende Sensoren wurden fir das Monitoring installiert (vgl. dazu Abbildung 3)
e Temperatursensoren im Vor- (T VL) und Rucklauf (T RL) der Anschliusse zu der WWB
e Temperatursensor (T K) im Anschluss an die Kondensatleitung
e Drucksensoren vor (D1) und nach (D2) dem Entspannungsgefal

e Volumenstromsensoren im Anschluss der WWB (V1) und der Kondensatleitung (V2)

Abbildung 3 FlieBRschema der Steam-X Anlage aus der GLT des Klinikums
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Messwertaufnahme — Datenlogger Raspberry Pi
Fir die Realisierung der Messwertaufnahme wurde ein Raspberry Pi 4B gewahlt. Er vereint einen
geringen Kostenaufwand mit einer kleinen Bauform, besitzt verschiedenste Schnittstellen und kann
individuell an die Aufgabenstellung angepasst werden.
Das IWE konnte bereits in vorangegangenen Projekten Erfahrung mit dem Raspberry Pi im
Laboreinsatz aufbauen und hat im Rahmen der RET.CON 2021 die grundlegenden Erkenntnisse
verodffentlicht (D6lz & Schlosser, 2021). Neben der Bewertung der Warmerlckgewinnung auf der
Grundlage der aufgenommenen Messwerte, sollen mit dem Einsatz des Raspberry Pi als Datenlogger
im Klinikum die vorliegenden Erfahrungen aus dem Laboreinsatz in den Industriesektor Uberfiihrt
werden.
Folgende Schwerpunkte wurden fir den Einsatz im Industriesektor definiert:

e Schutz gegen Fremdkoérper und Wasser

o Lauffahigkeit

e Datennutzung

Die Abbildung 4 zeigt den Raspberry Pi 4 B mit seinen Anschlissen. Fir den Einsatz in einer
Industrieumgebung ist der offene chipkartengrof3e Einplatinencomputer nur bedingt geeignet. Fur das
Projekt wurde der Raspberry Pi in einem Gehause installiert, dass gegen Staub in schadigender Menge
sowie gegen starkes Strahlwasser geschitzt ist, was der Schutzart IP56 entspricht. Neben dem
Datenlogger befindet sich im Schutzgehduse eine Absicherung fur das Monitoring, eine 24 V
Spannungsversorgung fur die Sensoren und die fir die Umwandlung der Messsignale nétige Peripherie.
Die Datenaufnahme in einer Industrieumgebung stellt besondere Anforderungen an die Lauffahigkeit
der Messtechnik. Der Betreiber méchte so wenig Stérungen in seiner Anlage haben wie mdglich. Das
heil’t nach der Installation der Messtechnik sollte der Instandhaltungsaufwand fur die Pflege der Hard-
und Software so gering wie mdglich ausfallen.

Abbildung 4 Raspberry-Pi 4 Ansicht von oben mit Beschriftung der standardméaBigen
Anschliisse (Behling, 2019)
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Um die Gefahr von Softwareproblemen wie Programmabstiirzen bzw. einfrieren zu minimieren und das
System auf Stromausfallen vorzubereiten wurde das Tool Crontab verwendet. Crontab ist ein Programm
das zu dem Betriebssystem Raspian gehort, mit dem der Raspberry Pi betrieben wird. Das Programm
ermoglicht Software und Pythonscripte bei einem bestimmten Ereignis z.B. Start des Pi, zu einer
bestimmen Zeit oder in definierten Zeitabstdnden auszufiihren. Einfache sich wiederholende Funktionen
wie die Abfrage und das Abspeichern von Messwerten lassen sich bequem implementieren. Gegen
Programmfehler ist Crontab aufgrund der starken Verbreitung robust. Mit der automatischen Ausfiihrung
nach Systemstart ist kein manuelles Starten der Messwerterfassung nach Stromausféllen nétig.

Die Datennutzung umfasst die Verfligbarkeit und die Handhabung der Messdaten. Aufgrund der
Zugangsbeschrankung einer Industrieumgebung sollten die Messdaten online verfligbar gemacht
werden. Die Daten kdnnen kontinuierlich auf einen gesicherten Server geladen werden oder regelmaRig
per Mail an einen Empfanger gesendet. Aufgrund der Gegebenheiten vor Ort konnte kein Zugang zum
Internet hergestellt werden, was eine wochentliche Sicherstellung der Messwerte nétig machte.

Die Messdaten werden in einem gangigen Format (csv, txt) abgespeichert und jeder Messzyklus mit
einem Zeitstempel versehen. Aufgrund des kleinen Messzyklus von 1 Minute und der langen Messdauer
von 1 Monat ist mit einer groRen Anzahl von Messwerte zu rechnen. Fiir eine bessere Ubersicht werden
die Messwerte nach Tagen abgespeichert und die Datei mit dem jeweiligen Datum benannt.

Messwertaufnahme - Sensoren

Fir das Monitoring wurden 4 unterschiedliche Sensortypen mit 3 unterschiedlichen Signalarten
installiert. FUr die Temperaturmessung wurde der Sensor DS18B20 gewahlt. Neben einem breiten
Messbereich von -55 bis 125 °C sowie einer Aufldsung von 12 Bit (0,044 K) zeichnet sich der Sensor
durch seine 1-Wire Kommunikation aus (Dallas Semiconductor, 2020). Dieses Kommunikationsprotokoll
ermoglicht den Anschluss mehrerer Sensoren Uber ein Kabel, was den Aufwand und die Kosten fir die
Verkabelung stark reduziert. Der Anschluss an den Raspberry Pi und das Auslesen der Messwerte ist
ohne zusatzliche Bauteile mdglich. Fiir eine detaillierte Beschreibung verweisen wir an dieser Stelle auf
den RET.CON Beitrag von 2021 (D6lz & Schlosser, 2021).

Auf die Messwertaufnahme der Volumenstrome und der Driicke soll an dieser Stelle ausfiihrlicher
eingegangen werden. Fir die Erfassung des Dampfvolumenstroms wurde ein Wortex Messgerat der
Firma Krohne verwendet. Auf der Grundlage der Karman’schen WirbelstralRe l&sst sich der Durchfluss
von Gasen, Dampfen und Flissigkeiten detektieren (Krohne, OPTISWIRL 4200 Technisches
Datenblatt, 2020). Die Messwerterfassung auf der Wasserseite erfolgte mit Hilfe eines magnetisch-
induktiven Messwertaufnehmers (MID). In dem Messgeréat wird ein Magnetfeld erzeugt, das von einer
elektrisch leitfahigen Flissigkeit durchflossen wird. In der Flissigkeit wird eine Spannung induziert die
sich proportional zur FlieRgeschwindigkeit verhalt (Krohne, OPTIFLUX 1000 Technisches Datenblatt,
2019). Das MID wird in Verbindung mit einem Messumformer (Krohne, IFC 050 Technisches Datenblatt,
2016) betrieben, der die Messspannung in das gewlinschte Ausgangssignal umwandelt.

Das Wortex Messgerat und der Messumformer IFC 050 des MID's bendtigen eine 24 V
Spannungsversorgung und geben ein 4-20 mA HART-Signal aus. Das HART-Signal ist ein spezielles
Kommunikationsprotokoll, bei dem einem analogen 4-20 mA Signal ein digitales Signal aufgepragt wird.
Mit dieser Methode ist es mdglich neben dem Primaren Messwert (Volumenstrom) zusétzliche
Informationen wie (Temperatur, Druck) zu Ubertragen.

Die Erfassung der Driicke erfolgt mit Hilfe von Drucktransmittern oder auch Druckmessumformern. Die
Sensoren geben ein Spannungssignal (0-10 V) aus, dass sich proportional zum Druck (0-6 bar) verhalt.
Die Druckmessumformer benétigen ebenfalls eine 24 V Spannungsversorgung.

In der Abbildung 5 ist der Verdrahtungsplan mit dem A/D-Wandler und den installierten Sensoren
dargestellt. Der Raspberry Pi hat keine Schnittstelle fir analoge Signale und kann nur digitale Signale
verarbeiten. Die analogen Signale werden mit Hilfe des A/D-Wandlers ADS1015 in ein digitales Signal
Uberfiihrt. Die Kommunikation zwischen Raspberry Pi und dem ADS1015 erfolgt Uber eine 12C-
Schnittstelle (SCL, SDA). Der A/D-Wandler besitzt eine Auflésung von 12 Bit und wird mit 3,3 V uber
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das Raspberry Pi versorgt. Das Eingangssignal am ADS1015 ist eine Spannung. Die maximale
Messspannung richtet sich nach der Versorgungsspannung, die in diesem Fall 3,3 V betragt.

Abbildung 5 Verdrahtungsplan mit A/D-Wandler, Volumenstrom- und Drucksensoren

Wie in der Abbildung 5 dargestellt werden die Ausgangssignale der Sensoren auf das Eingangssignal
des A/D-Wandlers angepasst. Das Stromsignal der Volumenstrommessgerate wird mit Hilfe eines
Messwiderstandes in ein Spannungssignal umgewandelt, siehe Gleichung 5:

Un =Ry I (5)

Mit dem gewahlten Messwiderstand von 9 Ohm ergibt sich ein Spannungsbereich von 36 bis 180 mV.
Bei Auswahl des Messwiderstandes ist darauf zu achten, dass er fiir die Verlustleistung ausgelegt ist
und die zuldssige Birde des Sensors nicht Uberschritten wird.

Das Ausgangssignal der Druckmessumformer liegt bereits als Spannungssignal vor und wird tber einen
allgemeinen Spannungsteiler an das maximale Eingangssignal des A/D-Wandlers angepasst, vgl. dazu
Gleichung 6:

U - R, U= 100 U 6
™7 (R, +R,) 8T (33004 100) &°*¢ )

Mit Hilfe des Spannungsteilers wird die Ausgangspannung der Druckmessumformer auf eine
Messspannung von 0 bis 294 mV umgewandelt.

2.2 Betrachtung des Monats August

Die Abbildung 6 zeigt im oberen Diagramm die tagliche Energie fir die Dampf- und die Wasserseite fiir
den Monat August. Da es im Zeitraum vom 1. bis 3. August zu einem Fehler in der Messwerterfassung
der Volumenstrome kam, sind die Messwerte fiir die Energie mit 0 kWh angegeben. Bis auf leichte
Schwankungen sind die Tageswerte im Verlauf des Monats konstant. Eine signifikante Abweichung der
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Messwerte zwischen Wochentag und Wochenende ist nicht feststellbar. In dem Zeitraum von Sonntag
den 29. ab 13 Uhr bis Montag den 30. August 6 Uhr ist auf der Wasserseite kein Volumenstrom
gemessen wurden. In der Folge kam es zu einem Anstieg der Speichertemperatur bis das Stellventil
(S2) die Kondensatleitung geschlossen hat und die Anlage stilllegte. Der Grund fiir den fehlenden
Volumenstrom ist nicht bekannt. Die Anlage arbeitete wie vorgesehen und nahm den Betrieb wieder auf
nachdem der Pufferspeicher die Einschalttemperatur unterschritten hatte.

Das untere Diagramm in der Abbildung 6 zeigt die Verlaufe der Vor- (T VL) und Ricklauftemperatur (T
RL) der Wasserseite sowie die Temperatur des Kondensats (T K). Bis auf die Anomalie am 29./30.
August wiederholen sich die Verlaufe taglich. Die Kondensattemperatur ist konstant und betragt circa
118 °C. Die Wasser Vor- und Rucklauftemperaturen schwanken im Bereich von 55 bis 70 °C.

Abbildung 6 Tageswerte der Energielibertragungen, in und aus dem Pufferspeicher sowie
Temperaturverlaufe an den Systemanschliissen im Zeitraum August

2.3 Betrachtung des Tagesverlaufs am Beispiel des 10. August

In der Abbildung 7 ist der Verlauf fir den 10. August dargestellt. Dieser Tag wurde exemplarisch fir
eine detaillierte Auswertung ausgewahlt. Die restlichen Tagesverlaufe gleichen sich in Amplitude und
Kurvenverhalten und sind nur auf der Zeitachse verschoben.

Das 1. Diagramm zeigt die Temperaturen der Pufferspeicher sowie die Position fiir das Mischventil (S1)
und das Stellventil (S2). Fir die Auswertung sind in dem Diagramm noch die Grenztemperaturen fiir
das Mischventil (S1) hinterlegt. Die Speichertemperatur schwankt zwischen den beiden
Grenztemperaturen und unterschreitet die untere Grenze gelegentlich (vgl. Abbildung 7 oberes
Diagramm). Wie weiter oben beschrieben 6ffnet oder schlielt das Mischventil (S1) bei Uber- oder
unterschreiten der Speichertemperatur. Der Offnungsgrad wird geregelt und stellt die Vorlauftemperatur
(T VL) auf 70 °C ein. Das Stellventil (S2) ist immer geéffnet, da die Speichertemperatur nicht Gber 90
°C steigt. Der Verlauf der Speichertemperaturen und die Position der Ventile I&sst auf folgenden Punkte
schlieRen:
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1. Speichertemperatur schwankt zwischen 70 und 80 °C — Die eingespeiste Leistung auf der
Wasserseite ist groRRer als die entzogene Leistung auf der Dampfseite

2. Stellventil (S2) immer gedffnet — Der Dampfseite wird dauerhaft Energie entzogen
3. Der Be- und Entladungszyklus der Pufferspeicher hat eine Zeitdauer von 3 bis 4,5 h

Das Diagramm in der Mitte zeigt den Verlauf der Wasser Vor- (T VL) und Ricklauftemperaturen (T RL)
sowie der Temperatur des Kondensats (T K). Der Verlauf der Kondensattemperatur ist Uber den
Betrachtungszeitraum konstant und betragt circa 118 °C. Bei der Betrachtung der Vor- und
Rucklauftemperaturen kénnen 2 Zustande unterschieden werden. Wenn das Mischventil (S1) gedffnet
ist stellt sich die Vorlauftemperatur auf circa 70 °C und die Ricklauftemperatur auf ungefahr 60 °C ein.

Abbildung 7 Tagesverlauf der abgefiihrten Leistung, der Temperatur der Fluidkreislaufe und der
Speicher am 10. August 2021

Ist das Mischventil (S1) geschlossen gleichen sich die Messwerte einer mittleren Temperatur an. Die
Messdaten, die durch die GLT des Klinikums aufgenommen werden, sind zum Abgleich mit X im
Diagramm dargestellt. Die Abweichung sind gering, was bedeutet der Verlauf kann auch mit der
reduzierten Abtastung der GLT, von circa 15 Minuten, gut nachgebildet werden.

In dem letzten Diagramm werden die Messwerte fiir den Volumenstrom und der Warmeleistung der
Wasserseite abgetragen. Der Verlauf stellt ein sich wiederholendes Muster dar. Wenn das Mischventil
(S1) von dem geschlossenen zu dem gedffneten Zustand wechselt, steigt der Volumenstrom kurz auf
Spitzenwerte von 20 m%h an. Wenn sich die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf
eingestellt hat, dann nimmt der Volumenstrom Werte zwischen 5 und 10 m3/h an.

Eine Auffalligkeit an dem Verlauf des Volumenstroms aus dem untersten Diagramm der Abbildung 7 ist
der konstant hohe Volumenstrom im Zeitraum von 1 Uhr bis 3:30. In diesem Bereich arbeitet die Pumpe
unter Volllast und bendtigt dementsprechend viel elektrische Antriebsenergie. Eine erste Vermutung
legt nahe, dass das Problem wahrscheinlich in der Regelstrategie der Pumpe liegt:
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o Die Verlaufe des Volumenstroms und der Position des Mischventil (S1) lassen darauf
schlieRen, dass fir die Pumpe und das Mischventil (S1) dieselben Einschaltbedingungen
hinterlegt sind

e Die Verlaufe der Leistung, des Volumenstroms sowie der Vor- (T VL) und
Rucklauftemperaturen (T RL) lassen darauf schlieRen, dass der Volumenstrom der Pumpe
so geregelt wird, dass die eingespeiste Leistung auf der Wasserseite circa 50 kW entspricht

Dass Problem entsteht, wenn die Temperatur im Pufferspeicher die Einschaltbedingungen erfillt und
das nachgelagerte System keine Warme benétigt. Da die Ruicklauftemperatur (T RL) der
Vorlauftemperatur (T VL) sich gleichen kann die Pumpe die Leistung nicht erbringen. Dieses Phanomen
Iasst sich in unterschiedlich starker Auspragung jede Nacht beobachten. Das Problem sollte sich durch
das Einbeziehen der Temperatur des nachgelagerten Systems in die Regelstrategie der Pumpe l6sen
lassen.

2.4 Bewertung der Warmeruckgewinnung durch die Steam-X Anlage

Die Betrachtung der Messdaten wurde Uber 2 Zeitrdume durchgefiihrt. Die Auswertung des Monats
August erméglicht einen Uberblick und mittelt den Einfluss von Sondereffekten wie Wochentag,
Wochenende, Feiertagen usw. Im Anschluss erfolgte die detaillierte Betrachtung des Tagesverlaufs mit
den Messdaten vom 10. August. Die der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Auswertung
gegenlbergestellt und ermoéglichen damit eine Einschatzung der Anlage.

Tabelle 1 Ergebnisse der Auswertung fiir den Monat August sowie den 10. August

August' 2021 | 10.08.21
Eingespeiste Energie in WWB [kWh] 27428,18 983,01
Entzogene Energie aus Dampf [kKWh] 31418,2 1111,4
Nutzungsgrad [%] 87,3 88,45

Die entzogene Energie aus dem Bridendampf stellt die Energie dar, die dem Kondensat durch die
Steam-X Anlage entzogen werden konnte und an die Pufferspeicher abgegeben wird. Diese Energie
waére ohne die Steam-X Anlage nicht nutzbar gewesen und als Verlust ,iiber Dach® gegangen.

Die eingespeiste Energie in die WWB des Klinikums ist die Warme die von den Pufferspeichern an das
nachgelagerte System abgegeben wird. Durch die Steam-X Anlage muss diese Energie nicht durch die
zentrale Warmeversorgung mit Hilfe von Gaskesseln bereitgestellt werden. Das fiihrt, bei einem
angenommenen Brennwertwirkungsgrad von 95 %, zu einer Einsparung von 28871 kWh im Zeitraum
August was circa 2571 Normkubikmetern? entspricht. Dies filhrte im August zu einer
Kosteneinsparungen von 12443 €. Im Mittel wurde im Jahr 2020, 2019, 2018 im Zeitraum August
1.197.652 kWh Erdgas im Klinikum verbraucht. Die Einsparung durch die Steam-X Anlage entspricht
damit circa 2,41 % des Gesamtverbrauchs.

Der Nutzungsgrad der Anlage ist das Verhaltnis von entzogener zu eingespeister Energie und kann als
Grad fir die Gite der Anlage betrachtet werden. Die Differenz zwischen 100 % und dem angegebenen
Nutzungsgrad sind die Verluste der Anlage. Die Verluste setzen sich aus Warmeverlusten an die
Umgebung, Messfehlern der Messhardware und Verluste bei dem Flashprozess zusammen. Der Wert
ist mit 87 % in Ordnung und verweist auf eine geringe Verlustrate.

' Die Messwerte vom 1. bis 3. August konnten nicht mit einbezogen werden.
2 Brennwert 11,229 kWh(Ho)/m3Vn firr das Brennwertgebiet Stadtwerke Erdgas Plauen im Zeitraum Oktober 2021

3 Kosten fiir Erdgas 4,31 Cent/kWh
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3. Fazit und Ausblick

Mit dem durchgefiihrten Projekt konnte gezeigt werden, dass der Raspberry Pi sich auch fur den Einsatz
in einer Industrieumgebung eignet. Die Lauffahigkeit war ber den Betrachtungszeitraum unter den
Einsatzbedingungen gegeben. Die Datenverfligbarkeit und die Datenhandhabung weisen noch
Verbesserungspotenzial auf. Die Datenverfiigbarkeit war aufgrund der fehlenden Netzverbindung auf
das regelmafige sichern vor Ort beschrankt. Da die Peripheriegerate Monitor, Maus und Tastatur
bendtigt wurden musste ein groBer Aufwand betrieben werden. Die Formatierung der Messdaten
erschwerte die anschlieBende Auswertung.

Um einen komfortablen Datenaustausch zu ermdglichen soll in weiteren Untersuchungen der Raspberry
Pi als Wlan Hotspot konfiguriert werden. Weiterhin wird das Format der Messdaten an die Auswertung
angepasst.

Das durchgefiihrte Monitoring der Steam-X Anlage hat gezeigt, dass die Warmeriickgewinnung
funktioniert wie geplant. Die Planungsberechnungen konnten durch die Messungen bestatigt werden.
Weiterhin konnte quantifiziert werden, dass im Betrachtungszeitraum circa 2571 Normkubikmetern
Erdgas fur die Warmwasserbereitstellung eingespart wurden. Diese Einsparung entsprich 2,4 % des
Verbrauchs im Vergleichszeitraum der vorangegangenen Jahre. Mit den Messungen konnte eine
Auffélligkeit in der Regelstrategie aufgezeigt und dem Betreiber Gbermittelt werden.

In Anschluss an die Auswertung der Messdaten wurde zwischen dem Klinikum und dem IWE vereinbart
die installierte Messtechnik weiter zu nutzen und eine Langzeitmessung durchzufihren. Mit Hilfe der
Langzeitmessung soll ein groRerer Betrachtungszeitraum untersucht und Sondereffekte analysiert
werden. Weiterhin soll iberpruft werden, wie sich eine Anpassung der Regelung auf die Pumpenlaufzeit
bei Nacht auswirkt. Gleichzeitig soll die Messtechnik auf ihre Stabilitat, Speicherkapazitat und
Langlebigkeit untersucht werden.

Zusammen mit dem Hersteller der Steam-X Anlage ist geplant in einem anschlielenden Projekt den
Nutzungsgrad der Anlage weiter zu verbessern. Weiterhin wird eine detaillierte Untersuchung der
Uberstrémmischkammer hinsichtlich der effizienten Vermischung von Briidendampf und Kondensat
angestrebt.
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