Tagungsband

4. Regenerative Energietechnik
Konferenz in Nordhausen
18. - 19. Februar 2021




A=
o
E

=
S

%)

)
5

: © ThEGA @ Den

Thiringer
Energie- und
GreenTech-
Agentur

www.thega.de

Fiir eine erfolgreiche
Energiewende und
wirksamen Klimaschutz.

Die Landesenergieagentur ThEGA informiert und berdt seit
10 Jahren Kommunen, Unternehmen, Biirger*innen und Politik
rund um die Thiiringer Energiewende.

Die ThEGA ist in diesen Bereichen aktiv:

Nachhaltige Mobilitdt [‘ Kommunaler Klimaschutz
%
ﬁg Erneuerbare Energien C@) Warme

(é% Energie- und Ressourceneffizienz @@ Klimaneutrale Landesverwaltung



Tagungsband

4. Regenerative Energietechnik
Konferenz in Nordhausen
18.-19. Februar 2021



RET.Con 2021
4. Regenerative Energietechnik Konferenz in Nordhausen

Herausgeber:
Institut fiir Regenerative Energietechnik

Prof. Dr.-Ing. Viktor Wesselak A i n . R ET

Hochschule Nordhausen Institut fiir
Weinberghof 4, 99734 Nordhausen Regenerative Energietechnik

© 2021 by Hochschule Nordhausen
Alle Rechte vorbehalten

ISBN 978-3-940820-17-4

HOCHSCHULE NORDHAUSEN

University of Applied Sciences



INHALTSVERZEICHNIS

Session Data Analysis

Karatassios, H.; Gothe, T.; Sonntag, I.; Schierenbeck, A.
Zielgruppengerechte Workshops mit der Software 100prosim: Die Energiewelt von morgen
aus 100% Erneuerbaren ENEIZIEN ......cuiiecciiie ettt et e et e e ate e e eaaa e e e seaeeeennes

Do6lz, M.; Schlosser, T.
Moglichkeiten und Grenzen des Raspberry Pi zur Datenerfassung und Signalausgabe ..........

Karbalaeimirza, A.
Wind Data Analysis based on Mesoscale ERA5 Wind Data Using Python Notebook (Case
Study: Wipperdorf WIind FArm) ......ecceee ettt te e s reesre e sraesneesnnaesnnee s

Session Bioenergie und Wasserstoff

Dworrak, M.; Zimmermann, J.; Palzer, U.
Forschungsvorhaben Bio2Geo — Saisonaler Erdwarmespeicher fur Biogasanlagen: Ein De-
monstartionsobjekt im Mittleren Buntsandstein ..........ccvevieiiiiiiiiiei e

Mercker, O.
Potenzialstudie zum netzdienlichen Betrieb von Einzelraumfeuerstatten in WP-gestiitzten
Warmeversorgungskonzepten fiir Einfamilienhduser in TRNSYS .....coovviiiviiieienciee e

Ourida, S.; Romdhane, S.; Hassen, D.
Investigation of different off-grid PV electrolysis topologies .........cccceeeeviieeeciiic e

Reichelt, E.; Herz, G.; Miiller, N.; Jakobasch, E.; Jahn, M.
Hochtemperaturelektrlyse als Schlisselkomponente fiir die CO,-Minderung in industriellen
PrOZESSEN ..t e e et e e e e e et et e e aee ettt e aeeaear————aan

Session Photovoltaik 1

Schdler, R.; Baier, M.
Aktueller Stand bei kristallinen Zell- und Solarmodultechnologien und Ausblick auf neue
Trends in der Photovoltaik im Jahr 2021 ......ceeeieiiiieie e

Fokuhl, E.; Berg, H.; Stecklum, S.; Philipp, D.; Gebhardt, P.
Ansatz fur ein Monitoring von Wasserdampfdiffusion in PV-Module anhand kapazitiver
[CT o] 1= T PO PP PP PPPRPPRN

Miuhleisen, W.; Neumaier, L.; Kosel, J.; Hirschl, C.; Rattenberger, R.; Prasser, P.
Erweitertes PV Anlagenmonitoring kann Wartungsnotwendigkeit aufzeigen ...........cccoe........

Schneider, S.; Daume, D.; Neumeyer, T.; Pflaum, D.; Schulze, A.; Hittl, B.
Charakterisierung von PV-Generatoren bei variabler Bestrahlungsstarke und Temperatur ....

RET.Con 2021

13

27

41

41

49

51

54

65

65

72

82

86



Session Photovoltaik 2 96

Daume, D.; Schneider, S.; Pflaum, D.; Neumeyer, T.; Hiittl, B.
Freifeld-Kurzschlussstromanalysen von Photovoltaik-Modulen ...........ccccceeeevciiiiniieecccieeens 96

Nicklaus, M.; Pflaum, D.; Vogel, B.; Arndt, R.; Siepchen, B.; H(ttl, B.
Elektrische und optische Charakterisierung von photovoltaischen CdTe-Zellen der
CSS-TECNNOIOZIE .ot ettt e e e e et e e e et e e e e etae e e e aabaeeeesteeesssaeaeaaraaaean 104

Gerstenberg, L.; Panda, P. K.; Voswinckel, S.; Wesselak, V.
Regeneration von PID-geschadigten CdTe-Diinnschicht-PV-Modulen nach beschleunigten
ALEIUNGSTESES ..neviiiiiiieee ettt et e e e e sttt e et e e e s e e e e st teeeesaaeessnsaeeeensseeeesnsseeesnnsnaesnnseeeenn 112

Session Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk 121

Knahl, E.; Link, T.; Lehmkuhl, H.; Lontke, S.; Rathje, R.
Einlassverhalten verschiedener Fluide in Druckbehaltern unter besonderer Bertcksichti-
gung des Phasenwechsels in ANSYS Fluent — Integration von Stoffwerten ...........cccccevveeenneee. 121

Rathje, R.; Link, T.; Knahl, E.; Lontke, S.; Lehmkuhl, H.
Thermodynamische Prozesssimulation beim Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerk .... 130

Lontke, S.; Link, T.; Knahl, E.; Rathje, R.; Lehmkuhl, H.
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerks am deut-
SCREN SErOMIMATKE ©eeitieiiie ittt st e st e s b e s baesbeesbaesbeesbeesabee s 141

Session Energiesystemmodellierung 152

Feldhoff, E.; Hammer, J.-P.; Schlegel, S.; Westermann, D.
Modellierung sektoreniibergreifender Systemdienstleistungen bei gekoppelt betriebenem
SErOM- UNA GASSEKEON weeiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e st ae e e e e e e e eentaaaeeeens 152

Sommer, H.; Winkelkotte, M.; Bretschneider, P.
Optimierung eines parametrischen Fundamentalmodells zur Kraftwerkseinsatzplanung ...... 162

Medynskyi, A.; Truckenmdiller, F.; Tugarinov, P.
Electricity Price Forecasting at Virtual Power Plant Neckar-Alb .........ccccoeoeeiiiiiiiieiieecieee, 171

Klemm, C.; Vennemann, P.
Modellierung und Optimierung urbaner Energiesysteme im Projekt R2Q ........cccceveevvveeenneen. 177
Session Versorgungskonzepte 189

Schippmann, A.; Koke, J.
Life Cycle Assessment fir ein containerbasiertes Wohngeb&ude unter Berlicksichtigung des
JANU | =1 LT =4 - [o [T TP URPR P 189

Lindemann, A.; Volta, D.; Zazai, H.
Entwicklung eines vereinfachten Modells zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs raum-
lufttechnischer Anlagen und deren energetische Bewertung mit Hilfe des Physikalischen

4 RET.Con 2021



Wydra, K.; Liss, C.
Klimaschutzregion limtal — Akzeptanzsteigerung von erneuerbaren Energien im landlichen

Session Solar- und Geothermie 216

Kreuzer, M.; Stark, O.; Mank, V.; Leusden, C. P.; Plessing, T.
Weiterfliihrende Untersuchungen am PVT-Isolierglaskollektor .........cccoecveeiviciieiiiieeeeieeees 216

Danz, K.-C.; Pollerberg, C.; Danz, P.; Breitkreuz, K.
Entwicklung eines klimaschonenden Systems zur geothermalen Abwarmekihlung auf Basis
hoch-warmeleitender Phase Change Materials — GEOPCM .......ccceeevvuieeeeiiieeeeiee e 228

Sharma, T.; Kreuzer, M.; Délz, M.; Plessing, T.
Validation of numerical and experimental behaviour of a flat plate ice-battery ........c........... 235

Seevers, J.; Truckenmdiiller, F.; Welte, J.; Tugarinov, P.
Simulation und Messung einer reversiblen Co,-Warmepumpe .........cocoovrnnnnnninnnnnnn. 247

RET.Con 2021



Session Data Anhb ysis

Zielgruppengerechte Workshops mit der Software 100prosim:
Die Energiewelt von morgen aus 100% Erneuerbaren Energien

Helena Karatassios, Theresa Gothe, Isabell Sonntag und Prof. Dr. Anne Schierenbeck
Institut fir Management, Kultur und Technik der Hochschule Osnabriick, Lingen

Abstract

Die Energiewende ist nicht nur eine technische, sondern auch eine gesellschaftliche Herausforderung.
Wissen und Akzeptanz mussen gesteigert werden, um eine tragfahige Grundlage fir diese
Transformation zu schaffen. In transdisziplindren Workshops mit dem Simulationstool 100prosim
erstellen Workshop-Teilnehmende unter Anleitung ihr eigenes Energie-Zukunftsszenario und
diskutieren dies. Das Ziel ist ein Energiesystem, das zu 100% mit Erneuerbaren Energien versorgt wird.
Es wird durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien, durch die Steigerung der Energieeffizienz und
durch Reduzierung der Nutzungsanspriiche (Suffizienz) erreicht. Nicht die wirtschaftlichen, sondern
okologische sowie flachenabhéngige Faktoren stehen im Fokus. Die ganzheitliche Sichtweise des Tools
und die Visualisierung, machen es Teilnehmenden moglich, Aufschluss Uber die Mdoglichkeiten,
Grenzen und Bedingungen eines rein erneuerbaren Energiesystems zu gewinnen.

1. Hintergrundwissen / Ausgangslage

Im deutschen Klimaschutzplan ist festgelegt, dass die Umsetzung der MaRnahmen und die
Weiterentwicklung des Plans eng mit gesellschaftlichen Diskursprozessen verlaufen sollen, an denen
sich Lander, Kommunen, Wirtschaft, Zivilgesellschaft sowie Birgerinnen und Blrger beteiligen [3] [6].
Klimaschutz erfahrt in Deutschland eine sehr hohe Akzeptanz und der Ausbau der erneuerbaren
Energien wird beflirwortet [1]. Dieser ist jedoch mit einem hohen Flachenbedarf verbunden. Es ergeben
sich Nutzungskonkurrenzen, z.B. mit dem Wachstum von Siedlungen sowie der Landwirtschaft [7]. Die
konkrete Realisierung vor Ort stof3t auf Probleme, wenn sich die Energiewende in Form von Infrastruktur
materialisiert. Es gibt auf der einen Seite Akzeptanzprobleme, Unverstédndnis und Widerstande in der
Bevolkerung [16] und auf der anderen Seite die verbreitete Meinung, dass Wirtschaft und Politik diese
Wende alleine bewadltigen wirden [12]. Hinzu kommen Herausforderungen auf der Nutzungsseite:
Neben notwendigen Steigerungen der Effizienz hilft die Einschrankung von Energienutzungen
(,Suffizienz*) beim Erreichen der Klimaziele. Um eine breite Partizipation und Akzeptanz fir die
Transformation zu einer CO2-neutralen Energieversorgung aus Erneuerbaren zu erreichen, sind neue
Kommunikationsformen noétig, die die Komplexitat des Themas beriicksichtigen und Birgerinnen und
Burgern eine Mdglichkeit bieten, aktiv mitzuwirken [12].

Eine Versorgung aus 100 Prozent erneuerbaren Energien ist moglich. Dieses Ziel kann nach aktuellen
Studien schon im Jahr 2035 [17] oder spatestens 2050 [2] erreicht werden. Fest steht aber auch: Die
Energiewende ist komplex und erfordert neben technischen MalZnahmen einen veranderten Lebensstil
der Gesellschaft sowie eine offene Debatte dariber. Das Projekt ,Zukunftsdiskurse in der
Umweltkommunikation* an der Hochschule Osnabriick, Campus Lingen, adressiert daher
verschiedene Teile der Gesellschaft, um mit ihnen Uber dieses Thema zu diskutieren. Die
grundlegenden Ziele sind dabei eine offentliche Debatte zum Thema zu fordern, das Wissen der
Workshop-Teilnehmenden zu steigern und so die Partizipation und Akzeptanz fur die Energiewende
positiv zu beeinflussen.
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2. Material und Methode

Die zielgruppengerechten Workshops mit der Software 100prosim basieren auf einem transdisziplinaren
Kommunikationsansatz. Hierbei wird eine Workshop-Methodik in Kombination mit einem
Simulationstool fiir 100% Erneuerbare-Energie-Szenarien, eingesetzt. In den Workshops wird unter
Anleitung und Moderation gemeinschatftlich ein Zukunftsszenario der Energieversorgung erarbeitet. Die
Workshops sind durch eine kooperative und moderierte Arbeitsweise an einem gemeinsamen Ziel
gekennzeichnet. Zudem regen sie zur Diskussion an. Dies steigert Wissen und Akzeptanz. Es geht nicht
nur um das Lernen in die eine Richtung, sondern es handelt sich um wechselseitige Lernprozesse:
,Citizen Science" [13].

100prosim simuliert Energieszenarien d.h. es bildet spezifische Realitaten fur den zukunftigen
Energieverbrauch und der zuklnftigen Energieproduktion in Deutschland nach Vorstellung der
Workshop-Teilnehmenden ab und stellt diese im Vergleich zum Status grafisch dar. Die Grundlage der
Workshops mit 100prosim ist die Szenariotechnik [9]. Diese Methode wird verwendet, um Expert*innen
und Stakeholder einzubinden, indem Szenarien konstruiert werden, die mentale Modelle offenlegen und
dadurch heterogene Zukunftsvorstellungen transparent machen. Die Szenariotechnik ist im Gegensatz
zu Prognosen sinnvoll, um langfristige zukinftige Entwicklungen zu betrachten. Diese Technik macht
keine Aussagen uber die eine Zukunft, sondern sie betrachtet mehrere mdégliche alternative Zukunfte,
d.h. mehrere Szenarien nebeneinander, um der Unsicherheit und Gestaltbarkeit zukinftiger
Entwicklungen gerecht zu werden [15]. Die Szenariotechnik ist besonders geeignet zur Analyse
komplexer Themen und deren realistischen Entwicklungsmdglichkeiten. Dies gilt auch, wenn es darum
geht, die Zukunft gemeinsam besser verstehen zu wollen [10]. Insbesondere die tatséchliche
Vielschichtigkeit soziotechnischer Transformationen [14] und die damit einhergehenden vielschichtigen
Zielvorstellungen in Form préaferierter MalRnahmen oder Technologien sowie Grundprinzipien zur
Ausgestaltung der Energiewende werden durch die Szenariotechnik berlcksichtigt.

Die Standpunkte dieser Stakeholder, die Meinungen und Blickwinkel betroffener Anlieger und
Energienutzer werden im Rahmen der Workshops in je ein individuelles Szenario der
Energieversorgung der Zukunft aus 100 Prozent Erneuerbaren Energien zusammengefihrt. Als Zieljahr
wird dabei 2040 angenommen. Zur Visualisierung und zum Abgleich der entwickelten Energieszenarien
kommt die Software 100prosim zum Einsatz. Sie ist ein auf Microsoft Excel basierendes Simulationstool.
100prosim wird von Erneuerbare-Energie-Szenarien e.V. (ErmES e.V.) verwaltet und weiterentwickelt,
wobei es kostenlos und offen zur Verfligung steht. Die Datengrundlage von 100prosim ist ein Gutachten
fur die Landesregierung Niedersachsen "Szenarien zur Energieversorgung in Niedersachsen im Jahr
2050" [11].

Relevante Zielgruppen der Workshops sind Stakeholder im Bereich der Energiewende, welche vor der
Planung der Workshops definiert, identifiziert und gruppiert wurden. Die Integration von Stakeholdern
und deren Positionen zur Energiewende verdeutlichen verschiedene Zielvorstellungen, wenn es um
MafRnahmen oder Technologien der Energiewende geht. Die ,Power-versus-Interest Matrix“ von Bryson
[4] bietet die Mdoglichkeit, die Vielfaltigkeit der unterschiedlichen gesellschaftlichen Positionen nach
jeweiligem Interesse und Einfluss zu differenzieren. Im Rahmen des Projektes werden die Stakeholder
in  Ubergeordnete  Bereiche wie Politik, Wirtschaft, Wissenschaft, Verbande und
Berufsstandvertretungen, Landwirtschaft sowie Gesellschaft geclustert. Diese Biundelung von Akteuren
in Profile ist relevant, um die Inhalte der Workshops auf ein vergleichbares Interesse sowie ein é@hnliches
MaRl an Einfluss der Teilnehmenden auszurichten. Zum Beispiel nimmt die Stakeholdergruppe
Landwirtschaft im Kontext des Klimawandels, der Energiewende und dem damit einhergehenden
Ausbau an Erneuerbarer Energien mit ihrer Flachenbewirtschaftung eine herausragende Position bei
der Energiebereitstellung ein. Auf Grund der Aktualitdt und der Reichweite hat das Thema
Energieversorgung der Zukunft mit einer gro3en Zahl an potenziell interessierten Einzelakteuren zu tun,
so dass die Ubergeordneten Gruppen ggf. auch noch in weitere Untergruppen gruppiert worden sind.
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Der Bereich Wirtschaft und Industrie lasst sich z.B. differenzieren nach der Energieintensitat der
Branche.

100prosim visualisiert in einer priméren Arbeitsoberflache, dem Cockpit 1, (siehe Abbildung 1) auf der
einen Seite den Energieverbrauch und auf der anderen Seite die Energieproduktion fur ein festgelegtes
Zieljahr - in diesem Fall 2040. Zudem werden Energieverluste, Energietberdeckungen und -
unterdeckungen in dem Cockpit grafisch dargestellt. Die Energieverbrauchsseite umfasst dabei die
Sektoren Mobile Anwendungen, Gebaudewarme, Prozesswarme, sowie Strom-Anwendungen. Ebenso
einbezogen sind auf Kohlenstoff basierende Grundstoffe der Industrie, welche im Modell aus griinem
Strom synthetisiert werden. Bei den genannten Sektoren kdnnen die Teilnehmenden die Effizienz und
die Suffizienz nach ihren Vorstellungen gestalten. Auf der Energieproduktionsseite im Cockpit 1 wird die
Deckung des Energiebedarfs aller Sektoren ohne fossile Energiequellen sichergestellt werden.
Demnach erstellen die Teilnehmenden auf der Energieproduktionsseite ein Zukunftsszenario basierend
auf Wind- und Solarstrom sowie Biobrennstoffen aus Energiepflanzenproduktion. Zur Berechnung von
Energieverbrauch und -produktion berticksichtigt 100prosim EinflussgrofRen wie Bevolkerungszahl und
Importanteile.

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien wird dabei im Zusammenhang mit den ¢kologischen und
flachenabhangigen Grenzen diskutiert, wobei auch Akzeptanzfragen thematisiert werden. Um eine
stabile Bedarfsdeckung zu erreichen, missen diese Liicken hauptsachlich durch Wind- und
Solarenergie gefillt werden, wenn im Gegensatz zu heute auf massive Importe verzichtet werden soll.
Um den fluktuierenden Charakter der tiberwiegend auf Sonne und Wind basierenden Stromerzeugung
auszugleichen, wird die Langzeitspeicherung mittels Wasserstoff durch das Programm dynamisch
simuliert.

AH.Cockpitl 100prosim (AH.xlsm, 201126} - 02.12 0 16:02
Deutschland 100%EFE Energie-Szenario (200822)
A. Wieviel werden wir noch brauchen? Verbrauch | Produktion B, Wo soll es herkommen?
Twhia
. 2 -55 % Mobile Anwendungen va)  43% [EEx 82 P Null Fossile/atomare Brennstoffe
- -55 % s Effizierz (KwhiPkm) ==
- v 0 3 = Mutzungssmspruch [PkmiPers]

%7,5 Windstrom jwis)
#6353 — onshare
%22,3 — offshare

472 % Gebdudewirme [zw)

-47 % — Effizienz (Wimeschuz, San.-Fare]

+0 ¥ — Nutzungsanspruch [gmiPers)

x21,5 Solarstrom [sos)

%130 — Dachflschen
#3006 — Freiflichen

-30 % Prozesswarme [Fu/
-30 % — Effizienz [Produktions-Proz.] —
+0 % — Mutzungsanspruch [Prod Vol {Pers) =

-61 % Grundstoffe (a5 x1,9 Biobrennstoffe 28)

-1 % — Effizienz (Kunststoff-Recycling]
47 % = Nutzungsanspr. (Kunststoff-Yol 1Pers)

%08 — Energiepflanzen-Anbau
%095 Farstholz direkt und nach stoffl. Nutzung
#4.Z =5 Suoh -5 Exkiemente—35 Bioabfall

x9,1 Sonstige Erneuerbare s
#8335 Umgeb.w srme (Luft-Erd-4 Smepumpen]
4105 Wasserkralt
#4135 Salanthermie

-27 % Strom-Anwend. (KLK?|

.(. -27 % — Effizienz [Elektrische Gerste]
“ +0 ¥ — Nutzungsanspruch Bl GerstelPers)

*| Kraft/Licht/Inf.Komm. /KSlte

0% ? Importanteil (Primarenergie)
03 =5 0[] Selar-fwindstrom direkr
0% =51 ] Selar-fwindsirom tber Power to Gas

be

M 0 % Bevdlkerungsentwicklung

— Anzahl Endverbraucher

deckung deckung

—5 erweis fikrt dirskt in die Szenario-K alkulation — Mangelausgleich, Wasserstoff

Quelle: ErnEs e.V

Abbildung 1: Cockpit 1 des Simulationstools 100prosim
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Grundsatzlich folgen die einzelnen Workshops im Projekt ,Zukunftsdiskurse in der
Umweltkommunikation® einer einheitlichen Struktur, die in Abbildung 2 dargestellt wird. Jeder Workshop
startet mit einer Einfuhrungsprasentation zu den Themen Klimawandel, CO und Energiewende. Diese
wird jeweils auf das Vorwissen der Teilnehmenden angepasst. Danach startet der interaktive Teil:
Wahrend des (digital durchgefihrten) Workshops stimmen die Teilnehmer Uber die Online-Plattform
Mentimeter Uber verschiedene Aspekte des Energieverbrauchs ab und diskutieren ihre Sicht auf die
Zukunft. Diese neuen Werte werden dann in die Modellierungs-Software tibernommen. Es geht dabei
zum Beispiel um ganz konkrete Fragen der Nutzung (Suffizienz): ,Wie viel werden wir in Zukunft mit
dem Auto/Flugzeug unterwegs sein?“ Aber auch um Einschatzungen technischer Innovationen
(Effizienz): ,Zu wie viel Prozent wird der Verkehr elektrifiziert sein?“. Nachdem die Teilnehmenden
verschiedene Werte auf der Energieverbrauchsseite nach ihren Vorstellungen geéndert haben, zeigt
die Software auf, ob mit den getroffenen Annahmen Versorgungsliicken bestehen. Um diese
Versorgungslucken zu schlieRen, wird schlieBlich die Energiebereitstellung betrachtet. Die Inhalte der
Prasentation werden auf den Kreis der Teilnehmenden abgestimmt und die zu diskutierenden Themen
koénnen je nach Workshop gewahlt werden.

Diskussion der Konsensfindung und
Inhaltlicher Input verschiedenen Erstellung eines
Parameter Zielszenarios

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 2: Bestandteile eines Workshops mit 100prosim

Neben der Erstellung von Energie-Szenarien fir Deutschland kann bei entsprechender Modifikation der
Anfangswerte nicht nur ein Szenario fir Deutschland, sondern auch auf Bundeslander- bis hin zur
Kreisebene erstellt werden. Die Terminierung auf ein Zieljahr im Tool verdeutlicht die Dringlichkeit der
Transformation des Energiesystems und der zugehdrigen Rahmenbedingungen und ermdglicht so, die
nachsten Handlungsschritte fir die Umsetzung der notwendigen Transformation des Energiesystems
zu erortern.

3. Ergebnisse

Die Visualisierung des Energiesystems durch die Modellierungs-Software ,,100prosim“ zusammen mit
der interaktiven Anwendung verschafft den Workshop-Teilnehmenden einen guten Uberblick (iber das
Gesamtenergiesystem sowie die Sektorenkopplung. Sie lernen verschiedene Technologien fur eine
klimafreundliche Energieproduktion kennen und kdnnen Ausbauziele bewerten. Dies wurde im
Feedback der ersten Workshops durch die Teilnehmenden zuriickgemeldet.

Da die Flachenverfugbarkeit zur Energieerzeugung beschrankt ist, wird bei der Nutzung des Tools
deutlich, dass die in Zukunft nutzbaren Energiestrdme nicht mehr wie bisher ungehemmt einer
steigenden Nachfrage folgen kénnen. Um der Verantwortung Deutschlands gegenuber einer globalen
Klimagerechtigkeit nachzukommen, ist neben dem Ausbau Erneuerbarer Energien ein mafvoller
Umgang mit Energie und den auf Kohlenstoff basierenden industriellen Grundstoffen erforderlich.

Die Workshop-Teilnehmenden erkennen die Grenzen der Energieeinsparungsmaéglichkeiten durch
Effizienz und damit die wichtige Rolle der Suffizienz im Kontext der Energiewende. Bezuglich dieser
generellen Verbrauchsreduktion sowie des nétigen Ausbaus der Erneuerbaren werden Zielkonflikte
deutlich, die wéahrend der Szenario-Erstellung diskutiert werden. Die Erstellung eines gemeinsamen
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Szenarios, trotz der Unterschiede in der personlichen Einschétzung der Eingangswerte, zielt auf eine
Einigung der Teilnehmenden. Hierbei erleben sie die oft konfliktreiche Konsensfindung, die in Politik
und Gesellschaft wichtig ist, um tragféhige Lésungen zu finden.

Wind PV H2 Verbrauch
Inst. Leistung Inst. Leistung gespeicherte Primarenergie in
in GW in GW Energie in TWh/a
500 1700 Inlve 3000
e 300 2800 0 @Sz 1
400 1300 250 8 ©Sz 2
200 2600
@5z 3
300 900
8 09 2400 @ esz4
100 Q
200 0 500 o 2200 Q 9Sz5
100 10 | @ o @ 2000 ¢

Quelle: eigene Darstellung
Abbildung 3: Ergebnisse aus funf Szenarien

Dass unterschiedliche Kreise von Teilnehmenden deutlich unterschiedliche Ergebnisse ergeben, zeigen
die funf verschiedenen Szenarien (Sz 1 bis Sz 5), die mit dem Tool 100prosim erstellt wurden, wie in
Abbildung 2 dargestellt. Je nach Anspriichen aus der Nutzung von Energie ergibt sich ein zukinftiger
Primarenergiebedarf zwischen gut 2.000 und knapp 3.000 TWh pro Jahr. Bis auf Szenario 5 (Import
von 700 TWh/a) wird der Priméarenergieverbrauch vollstandig aus Erneuerbaren Energien auf der
eigenen Flache (Bezug: Deutschland) gedeckt. Dafiir missen mehr oder weniger Anlagen zur
Erzeugung von Windstrom (onshore und offshore), Solarstrom (Frei- und Dachflache) installiert werden.
Ebenso variiert die Speichermenge von Wasserstoff zum Ausgleich der Strommangelphasen.

Im Einsatz in der Lehre an der Hochschule Osnabriick im Bachelor- und Masterstudium bestétigen die
Studierenden die Effekte der Wissensvermittlung fir Teilnehmende ohne oder mit nur geringem
Vorwissen und beurteilten die Interaktivitat sehr positiv. In den Szenarien setzen diese Teilnehmenden
auf sehr ambitionierte Ausbauziele, aber selten auf eine Einschrankung des eigenen Lebensstils, um
den Verbrauch zu senken. So wird in diesen Szenarien die Bedeutung von Wasserstoff und die zur
Verfugung stehende Elektrolyseleistung in den Fokus gestellt.

In der Anwendung in der Politikberatung werden ebenfalls unterschiedliche Szenarien entwickelt. Von
Vortelil ist dabei der Diskurs unter den Teilnehmenden, um verschiedene Aspekte zu beleuchten. Die
ganzheitliche Sichtweise durch das Tool macht deutlich, dass die komplette Dekarbonisierung hdéhere
Anforderungen an Politik und Gesellschaft stellt, als allgemein bekannt ist. Dabei geht es vor allem um
die Ausbauziele, aber auch um den Suffizienz-Gedanken, um den Energieverbrauch signifikant zu
senken.

Schiler*innen beurteilen den Effekt der Workshops sehr positiv: Auf einer Skala von 1 (gar nicht) bis
hin zu 5 (auBerordentlich) bewerten die Teilnehmenden im arithmetischen Mittel ihre eigene Steigerung
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der Akzeptanz fur die Energiewende mit 4,25 und die Wissenssteigerung Uber den eigenen Beitrag zur
die Energiewende mit 4,5. Die Motivation, das eigene Verhalten in Bezug auf eigene
Nutzungsanspriche zu reduzieren, wird allerdings nur mit der Note 3 bewertet. Das zeigt, dass schon
bei Jugendlichen die oben beschriebene Einstellung zu finden ist, dass die Energiewende vor allem von
Wirtschaft und Politik umgesetzt werden soll.

Demnach sind die Workshops mit 100prosim ein geeignetes Mittel, um Aufschluss Uber die
Mdglichkeiten, Grenzen und Bedingungen eines rein erneuerbaren Energiesystems zu gewinnen.

4. Ausblick

Insgesamt greifen die Workshops im Projekt ,Zukunftsdiskurse in der Umweltkommunikation* aktuelle
Fragestellungen zur Energiewende in origineller Weise auf. Sie kdnnen somit als qualifizierter Beitrag
zur gesellschaftlichen Debatte verstanden werden - im Sinne eines Impulses, aber auch als Beitrag zu
deren Versachlichung. Im laufenden Jahr 2021 werden weitere digitale Workshops und falls mdglich
auch Offline-Veranstaltungen durchgefuihrt. Des Weiteren soll ggf. in einem Folgeprojekt das Tool
weiterentwickelt und zeitgleich die Workshops weiter durchgefuhrt werden, da davon ausgegangen
wird, dass diese Art der Wissensvermittlung zur Akzeptanzsteigerung und einer optimierten
Partizipation beitragen kann.
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Der Raspberry Pi im Laboreinsatz
Moglichkeiten und Grenzen des Raspberry Pi zur Datenerfassung und
Signalausgabe

Michael D6lz, M.Eng.; Prof. Thomas Schlosser
Institut fir Wasser- und Energiemanagement (IWE), Hochschule Hof, Hof

Abstract

Der vorliegende Beitrag beschéaftige sich mit der Eignung des Einplatinencomputers Raspberry Pi fur
Messungen im Laborbetrieb.

Im ersten Abschnitt wird die verwendete Hardware vorgestellt. Zu Beginn wird das Referenzsystems,
dass flr die Bewertung der Messungen verwendet wird, beschrieben. Anschlie3end werden die fur die
Messwertaufnahme mit dem Raspberry Pi benétigen Komponenten vorgestellt. Detailliert wird auf den
A/D-Wandler ADS1115, die verwendeten Sensoren und den Raspberry Pi eingegangen.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt. Im ersten Teil werden
die Messwerte der Kombination aus Raspberry Pi und A/D-Wandler ADS1115 anhand der
Referenzmessung bewertet. Tabellarisch werden die Messwerte gegentibergestellt und Abweichungen
diskutiert. Der folgende Abschnitt stellt die Spannungs-, Strom, und Widerstands/Temperaturmessung
mit der Kombination Raspberry Pi, A/ID-Wandler und Sensor vor. Die Ergebnisse werden tabellarisch
dargestellt und die Qualitat der Messwertaufnahme aus der Kombination Raspberry Pi, A/D-Wandler
und Sensor bewertet. Bei ungentgender Genauigkeit wird das Verbesserungspotential durch
Korrekturgleichungen aufgezeigt und analysiert. AbschlieRend werden die beiden Sensoren DHT22
und DS18B20 hinsichtlich der Messwertgenauigkeit untersucht. Diese Sensoren unterscheiden sich von
den bereits untersuchten durch Ihr digitales Ausgangssignal, was einen A/D-Wandler Uberflissig macht.
Die Ergebnisse werden in Boxplotdiagrammen présentiert und hinsichtlich der Differenz sowie der
Standardabweichung zwischen Referenz- und Versuchsmessung bewertet.

Die Ergebnisse werden im Abschnitt ,Fazit und Ausblick” zusammengefasst und zukinftige Projekte
angerissen.

1. Untersuchte Hardware

In Vorbereitung der durchgefuhrten Experimente wird an dieser Stelle die verwendete Hardware
eingefuhrt. Zu Beginn wird das Tischmultimeter das als Referenzmessgerat verwendet wird vorgestellt.
Im Anschluss werden die Sensoren, unterteilt in analoge und digitale Signalausgabe, beschrieben. Die
Nettopreise fir die vorgestellten Komponenten sind im Anhang A ,Kostenibersicht® tabellarisch
aufgefihrt.

1.1 Referenzmessung

Fir die Bewertung der Giite der Messwerte die dem Raspberry Pi aufgenommen wurden werden diese
mit einer Referenzmessung verglichen. Als Referenzmessgeréat dient das Tischmutlimeter Keithley DAQ
6510 der Firma Tektronix. Eine Ubersicht der Messunsicherheit fiir die benotigten MessgréRen ist in der
Tabelle 1 aufgefuhrt. Leider gibt der Hersteller in dem Datenblatt nur die Messgenauigkeit und keine
Messunsicherheit mit Vertrauensniveau an. Da im Weiteren keine detaillierte Fehlerberechnung
ausgefuhrt werden soll, wird an dieser Stelle vereinfacht angenommen, dass die Messgenauigkeit aus
den Unterlagen des Herstellers mit der Standardmessunsicherheit gleichgesetzt werden kann.

Tabelle 1: Messunsicherheit des Referenzmessgerétes Keithley DAQ 6510 (Tektronix, 2020)

Gleichspannung Widerstand Strom
Bereich oV 1 kOhm 3A
% der Ablesung 0,0010 0,0020 0,030
% des Bereichs 0,0004 0,0006 0,004
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Die Messunsicherheit u, setzt sich aus dem Prozentsatz der Ablesung u, und dem des Bereichs u,
zusammen. Zur Erlauterung wird die Berechnung der Messunsicherheit an einem Beispiel durchgefuhrt.
Es soll eine Spannung von 3,3 V gemessen werden. Die Messunsicherheit u, ergibt sich nach

Gleichung (1)

B3V u, +10V -up) (1)
Y9 = 100 %

~ (33V-0,001+10V-0,0004)
Y9 = 100 %

ug = 0,000073 V
Der gemessen Wert liegt damit mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % im Bereich von 3,3 V +/- 0,000073
V.
Nach Meinung der Autoren verflgt das Messgerat mit den aufgefiihrten Eigenschaften Uber eine
ausreichende Messunsicherheit, um als Referenzgerat verwendet zu werden. Die Messwerte des
Referenzgerates werden im Weiteren als wahre Werte interpretiert.

1.2 Analog/Digital-Wandler

A/D-Wandler sind die Schnittstelle zwischen der Analogen und der digitalen Welt. Sie ermdglichen es
die aufgenommenen Messdaten computergestiitzt zu verarbeiten, darzustellen, zu speichern usw.

Als Analog werden zeitkontinuierliche und stetige Signale bezeichnet, wie wir es aus der téaglichen
Beobachtungen unserer Umgebung kennen. Es gibt keine Spriinge oder Unterbrechungen im zeitlichen
Verlauf und von physikalischen Werten!. Im Gegensatz sind digital Werte zeit- und wertdiskret. Die
zeitliche Diskretisierung wird durch die Abtastrate des A/D-Wandlers bestimmt. Zwischen den
Abtastungen bleibt der digitale Wert konstant. Die Diskretisierung der physikalischen Messgrof3e wird
durch die Auflédsung bestimmt.

In der Abbildung 1 wird die Umwandlung eines analogen in ein digitales Signal dargestellt. Wie
beschrieben wird der kontinuierliche Verlauf des Signals in einen Treppenformigen umgewandelt. Mit
steigender Abtastrate und hoherer Aufldsung kann das digitale Signale das Analoge besser abbilden.

Abbildung 1 Gegenuberstellung von analogen und digitalen Messwerten (Lunze, 2020)

In den durchgefiihrten Experimenten wurde der ADS1115 gewahlit. Der A/D-Wandler benétigt 2 bis 5,5
V als Versorgungsspannung und kann von dem Raspberry Pi versorgt werden. Es kdnnen 4
Spannungen im Bereich 0 bis zur Versorgungsspannung parallel vermessen werden. Die maximale
Abtastrate betragt 860 s. Der A/D-Wandler hat eine Auflésung von 16 Bit, d.h. der Messbereich wird
in 65536 Bereiche unterteilt (Texas Instruments ADS111x, 2018). Bei Bedarf I&sst sich der Messbereich

! Diese Aussage bezieht sich auf Beobachtungen auf der Makroebene, also alles was mit den menschlichen Sinnen
wahrgenommen werden kann. Im Gegensatz dazu wird flr theoretische Beschreibungen physikalischer Systeme
auf atomarer Ebene heute von einer natlrlichen Quantelung ausgegangen.
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einstellen, was den Messwert pro Bit bestimmt, vergleiche dazu Tabelle 2. Besonders bei kleinen
Spannungsanderungen, wie zum Beispiel bei der Messung der Temperatur am PT 100 kann das die

Messergebnisse verbessern.
Tabelle 2: Einstellung des Messbereichs am ADS1115

Einstellung Messbereich Wert pro Bit
1 4,096 V 125 uv

2 2,048V 62,5 uv

4 1,024V 31,25 uv

8 0,512V 15,625 uV
16 0,256 V 7,8125 uv

Fir die Kommunikation mit dem Raspberry-Pi besitzt der ADS1115 eine 12C-Schnittstelle und eine
Adresse.
Zur Vollstandigkeit sollen an dieser Stelle noch der mcp 3008 (Microchip, 2002) und der ADS1015
(Texas Instrument ADS101x, 2018) angefiihrt werden. Beide wurden im Rahmen der Untersuchungen
ebenfalls getestet und kénnen mit dem Raspberry Pi verwendet werden. Sie unterscheiden sich
gegenliber dem verwendeten ADS1115 durch:
o Auflésung
o mcp 3008 10 Bit
o0 ADS1015 12 Bit
o Abtastrate
o mcp 3008 max. 75.000 s (2,7 V Versorgungsspannung)
o ADS1015 max. 3300 s
e Anschlisse
o mcp 3008 8
o ADS10154

1.3 Sensoren

In diesem Unterkapitel werden die verwendete Sensoren erlautert. Aufgrund des Umfangs kann an
dieser Stelle nur auf die Funktionsweise und die charakteristischen Eigenschaften der Sensoren
eingegangen werden, die fir die aktuelle Betrachtung nétig sind. Eine detaillierte Beschreibung ist den
Datenbléattern zu entnehmen.

Die Uberwiegende Anzahl der verwendeten Sensoren geben analoge Messwerte aus. Diese Signale
mussen anschlieBend durch einen A/D-Wandler verarbeitet werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung
finden Sie im Abschnitt 1.2 Analog-Digital-Wandler. Die Verschaltung von den hier vorgestellten
Sensoren und dem A/D-Wandler ADS1115 ist exemplarisch in der Abbildung 2 dargestellt.
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Pin133V

widerstand/ Temperatur PT100

Pin 6 Ground

Pin 9 SCL

Pin 3 SDA

Spannung |
Obis 3,3V ~
Spannung Strom
Ohbis 16,5V Ohis5A
Ground
3,3V
S5V

Abbildung 2 Verschaltungsbeispiel zur Spannungs-, Strom- sowie Widerstands-

/Temperaturmessung mit dem Analog-Digital-Wandler ADS1115

Die Bezeichnung PT 100 beschreibt einen Temperatursensor der bei 0 °C einen Widerstand von 100

Ohm besitzt. Fir die Messung der Temperatur

macht man sich die materialspezifische

Widerstandsanderung zu nutze. Die Abkurzung ,PT* steht fur das eingesetzte Material Palatinum mit

der Materialkonstante «a.

a=3,851-10"3 K~ (DIN EN 60751:2009-5)
Mit der Gleichung (2) wird die Temperatur aus der Materialkonstanten und dem Nennwiderstand R,

ermittelt.

Rm - RO

Ry«

Das verwendete Bauelement V-Sensor ist ein
Spannungsteiler der aus dem Widerstand R, 30
kOhm und R,, 7,5 kOhm besteht. Ein Schema
ist in der Abbildung 3 dargestellt. Da beide
Widerstande bekannt sind kann mit der
gemessen Spannung U,, Uber R,, und der
Gleichung (3) die Gesamtspannung Ugeg
berechnet werden.

Die Messspannung darf die Bordspannung des
Raspberry Pis von 3,3 V auf keinen Fall
Ubersteigen. Es konnte sonst zu irreparablen
Schaden am Prozessor kommen, was den
Totalverlust des Raspberry Pis bedeutet. Im
Umkehrschluss bedeutet das, wir kdnnen mit
dem Widerstandsverhdltnis 1:5 max. 16,5 V
messen. Eine einfache Méglichkeit den Bereich
zu vergroRRern ist den V-Sensor Widerstand
vorzuschalten. Wenn den 37,5 kOhm noch
712,5 kOhm vorgeschaltet werden, kénnen
Spannungen bis 330 V gemessen werden

T =

16

)

+
R.1
Signal | Ugee
R, U,
Ground T

Abbildung 3 Allgemeiner Spannungsteiler am
Beispiel des V-Sensors
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Uges = (Rl;-—Rm) “YUm (3)
m

Mit Hilfe des Sensors ACS712 wird ein Strom- in ein Spannungssignal umgewandelt. Der Stromsensor
ist fir den Bereich -5 bis 5 A ausgelegt, es sind aber auch Sensoren fiir 10 und 25 A verfligbar. Er
bendtigt eine Spannungsversorgung im Bereich von 4,5 bis 5,5 V. Der Raspberry Pi verfugt Uber 2 x 5
V Anschlusse die fur diese Aufgabe verwendet werden kdnnen. Die Verwendung dieser Anschlisse ist
mit speziellen Sicherheitsvorkehrungen verbunden. Auf diese wird im Abschnitt 1.4 Raspberry Pi néher
eingegangen.
Die Ausgangsspannung ist proportional zum gemessene Strom. Die Sensitivitéat des Sensors gibt der
Hersteller im Datenblatt mit 185 mV/A an (Allegro Micro Systems Inc., 2007). Der Achsenabschnitt der
Geradengleichung ergibt sich laut Datenblatt aus der halbierten Versorgungsspannung. Bei 5 V
Versorgungsspannung wird bei einer Stromstarke von 0 Ampere eine Spannung von 2,5 V ausgegeben.
Mit Hilfe einer Geradengleichung lasst sich mit den Angaben des Herstellers die Ausgangsspannung in
den Stromwert umrechnen.
Ergédnzend zu den klassischen Sensoren, die analoge Messwerte ausgeben, werden vermehrt
Sensoren eingesetzt die ein digitales Ausgangssignal verwenden. Diese Sensoren besitzen einen
internen Analog-Digital Wandler der einen zentrale Umwandlung Uberflissig macht. Ausgestattet mit
einem internen Prozessor ist es moglich Daten im Fuhler weiter zu verarbeiten und andere GréRen zu
berechnen. Diese externe Verarbeitung der Messwerte filhrt zu einer Steigerung der
Messgeschwindigkeit im eigentlichen Messgerat um den Faktor 20 (Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH, 2018).
Der Temperatursensor DS18B20 kann fir Messungen im Bereich von -55 °C bis 125 °C eingesetzt
werden. Er ist in der Standardausfiihrung, wasserbestandig und temperaturbestandig erhéltlich. In den
durchgefiihrten Versuchen wurde die wasserbestandige Ausfihrung verwendet.
Die Auflésung kann zwischen 9 und 12 Bit variiert werden. 12 Bit entsprechen bei dem genannten
Temperaturbereich einer Auflésung von 0,044 K. In der Grundeinstellung wird im Abstand von 750 ms
fortlaufend ein Signal Ubermittelt. Die Ubertragungsgeschwindigkeit lasst sich laut Herstellerangaben
bis auf 93,75 ms verringern. Dafir wird die Aufldésung und damit die Messgenauigkeit auf 9 Bit reduziert
(Dallas Semiconductor, 2020).
Der Sensor wird Uber die 1-Wire Schnittstelle ausgelesen und ermdéglicht das Anschlie3en von
mehreren Sensoren an einer Schnittstelle. Zur ldentifikation erhélt jeder Sensor eine eigene
Bezeichnung.
Der Sensor bendtigt eine Betriebsspannung im Bereich von 3 bis 5,5 V und kann damit direkt an die
GPIO 3,3 V und Ground angeschlossen werden. Der Signalanschluss wird an den GPIO 4
angeschlossen, denn nur dieser ist fur das 1-Wire Protokoll vorgesehen. Zwischen der Spannungsquelle
3,3 V und dem Signalanschluss muss ein sogenannter ,,pullup” Widerstand (4,7 bis 10 kOhm) eingesetzt
werden, der den Ruhezustand des Signals klar definiert.
Der DHT22 ist ein kombinierter Sensor fir die Messung von relativer Feuchte- und Temperatur. In den
Versuchen sollen ausschlieRlich die Messdaten der relativen Feuchte untersucht werden. Laut
Herstellerangaben gibt der Sensor ein digitales Signal mit einer Auflésung von 0,1 % aus und besitzt
einen Messbereich von 0 bis 100 % (Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Lt).
Der Anschluss des DHT22 erfolgt gleich dem DS18B20, siehe oben.

1.4 Raspberry Pi

Der Raspberry Pi gehort zur Gruppe der Einplatinencomputer. Diese zeichnen sich aus, dass sich die
gesamten elektronischen Bauteile auf einer Platine befinden. Heute gibt es eine Vielzahl an Vertretern,
um nur einige zu nennen Arduino, BeagleBoard, Banana Pi und viele mehr.

Der Raspberry-Pi ist aktuell in der vierten Version erhéltlich und wartet mit einer Vielzahl von
Anschliussen auf. In der Abbildung 4 ist der Raspberry-Pi 4 mit einer Beschriftung der wichtigsten
Komponenten dargestellt. Als Festplatte dient dem Raspberry eine SD-Karte auf die das Betriebssystem
und alle anderen Daten abgespeichert werden. Die SD-Karte sollte mindestens 16 GBit besitzen und
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sollte an die Anwendung angepasst werden. Das Betriebssystem basiert auf Linux und die aktuelle
Version wird unter dem Namen Raspbian Buster als Freeware durch die Raspberry Pi Foundation zur
Verfliigung gestellt. Dieses Betriebssystem muss jedoch nicht zwingend verwendet werden. Die Linux
und Raspberry-Pi Gemeinschaft hat eine Vielzahl von Betriebssystemen geschaffen, die speziell fur
verschiedene Anwendungen angepasst wurden.

Fur die Messungen am Raspberry-Pi verwenden wir die sogenannten GPIO (General Purpose Input
Output) Pins. Die GPIO-Leiste befinden sich in der Abbildung 4 am oberen Rand. Die GPIOs dienen als
Schnittstellen, zum Beispiel fur Sensoren oder Aktoren. Sie sind programmierbar und kdnnen digitale
Signale empfangen und schalten. Mit den schaltbaren Spannungsausgéangen und den Masseeingéngen
lassen sich einfache Ein-Aus-Schaltungen realisieren. Einige GPIOs sind standardmafig fir spezielle
Aufgaben wie SPI, PWM, IC2 und 1-Wire! reserviert. Uber den Anschluss dieser Pins lassen sich
verschiedene externe Komponenten auslesen oder steuern.

D9WHZ: 2 GB

SoC LPDDR4-Speicher

abgeschirmter POE-Pins

WLAN-Chip GPIO-Leiste

Anschluss 514 i b el s e i s ot
WLAN-Antenne

1GBit-Ethernet

LC-Display

SD-Karte

MXL 7704:
Mikroprozessor-
Spannungsregler

Kamera VL B05 USB-3-Hub

USB-C-Buchsefir  Mikro-HDMI-Buchsen  Analog-Ton-und
Stromversorgung Videoausgang

Abbildung 4 Raspberry-Pi 4 Ansicht von oben mit Beschriftung der standardmafigen
Anschlisse (Behling, 2019)
2. Validierung der Messergebnisse anhand von Vergleichsmessungen

Im Anschluss an die Einfihrung der Bauteile im vorangegangen Abschnitt, folgt an dieser Stelle die
Erlauterung der durchgefiihrten Experimente und die Auswertung der Messergebnisse. Die Tabelle 3
zeigt den Versuchsplan mit den gemessenen Grof3en und den untersuchten Komponenten.

Tabelle 3: Gemessene physikalischen Gro3en und untersuchte Komponenten

Sensor A/D-Wandler | Raspberry-Pi Zubehor
Spannung bis 3,3V - ADS1115 Typ3&4 -
Spannung bis 16,5V | V-Sensor ADS1115 Typ3&4 -
Strom [A] ACS712 ADS1115 Typ3&4 -
Widerstand [Ohm] - ADS1115 Typ3&4 100 Ohm
Widerstand

1 SPI - Serial Peripheral Interface; PWM - Pulse-width Modulation, 12C - Inter Integrated Circuit, W1-
GPIO - One-Wire Interface
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Temperatur [°C] PT100 ADS1115 Typ3&4 100 Ohm
Widerstand

Temperatur [°C] DS18B20 - Typ3&4 4,7 kOhm Widerstand

Rel. Feuchte[%)] DHT22 - Typ3&4 4,7 kOhm Widerstand

Soweit nicht anders angegeben wurden die folgenden Ergebnisse mit Messdaten des Raspberry-Pi 4
erstellt. Die Ergebnisse sind in diesen Féllen zwischen den Modellen identisch und wurden aus Grinden
der Ubersichtlichkeit nur fiir ein Model dargestellt. Die Funktionsfahigkeit mit beiden Modellen ist geprift
und gegeben.

2.1 A/D-Wandler ADS1115 Spannung bis 3,3 V

Fir die Bewertung des ADS1115 wurden 5 verschiedene Spannungsniveaus vermessen. Diese wurden
so gewabhlt, dass jeder Messbereich des Wandlers getestet wird, vgl. dazu Tabelle 2. Die Verschaltung
der Spannungsquelle mit dem ADS1115 erfolgte wie in der Abbildung 2 dargestellt. Fir die Bewertung
der Messergebnisse wurde parallel die Spannung mit dem Referenzmessgerat aufgenommen.

Tabelle 4: Messergebnisse der direkten Spannungsmessung am A/D-Wandler ADS1115

Vorgabe Spannung | 100 300 800 1600 3000
[mV]

Referenzmessung [mV} | 105,82 297,27 781,54 1635,90 2992,95
Raspberry — Pi [mV] 105,50 297,01 781,02 1635,04 2990,09
Gewahlte Einstellung 16 8 4 2 1
Aufldsung [mV] 0,125 0,25 0,5 1 2
gemessen

Auflésungsfehler % 0,12 0,08 0,06 0,06 0,07
Abweichungsfehler % 0,26 0,09 0,06 0,05 0,03

Die Messergebnisse zeigen uber die verschiedenen Messbereiche eine sehr geringe Abweichung
zwischen der Referenzmessung und der Versuchsmessung. Bis auf die Messung bei 100 mV, ist der
relative Abweichungsfehler kleiner als 0,1 % und liegt im Bereich des Auflésungsfehlers. Eine
Verringerung der Abweichung ist damit nur mit einer stéarkeren Aufldsung maoglich.

Die gemessen Auflésung ist, um den Faktor 16 geringer als aus dem Datenblatt des Herstellers zu
entnehmen, vgl. Tabelle 2. Sollte sich bei der weiteren Messwertanalyse herausstellen, dass die
Auflésung des A/D-Wandlers eine signifikante Beschrénkung ist, muss dieser Punkt mit einer separaten
Untersuchung aufgearbeitet werden.

2.2 Analoge Messwerte - Spannung bis 16,5 V, Strom, Widerstand und Temperatur
Aufbauend auf dem vorangegangenen Abschnitt, in dem die Eigenschaften des A/D-Wandlers
ADS1115 in Verbindung mit dem Raspberry Pi untersucht werden, wird an dieser Stelle die Messkette
von Sensor, A/D-Wandler und Raspberry Pi hinsichtlich der Abweichung analysiert und bewertet.

Fur die folgenden Versuche wurde der A/D-Wandler mit der Einstellung 1 verwendet. Wie im
vorangegangenen Abschnitt gezeigt, ergibt sich damit eine Auflésung am A/D-Wandler von 2 mV.
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Die Spannungsmessung bis 16,5 V wird mit dem V-Sensor durchgefiihrt. Die Verschaltung mit dem
A/D-Wandler erfolgt wie in der Abbildung 2 dargestellt. Die Spannung wurde fiir 5 Messpunkte an beiden
Messgeraten Parallel ermittelt. In der Tabelle 5 werden sind neben den Vorgaben, die Ergebnisse der
Messung dargestellt.

Tabelle 5: Messergebnisse V-Sensor

Vorgabe Spannung [V] | 4 7 10 13 16
Referenzmessung [V] 4,000 6,975 9,956 12,979 15,974
Raspberry — Pi 0,7980 1,392 1,988 2,590 3,188
Messung [V]

Raspberry — Pi 3,99 6,96 9,94 12,95 15,94
Berechnet [V]

Im Unterschied zu dem Referenzmessgerat gibt der Raspberry Pi die gemessene Spannung nicht direkt
aus. Der V-Sensors bewirkt, dass die Spannung um den Faktor 5 verringert ist. Wird die am Raspberry
Pi gemessene Spannung mit dem Faktor multipliziert erh&lt man die tatsachliche Spannung.
Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich aus dem Vergleich zwischen Referenzmessung und dem
Raspberry Pi:

1. Die Abweichung nimmt mit gré3eren Spanungswerten zu.

2. Die maximale Abweichung betragt 0,034 V und wird bei dem Spannungsniveau von 16 V

gemessen.

3. Die relative Abweichung ist mit 0,25 % bei dem Spannungsniveau von 4 V am grof3ten.
Die gemessene Abweichung ist groBer als die Auflésungsgenauigkeit®. Aus diesem Grund ist eine
Verbesserung der Messung durch den Einsatz einer Ausgleichsfunktion mdoglich. Im Optimum sind
Abweichungen die dem Produkt aus Aufldsungsgenauigkeit des A/D-Wandlers und dem Faktor des
Spannungsteilers entsprechen, zu erreichen.

Der Sensor ACS712 ist ein Stromsensor und soll an 5 definierten Messpunkten mit der Referenzanlage
vergleichen werden. Die Ergebnisse der Messungen werden in der folgenden Tabelle 6 aufgefiihrt. Die
Berechnung der Stromstarke am Raspberry Pi erfolgt mit Hilfe der Gleichung 4 und den
Herstellerangaben aus Abschnitt 1.3.

I = Un — UVersorgung 0,5 — Um -25

m Sensitivitit 185

Die Messung konnte aufgrund der Beeinflussung der Messwerte durch die Messgeréte nicht gleichzeitig
durchgefuhrt werden. Die Messpunkte wurden seriell, d.h. erst mit dem Referenzgerat und anschlieRend
mit dem ACS712, aufgenommen.

-1000 (4)

Tabelle 6: Vergleichende Strommessung zwischen der Referenzanlage und dem ACS712 in
Verbindung mit dem Raspberry Pi

Vorgabe Strom [A] 0 0,1 0,2 0,4 1,6 2,8
Referenzmessung [A] | O 0,13 0,24 0,44 1,62 2,81
Raspberry — Pi 2,6 2,63 2,65 2,690 2,920 3,156
Messung [V]

Raspberry — Pi 0.54 0,70 0,81 1,03 2,27 3,54
Berechnet [A]

Raspberry — Pi -0,01 0,14 0,24 0,44 1,61 2,81
Berechnet-Korr [A]

Die Abweichung zwischen der Referenzmessung und dem Sensor ACS712 ist mit Werten von 0,54 bis

L Auflosungsgenauigkeit = Step - Faktor = 0,002V - 5= 10,01V
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0,74 A zu hoch. Fur eine Verbesserung der Messergebnisse werden die berechneten Werte des
Raspberry Pi mit der Gleichung 5 korrigiert.
Imkorr = Im(1+m) +n =1,(1-0,06)—0,52 (5)

In der Tabelle 6 werden die korrigierten Messwerte in der letzten Zeile dargestellt. Die absolute
Abweichung zwischen der Referenzmessung und dem ACS712 konnte mit dieser Methode auf 0,01
Ampere reduziert werden.

Wird eine hohere Genauigkeit benétigt sind folgende EinflussgroRen zu untersuchen und mit in die
Berechnung einzubeziehen. Die Versorgungsspannung am Raspberry Pi kann unter Belastung von den
angegeben 5 V abweichen (Elektronik Kompendium, 2020). Sie kann gemessen werden und als
Variable mit in die Berechnung eingehen. Die Sensitivitdt des Sensors ist temperaturabhangig. Die
Temperatur am Sensor kann ebenfalls gemessen werden und die Sensitivitat damit angepasst werden.
AbschlieRend sei an dieser Stelle die Mdglichkeit erwéhnt, dass die Eingangsspannung am A/D-
Wandler von aktuell 2,5 bis 5 V (entspricht 0 bis 5 Ampere) durch einen Spannungsteiler verschoben
werden kann. Dadurch kann am A/D-Wandler die Einstellung des Bereichs angepasst werden, was zu
einer hoheren Auflésungsgenauigkeit fuhrt.

Fur die Messung eines Widerstands/Pt-100 Sensors wird ein Spannungsteiler bendtigt. Die
Verschaltung mit dem A/D-Wandler erfolgte wie in der Abbildung 2 dargestellt. Die Gleichung 6 ergibt
sich durch die Umstellung der Gleichung 3 nach R,,. Die Gesamtspannung betragt 3,3 V und der
Widerstand R, wurde mit 100 Ohm gewahlt.
Ry, =R,/ (Ug"’s - 1) (6)
Un

Die Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Referenzmessung und des Raspberry Pi. Die gemessene
Spannung am Raspberry Piwird mit der Gleichung 6 in den Widerstand umgerechnet. Fur die Herleitung
der Temperaturmessung mit einem PT 100 wurden die Widerstédnde entsprechend gewabhlt, dass sie
Temperaturen bei Laborversuchen entsprechen. Die Temperatur lasst sich mit der Gleichung 2
berechnen und ist ebenfalls in der Tabelle dargestellt.

Tabelle 7: Widerstands-/Temperaturbestimmung am Referenzgerat und mit dem Raspberry Pi

Vorgabe Widerstand [Ohm] | 75 93 100 130 150
Referenzmessung [Ohm] 76,2 94,2 101 130,4 151,5
Raspberry — Pi 1,408 1,584 1,638 1,852 1,974
Messung [V]

Raspberry — Pi 74,42 92,31 98,56 127,90 148,87
Berechnet [Ohm]

Raspberry — Pi

Berechnet [°C] -66,43 -19,97 -3,75 72,45 126,89

Die Abweichung der Widerstandsmessung und daraus resultierend der Temperatur ist nicht
zufriedenstellend. Mit der Gleichung 7 lasst sich die Messung korrigieren und die Abweichung auf 0, 3
Ohm beziehungsweif3e 0,8 K reduzieren.
R korr = Ry +m) +n = Ry, (1 +0,011) + 1,02 (7)

Einen sehr starken Einfluss auf die Messgenauigkeit hat der Wiederstand R;. Dieser muss vor der
Messung genau bestimmt werden und sollte wahrend des Messvorgangs einen konstanten Wert
aufweisen. Eine weitere Fehlerquelle ist die Gesamtspannung, diese kann sich in Folge der Beschaltung
verandern und das Ergebnis ebenfalls negativ beeinflussen.

Die gewahlte Auflésung des A/D-Wandlers von 0,002 V entspricht einer Diskretisierung des
Widerstands von 0,06 Ohm und der Temperatur von 0,16 K. Aufgrund des Abweichungsfehlers ist die
Aufldsung des A/D-Wandlers an dieser Stelle nicht entscheidend fur das Ergebnis. Fur weiterfihrende
Untersuchungen wird die Mdglichkeit der Verbesserung erwéhnt. Unter Berlicksichtigung des gegeben

RET.Con 2021 21



Session Data Analysis

Temperaturbereichs, hier -70 bis 130, kann mit einem Widerstand R, = 2000 Ohm die Messspannung
so angepasst werden, dass der A/D-Wandler in der hochsten Auflésung betrieben werden kann. Mit der
gemessenen Aufldsung aus Tabelle 4 fihrt dieses Vorgehen zu einer Reduzierung der Diskretisierung
des Widerstands auf 0,0076 Ohm und die der Temperatur auf 0,01 K.

2.3 Digitale Messwerte - Temperatur und rel. Feuchte

Fur die Bewertung des Temperatursensors DS18B20 wurden folgende Messpunkte 30, 45, 60 und 75
°C Uber einen Zeitraum von 30 Minuten vermessen. Die Referenzmessung wurde mit einem kalibrierten
PT1000-4-Leiter Sensor durchgefuhrt. Fir die Temperaturvariation wurde ein Kalibrierbad verwendet in
dem die Messungen parallel durchgefuhrt wurden. Die Abweichungen zwischen dem Referenzsystem
und dem DS18B20 werden in Abbildung 5 in einem Boxplot! dargestellt.
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Abbildung 5 Darstellung der Abweichung zwischen dem Referenzsystem und der
Temperaturmessung am Raspberry Pi mit Hilfe des Sensors DS18B20

Die Differenz zwischen der Referenz und dem digitalen Sensor streut Uber die 4 Messpunkte um den
Wert 3,7 K. Die einfache Standardabweichung betragt 0,043 K.

Die Versuche zeigten, dass die Auflésung des DS18B20 in etwa 0,063 K betréagt. Dieser Wert liegt 0,019
K Uber den Herstellerangaben.

Die Auflésung des Sensors betragt das 1,46-fache der Standardabweichung. Das bedeutet, in dem
Bereich der Auflosung +/- 0,063 um den Mittelwert befinden sich circa 85 Prozent der gesamten
Messwerte. Eine signifikante Verbesserung der Standardabweichung wére damit nur mit einer besseren
Auflésung mdglich.

Fur die Anwendung des DS18B20 empfiehlt es sich eine Vergleichsmessung mit einer Referenz
durchzufiihren und mit einem Offset zu korrigieren.

AbschlieRend wurde der digitale Feuchtigkeitssensor DHT22 untersucht. Die relative Feuchte wurde in
4 Schritten von 55 bis 85 variiert. Jeder Messpunkt wurde Uber einen Zeitraum von 30 Minuten
vermessen. Als Referenzsensor wurde der Raum-Pendelfuhler Feuchte FP A L2000 verwendet. Die
Messung wurde in der Klimakammer am Standort Miinchberg durchgefuhrt und die Messungen wurden
zu gleichen Zeit durchgefuhrt. In dem oberen Diagramm der Abbildung 8 ist die Differenz zwischen der

! Rote Linie = Median der Daten, Die blaue Box teilt die Messdaten in 3 Bereiche auf. Unterhalb der Box liegen
25 % der Messwerte, in der Box befinden sich 50 % der gesamten Werte und oberhalb die restlichen 25 %.
Werte auBerhalb der blauen Box werden mit roten Kreuzen dargestellt.
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Referenzmessung und der Messung mit dem DHT22 dargestellt.
Die Differenz zeigt eine Parabelform und liegt im Bereich von 4 bis 6 Prozent. Die einfache
Standardabweichung fir alle Messwerte betragt 1,103 %.
Die Korrektur der Messwerte des DHT22 wurde mit der quadratischen Gleichung 8 durchgefihrt. Die
Differenz zwischen der Referenz und den korrigierten DHT22 Messung ist im dem unteren Diagramm
der Abbildung 8 dargestellt.
Pmkorr = Pm(l+a-@m +b) +c 8)
mit: a = 0,010775 b = —1,491953 ¢ = 45.04651
Die Differenz wurde stark reduziert und betrégt im Maximum 0,014 Prozent. Die Standardabweichung
der Messdaten konnte gegentiber der Ausgangssituation auf 0,132 Prozent verbesserte werden.

Differenz rel. Feuchte in %

HIH

or +?I ==

55 % 65 % 75 % 85 %

Abbildung 6 Differenz der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen dem Referenzsystem und dem
Sensors DHT22 ohne und mit Korrektur

3. Fazit und Ausblick

Mit dem Kostenfaktor 1:20 (vgl. Anhang A Kosteniibersicht) zwischen dem Referenzgerat und dem
Raspberry Pi System kann mit dem Einplatinencomputer eine Datenerfassung mit deutlich geringeren
finanziellen Mitteln realisiert werden.

Ein guter A/D-Wandler ist fir die Messung mit Analogen Sensoren ausschlaggebend fiir die Genauigkeit
der Messwerte. Der ADS1115 erreichte bei der Untersuchung nicht die Auflésung der
Herstellerangaben. Mit Ausnahme bei Spannungen kleiner 300 mV, konnte er mit einer Abweichung
von weniger als 0,1 Prozent Uberzeugen. Die Messung von gréf3eren Spannungen ist mit einem
Spannungsteiler/V-Sensor mdglich und beeinflusst die Qualitat der Messung nur marginal.

Die Strommessung mit dem ACS712 auf der Grundlage der Herstellerangaben zu Offset und Sensitivitat
fuhrt zu Abweichungen von 0,5 A und ist nicht zu empfehlen. Mit Hilfe einer linearen Korrekturfunktion
lasst sich die Genauigkeit der Messwerte verbessern und ein Fehler von 0,01 A ist erreichbar.

Fir Widerstands- und Temperaturmessung empfiehlt es sich eine Kalibrierung durchzuftihren und die
Messdaten mit einer linearen Funktion zu korrigieren. AnschlieRend konnte der Wiederstand mit einer
Abweichung von 0,3 Ohm und die Temperatur mit 0,8 K bestimmt werden.

Die digitalen Sensoren DHT22 und DS18B20 besitzen sehr starke Abweichung gegeniiber der
Referenzmessung. Mit Hilfe von Ausgleichsfunktion konnte die Abweichung auf null reduziert werden
und die Standardabweichung auf 0,043 K (BS18B20) und 0,132 % (DHT22) verbessert.

Die Messung im Labor kann durch ein Raspberry Pi realisiert werden. Eine Kalibrierung vor der
Messung ist zu empfehlen. Bei Messungen bei denen ein A/D-Wandler verwendet wird ist ein
besonderes Augenmerk auf den Spannungsteiler zu legen. Dieser sollte so ausgelegt sein, dass der
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A/D-Wandler in der hochsten Auflésung betrieben werden kann. Weiterhin ist die exakte Bestimmung
der Gesamtspannung und der Widerstande essentiell fir eine hohe Gite der Messwerte.

Neben der Optimierung der Messwerterfassung werden sich weitere Untersuchungen mit der
Einbindung des Raspberry Pi in ein LabView-Projekt beschaftigen. Fir die Spezialisierung des
Raspberry Pi gibt es Erweiterung, sogenannte ,Hats", die direkt auf die GBIO-Leiste installiert werden.
Eine Recherche der verfligbaren Modelle und eine Bewertung bezlglich des Laboreinsatzes soll die
Untersuchung abschliel3en.
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Allgemein
Bezeichnung Einzelpreise (Netto)
MicroSDHC-Speicherkarte 32GB, Intenso 4,83 €
Raspberry Pi 3 B, 4x 1,2 GHz, 1 GB RAM, WLAN, BT 34,02 €
RASPBERRY Pl 4 MODEL B 2 GB RAM 36,97 €
RASPBERRY PI NETZTEILT5989DV-RS SCHW 10,08 €

A/D-Wandler

Bezeichnung

Einzelpreise (Netto)

Analog/Digital Konverter 4 Kanal 16 Bit ADS1115

3,46 €

Sensoren

Bezeichnung

Einzelpreise (Netto)

Temperatur- & Feuchtigkeitssensor, DHT22 453 €
Shelly Temperatur Sensor DS18B20 3,95 €
ACS712 5A Stromsensor Analog Current Hall Sensor 3,20 €
Spannungssensor V-Sensors 285€

Referenzsystem

Bezeichnung

Einzelpreise (Netto)

Tischmultimeter DMM/DATA ACQUISITION SYSTEM @ 220V

1730,00 €

Raum-Pendelfuihler Feuchte FP A L2000

273,60 €

Anhang B Verwendete Software

Dieser Abschnitt listet die Software fiir die verwendete Hardware auf. Die Software ist ausschlief3lich
Freeware und steht unter den Links kostenlos zur Verfligung. Auf eine Beschreibung der Installation
bzw. der Anwendung der Software/Pakete muss an dieser Stelle aus Platzgriinden verzichtet werden.
Diese Informationen finden Sie unter den Links ,Anleitung Installation + Weiterfihrende Schritte”. Fir

den Inhalt Gbernehmen die Autoren keine Verantwortung.

Raspberry Pi

Auf dem Raspberry Pi wurde die Linux Distribution Raspian-Buster installiert. Es stehen 3 Version zur
Verfluigung. Eine Lite Version die nur die nétigsten Programme und keine Betriebsoberflache installiert.
Die Desktop Version liefert zusatzlich eine grafische Oberflache fir den Nutzer. Die Version ,Raspberry
Pi OS with desktop and recommended software" installiert zusatzliche Programme wie beispielsweise
Python. Fir die Untersuchungen wurde die erweiterte Version mit Zusatzsoftware verwendet.

Links:

1. Offizielle Raspberry Pi Webseite: https://www.raspberrypi.org/

2. Anleitung Installation + Weiterfihrende Schritte

https://www.heise.de/tipps-tricks/Raspberry-Pi-einrichten-so-klappt-s-4169757.html
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Links:
1. Anleitung Installation + Verschaltung + Weiterfuhrende Schritte
https://www.heise.de/tipps-tricks/Raspberry-Pi-einrichten-so-klappt-s-4169757.html
2. Libraries: https://github.com/adafruit/Adafruit CircuitPython ADS1x15
https://github.com/adafruit/Adafruit Blinka

V-Sensor

Links:
1. Anleitung Installation + Verschaltung + Weiterfuhrende Schritte
https://www.electronicshub.org/interfacing-voltage-sensor-with-arduino/

2. Libraries: Siehe A/D-Wandler ADS1115
ACS712
Links:

1. Anleitung Installation + Verschaltung + Weiterfihrende Schritte
https://www.instructables.com/How-to-Measure-AC-Current-using-Hall-Effect-Sensor/

2. Libraries: Siehe A/D-Wandler ADS1115
DS18B20
Links:

1. Anleitung Installation + Verschaltung + Weiterfuhrende Schritte
https://learn.adafruit.com/adafruits-raspberry-pi-lesson-11-ds18b20-temperature-

sensing/overview
2. Libraries: keine

DHT22

Links:

1. Anleitung Installation + Verschaltung + Weiterfuhrende Schritte
https://buyzero.de/blogs/news/tutorial-dht22-dht11-und-am2302-temperatursensor-
feuchtigkeitsensor-am-raspberry-pi-anschliessen-und-ansteuern

2. Libraries: https://github.com/joan2937/pigpio

https://github.com/adafruit/Adafruit Python DHT (Alternative Methode)
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Wind Data Analysis based on Mesoscale ERA5 Wind Data Using Python
Notebook (Case Study: Wipperdorf Wind Farm)

Alireza Karbalaeimirza®
1 Hochschule Nordhausen, Nordhausen

Abstract

Wind data analysis plays a vital role in the profitability of the wind farm project. It means having a robust
and reliable wind data leads to better economic aspects of projects. The financial risks in wind farm
development can be reduced if such a reliable wind assessment is done appropriately and, subsequently
the most significant element of wind resource assessment are wind data measurement and wind data
analysis. In this research work the wind regime behavior based on a satellite data set called meso-
scaled data (ERA5) will be investigated. The case study for this data sets obtained from the data nearby
Wipperdorf area in Germany, and generally two kind of data sets including long term data (30 years)
and short-term data (1 year) which denoted reference and current data respectively, will be investigated.
After the analysis of raw wind data for two kind of data sets including short-term and long-term data, all
kind of illustrations including different time series, wind roses, and wind frequency distributions will be
represented. Finally, several important terms in wind data analysis including Weibull fitting curve,
correlation between current and reference data, power density and shear coefficient will be calculated
based on written code on python notebook from anaconda.

1. Introduction

Wind is produced by the conversion of atmospheric potential energy to kinetic energy which sets the air
in the atmosphere in motion, generating wind. Wind energy is a by product of solar energy. The
atmospheric layer that is of most important to wind energy applications extends to around 100 m over
the level of ground and here the wind is primarily affected by surface friction [1]. This atmospheric layer
where the surface (roughness) plays a major role is known as the surface layer. Wind can be defined
as a vector quantity which has direction and speed to its attributes.

Generally, the most important measurement parameters mentioned below:

Wind Speed

Wind Direction
Standard Deviation
Temperature
Pressure

e Humidity

A wind measurement provides data to improve wind resource assessment and to increase confidence
in site evaluation. Thus, to find out the feasibility of site for taking up wind related projects the information
about meteorological data especially wind data along with other environmental data and its analysis is
important [2]. They are the following parameters:

e Parameters which define measurement

Type and quality of equipment

Measurement levels of sensors

e Accuracy of Measurement, the duration, and data recovery

The measured parameters presented in the section represent internal processing functions of the data
logger. All parameters should be sampled every one or two seconds and recorded as averages,
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standard deviations, and maximum and minimum values. As a matter of fact, wind data analysis causes
a better estimation of energy production of wind power plant and subsequently the levelized cost of
electricity will be decreased. There are lots of engineering tools to investigate on wind data analysis but
among them, python notebook from anaconda gives a unique functionality for wind data analysis and
creating lots of various graphical representations of raw wind data.

2. Wind Data Description

In this study, a satellite mesoscale based on ERAS station was obtained from EMD database to figure
out the wind energy potential in Wipperdorf area [3]. The wind speed has been measured at the 50 m,
75m, 100m, and 150 meters of the measurement mast for 12 months. Basically, two kind of data sets
including long term data (30 years) and short-term data (1 year) which denoted reference and current
data respectively, will be investigated. The data collected in this observation station between January
2019 and December 2019 have been evaluated via python anaconda programming tool. After the
analysis of raw wind data for two kind of data sets including short term and long-term data, all kind of
illustration and figures such as times Series, histogram, wind directional distribution, Weibull fitting curve
will be represented.

The wind energy potential of the surveyed location has been studied based on the Weibull distribution.
Table 1 depicts the brief overview of each kind of data sets which have been applied in our analysis.
Figure 1 also illustrates the general layout of current and reference sites and the approximate distance
from each other.

Tablel: Mast Coordinates for Current and Reference Data

Number | Description X coordinate Y coordinate Time Period
1 short term data denoted | 10.661468 51.480106 1 year

by current label
2 long term data denoted | 10.833333 51.569065 30 year

by reference label
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Figure 1: General Layout of current and reference sites

2.1 Wind Parameters Measurement

The wind resource potential of a specific site can be determined by the wind speed, which is a critical
factor in energy estimation [4]. To measure the wind speed, the two kind of sensors should be used,
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these sensors are cup anemometers and wind vanes for wind speed and wind direction measurement,
respectively.

The key measurement parameters brought in Figure 2. The monitoring program holds significance in
the collection and tabulation of various characteristics of wind such as wind direction, wind speed,
turbulence intensity, temperature and, pressure. The last two parameters used to estimate the air
density. Obviously, the most important parameter of wind speed is the time series of wind speed at
different heights.

| Measurement
parameters and

Annual
Energy
Production

Power Density
PFD -Percentage Frequency
Distribution
PLi-Power Law Index
Tl - Turbulence intensity

Figure 2: Wind Data Analysis Overview [1]

Table 2 shows the monitoring heights of the basis parameters. Note that current and reference data
denoted by short term data and long-term data, respectively. Later we can use these data sets for short
term and long-term estimation of annual energy production.

Table 2: Wind Parameters Measurements Definition

Number | Measurement Pa- | Dimensions | Monitoring Current or Reference
rameters Heights
1 Wind Speed m/s 50, 75, 100, 150, | Current
200
2 Turbulence Inten- | - 50, 75, 100, 150, | Current
sity 200
3 Wind Direction degree 50, 75, 100, 150, | Current
200
| Temperature degree cel- | 50 Current
cius
b Wind Speed m/s 100 Reference
6 Wind Direction degree 100 Reference
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2.2.1 Wind Data Time Series

At this section time series figures at different heights for long term data (reference) and, short term data
(current) will be illustrated. All figures and graphs generated by commands and codes in Jupyter
Notebook. These time series and figures depict the variability of wind speed and wind direction at

different heights. The short term variations of wind speed, wind direction and turbulence intensity
illustrated on Figures 3, 4 and 5 respectively.

Short Term Wind Speed Variation

wind speed (mys)

Figure 3: Short Term Monthly Wind Speed Variations at different heights

Short Term Wind direction Variation
—— Wind_direction_50
240 -

20 -

200 -

wind direction (°)

180 -

160 -

Figure 4: Short Term Monthly Wind Direction Variations at different heights
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Figure 5: Short Term Monthly Turbulence Intensity Variations at different heights

Short Term Turbulence Intensity Variations
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Figure 6: Long Term

2000 2005 2010 2015 2020
Year

Annual Wind Speed Variations at 100 m

The average wind speed will be illustrated based on monthly, diurnal and yearly mean values. Figure 6
depicts the long term based on annual mean wind speed at 100 m.
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Average Daily Long Term Wind Direction at height 100
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Figure 7: Long Term Daily Wind Direction Variations at 100 m

long term and short term wind speed comparison at height 100 m
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Figure 8: long term and short term wind speed comparison at height 100 m

The average wind speed will be illustrated based on monthly, diurnal and yearly mean values. Figure 7
depicts the long term based on daily mean wind speed at 100 m. the long term and short term wind
speed difference at height 100 m can be found in figure 8.
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2.2.2 Wind Rose

As mentioned above there are lots of wind directional distribution which have been presented in different
heights. Basically, the wind rose determine the probability which the wind is blowing from a specific
direction. Generally, and according to wind energy industry standard, the directional bins divided to 12
sectors each one equals 30 degree. There also different kinds of directional wind distributions including
simple wind rose, wind rose with wind speed distributions, wind radar and so on. Figure 9 show the wind
direction distribution at height 50 m. Figure 10 also depicts wind direction differences between height
150 and 100 meter.

wind rose at height 50
N

mmm Sector Wise Distribution

Figure 9: Wind rose at height 50 m

‘Wind rose differences at two heights 150, 100
[

Figure 10: Polar Wind Direction Differences between height 150 and 100 m
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Wind radar with wind distribution at height 150
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Figure 11: Radar Diagram with Frequency distribution at height 150 m
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Figure 12: Wind Rose Diagram with Frequency Distribution at Height 150 m

Figures 11 and 12 display the distribution of wind speed and wind direction at the selected
location where the wind is coming from and with which intensity. Figure 13 illustrates the
wind roses at different heights.
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Wind Rose

== Sector Wise 50 = Sector Wise 75

== Sector Wise 100 ‘s Sector Wise 100

Figure 13: Wind Rose Diagram at four different heights

3. Wind Data Analysis

3.1 Weibull Distribution

Most frequently, the distribution used for the calculation of wind power potential is the Weibull
distribution. This distribution has been found by the Swedish physicist Waloddi Weibull. This distribution
is considerably flexible and simple and complies with the real data. In other words, since the Weibull
distribution follows wind speed data, it is generally accepted in wind power analysis [5]. The Weibull
distribution function is as follows:

K

) = el D) &

where K is the shape parameter (parameter showing the wind speed distribution form), C is the scale
parameter (relative cumulative frequency for wind speed), and f(V) is the possibility density function of
wind speed on relative Weibull distribution.

Frequency distribution at height 150 meter

Number of Hours
-
H

o 1 2 3 4 5 5 7 5 9 I 1 12111516 17 B oD A 2 B W B
Wind speed bin [m/s]
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Figure 14: Wind Speed Frequency distribution ( Histogram ) at height 150 meter
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Figure 15: Wind Speed Frequency distribution with Weibull Fitting Curve at height 100 meter

Frequency distribution at height 150 meter
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Figure 16: Wind Speed Frequency distribution with Weibull Fitting Curve at height 150 meter

Weibull fitting curves on wind speed frequency distributions can be found on figures 15 and 16 at two
heights 100 and 150 meter respectively. The scale factors have been calculated for different heights
and it is proportional to the average wind speed at our site. Obviously, the shape factor (K) is

approximately similar at two heights.
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Frequency distribution at heights 50,75 and 100 meters
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Figure 17: Wind Speed Frequency distribution at three heights

3.2 Short term and Long-term correlations

Regression analysis is a statistical technigue commonly used to find a relationship between two
variables. In long-term correction methods, regression analysis can be used to find a relationship
between the on-site measurements and concurrent reference data. The relationship can be linear or
non-linear; in this paper only, the linear regression has been used. Long term correction is an essential
part of calculating a realistic long-term AEP estimate. Figures 18 and 19 represent the correlation
relations between short term and long-term data for wind speed and wind direction, respectively.

wind speed correlation

20.0- S
— y=11961% - 0.9568

WS_current_100(m/s}

WS reference 100 (mys)

Figure 18: The correlation of wind speed between current and reference at 100 m
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wind direction correlation
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Figure 19: The correlation of wind Direction between current and reference at 100 m

3.3 Power Density

Wind power density (WPD) of a site helps in the comparison and selection of best-suited sites for the
wind turbines. Turbines that are installed at sites having higher WPD usually generate higher electric
energy [5]. The power density can be calculated from the measured wind speed and the air density
according to the mast data. The simple mathematical equations used in order to estimate the power
density value for a specific site.

%PZ(Vi3) 2

Power Density =
n

Vi is the average 10 min or 60 min wind speed?.

n is the total number of measurements?.

p=r )

e Pis Air Density
e PisPressure at site
e T is Temperature at site

e R Constant (molar gas constant)

Using the formula mentioned at A.2, the wind power density at Wipperdorf site at heights 100 and 150
calculated 312 and 418 W/m2 respectively.

1 Basically the 10 min average wind speed used in wind resource assessment standard
2 For hourly measurement, it is 8760 data per year
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Figure 20 depicts the calculation formula using notebook in anaconda platform.

In [171]: M wind_speed_10@ = short_term_data[ 'Wind_speed_100']
## Air density at site calculated by 1.12 kg/m3
power_density 100 = wind_speed_10@*wind_speed_108*wind_speed_18@*0, 5%1.12
power_density_lee

Out[171]: TimeStamp
2019-01-01 9l1:e0:00 225.090472
2019-01-01 ©02:00:00 856.141332
2019-61-21 B83:80:00 1047.177134
2019-01-01 04:00:00 1099.008404
2019-91-81 @5:00:08 1771.682138

2019-12-30 20:00:00 155.213972
2019-12-30 21:00:00 228.778353
20819-12-3@ 22:€0:00 152.374764
2019-12-30 23:00:00 3@5.389567
2019-12-31 @0:00:00 487.758978@
Name: Wind_speed_1©©, Length: 8736, dtype: float64

In [172]): M
'wind_speed 150 = short_term_data[ 'Wind_speed_158"]
power_density_15@ = wind_speed_150*wind_speed_150*wind_speed_150*6.5%1.12
power_density_150

Out[172]: TimeStamp

2019-01-01 ©1:20:00 3082.837761
20819-01-01 82:60:00 1227.482983
2019-01-01 @3:e0:00 1353.460465
2019-01-21 ©4:e0:00 1455.781258@
2819-61-21 85:80:00 2213.811327
2019-12-3@ 20:00:00 388.16631e
2019-12-3@ 21:60:00 538.442690
2019-12-3@ 22:20:00 392.127168

2019-12-30 23:00:00 719.244682
2019-12-31 ©0:80:00 1001.945473
Name: Wind_speed_150, Length: 8736, dtype: floaté4d

Figure 20: The calculated power density at different time

3.4 Wind Shear Coefficient

Wind speed measurements are generally being made at different heights than at the tower heights of
wind turbines. For this reason, these measured wind speeds are being extrapolated to turbine tower
heights by using the formula known as wind power law [6]. As known, by using the Shear coefficient,
estimated wind speed values at a requested height may be calculated from the wind speed values
measured at a Specific height. Wind speed data measured at a specific height may be transferred to
other heights by using the following equation:

Z, o
v, = Vi(}f‘ (4)
1

Vz and Vi are the measured and known wind speeds at two different heights denoted by Z> and Z:.
Therefore, applying the equation (4) leads to the estimation of shear coefficient or alpha. The calculated
shear coefficient between two heights 100 and 150 meter can be found at figure 21. Alpha value also
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estimated by 0.257 between heights 150 and 100 m.

In [283]: M ave_wsl1e8 = np.mean(ws1ee)
ave_wsl158 = np.mean(ws158)
# calculation the shear coefficient based on power Law wind profile
print('the average wind speed at height 16@ m : ', ave_ws1e9)
print('the average wind speed at height 150 m : ', ave_ws15@)

the average wind speed at height 100 m : 6.099170100732603
the average wind speed at height 158 m : 6,7760855882417542

In [284]: M import math

alfa = (math.log(ave_ws150/ave_ws100)/math.log(156/108))
print(' power law exponent is equal to :' , alfa)

power law exponent is equal to : ©.257666242141187@5

Figure 21: The calculated shear coeffcient between 150 and 100 m

4. Conclusion

Wind data analysis play a major role in wind resource assessment. Having a robust and consistent of
wind data leads to more accurate estimation of annual energy production. As a rule of thumb, each one
percent variations of wind speed leads to change of two percent of energy production. As matter of fact,
wind data analysis causes a better estimation of energy production of wind power plant and therefore,
the more profitable of wind energy project can be achieved. There are lots of engineering tools to analyze
wind data, among them, python notebook from anaconda gives a unique functionality for wind data
analysis and having a graphical representation of raw wind data.
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Zusammenfassung

Im Demonstrationsvorhaben Bio2Geo wird an der oberflachennahen Speicherung der saiso-
nalen Prozesswarme von Biogasanlagen mit angeschlossenen BHKW geforscht. Damit einher
geht die Effizienzerh6hung von Biogasanlagen in einem Post-Erneuerbaren-Energien-Gesetz-
Szenario (Post-EEG-Szenario). Im Beitrag werden die geologischen und geothermischen Pa-
rameter eines Erdwarmespeichers — 30 Erdwarmesonden (EWS) a 30 m Lange
in einer zylindrischen Ausdehnung von ca. 22 m im Durchmesser — in der Volpriehausen-
Formation (Mittlerer Buntsandstein) in Morsdorf (Thiringen) vorgestellt. Um die geothermi-
schen Speichereigenschaften am Standort zu charakterisieren, wurden Langzeitwarmeein-
speisungen und Temperaturmessungen an finf Sonden durchgefuhrt. Die Einspeisung mit
einer mittleren thermischen Leistung von 3,7 kW tber 1000 h zeigte eine kontinuierliche Er-
warmung des erschlossenen Gebirges im Radius von 4 m um ca. 1,5 K Uber den mittleren
Speicherhorizont von 10 bis 25 m Tiefe. Die standortbezogene Datenermittiung belegt, dass
vor dem Hintergrund des Wegfalls der EEG-Umlage eine saisonale Warmespeicherung im

Mittleren Buntsandstein zur Effizienzsteigerung von Biogasanlagen beitragen kann.

Einleitung

Die vorgestellte Studie (Dworrak et al. 2020) basiert auf dem laufenden Forschungsprojekt
Bio2Geo, in dem ein innovatives Warmenutzungskonzept fir eine dezentrale Biogasanlage,
die maRgeblich Schweinegille und Huhnerkot vergart, entwickelt wird. Der saisonal stark
schwankende Warmebedarf der angrenzenden Schweinemastanlage soll durch geothermi-
sche Warmespeicherung kompensiert werden. Dazu wird die bislang ungenutzte Abwarme
von BHKW bestehender Biogasanlagen (BGA) in innovativer sowie besonders effizienter
Weise bereitgestellt, verwertet, lastabhangig in einem Erdwarmesondenfeld saisonal gespei-

chert und zur Konditionierung der Inhaltsstoffe von Garresten (Xenobiotika und Pathogene)
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verwendet. Die Studie demonstriert die geologischen (petrophysikalischen) Voraussetzungen
sowie die technischen Rahmenbedingungen (Geometriekalkulation des Sondenfeldes) fir die
Umsetzung des Warmenutzungskonzepts. Da fir die saisonale Warmespeicherung ein Aus-
tragen der Warmeenergie auszuschlie3en ist, sind eingehende geologische Voruntersuchun-
gen sowie Analysen der hydrogeologischen Situation am Untersuchungsgebiet die Vorausset-
zung fur geringe Speicherverluste und demzufolge auch fiir eine hohe Effizienz.

Geologische und hydrogeologische Situation

Das Untersuchungsgebiet liegt geologisch in der Volpriehausen-Formation des Mittleren Bunt-
sandstein. Wéhrend der Bohrarbeiten konnte die Volpriehausen-Wechselfolge (smVW) nach-
gewiesen werden, die sich durch eine zyklische Wechsellagerung aus Feinsand- und Siltstei-
nen zusammensetzt. Markant fiir die Volpriehausen-Wechselfolge im Untersuchungsgebiet ist
ein ausgepréagter Farbwechsel von Rot, Rotbraun und Weil3 (Rotweil3e Wechselfolge) (Voigt
2017). Die Machtigkeit der smVW wird mit ca. 40 m angegeben (Rédiger 2005). Palaeogeo-
graphische Rekonstruktionen zeigen das Untersuchungsgebiet in der Region eines ehemali-
gen Deltas (Ostthiringen) (Voigt 2017).

Im Liegenden folgen ca. 50 bis 60 m méachtige Mittel- bis Grobsandsteine des Volpriehausen-
Basissandsteins (smVS) (Rodiger 2005), die durch die Bohrung im Untersuchungsgebiet nicht
erschlossen wurden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Nutzung eines durch Erdwérmesonden betriebe-
nen, oberflachennahen, geogenen Speichers ohne eine maflgebliche Grundwasserbeeinflus-
sung. Das Grundwasser des Mittleren Buntsandstein, zum Kluft-Poren-Wasser-Typ gehoérend,
bildet im Untersuchungsgebiet jedoch keine vollig voneinander getrennten Stockwerke. Der
Grundwasserspiegel liegt bei 53 m unter GOK (294 mNN) mit einem Ruhewasserspiegel von
48,70 m GOK (Dworrak et al. 2020).

Warmebilanz der Biogasanlage

Methodik

Die Modellierung erfolgte mittels der Software TopEnergy, die insbesondere einen anlagenop-
timierten Betrieb bertcksichtigt. Dadurch wurde die Simulation entsprechend einer spezifi-
schen und auf den Anlagenbetreiber abgestimmten Fahrweise ausgerichtet.

Fur die Festlegung relevanter Simulationsparameter wurden zunéchst einige Testsimulationen
mit Uberschlagigen Warmemengen und Grundbedingungen durchgefiihrt, um die Ergebnisse
des simulierten Testlaufs auf Plausibilitat zu Gberprufen.

Die Laufzeiten der einzelnen BHKW wurden geméafl den momentanen Voraussetzungen auf
maximale Laufzeiten ausgelegt, da aktuell infolge des KWK-EEG-Zuschlags die Vergutung
der elektrischen Kapazitaten im Vordergrund steht. Der Simulation liegen Gradtagszahlen zu
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Grunde (Wetterdaten in Bezug auf mittlere Temperaturen an der Oberflache im Mittel eines
Tages [Bezug ist Erfurt]), wodurch der Warmebedarf entsprechend der Aul3entemperaturen
kalkuliert wird. Die drei Warmeerzeuger in Form der Blockheizkraftwerke BHKW 1 (602 kW),
BHKW 2 (602 kW) und BHKW 3 (823 kW) stellen eine kumulierte Heizleistung von rund 2.030
kW dar und laufen entsprechend der angestrebten Vergitung dauerhaft. Dem Warmebedarf
des Systems steht die Laufzeit der Notkthler und somit die anfallende Abwéarme gegenuber.
Insbesondere die Spitzen der Notkiihlaggregate in den Sommermonaten machen die verloren
gegangenen Abwarmepotenziale deutlich (Abb. 1 Simulation mit EEG, Blau). In der winterli-
chen Heizperiode sind anhand der Kurve des Warmebedarfs (Rot dargestellt) insbesondere
die Peaks maRRgebend fir die Auslegung des Gesamtsystems.

Ergebnisse

Die Ausgangssituation zeigt, dass BHKW 1 und 2 die Grundlast des ganzjahrlichen Warme-
bedarfs bis auf einzelne Phasen in den Wintermonaten decken kdnnen. In den Sommermona-
ten ist der enorme Anteil Uberschusswarme durch den Betrieb eines Notkiihlers abzuleiten.
Bei Zuschaltung eines Garrestkonditionierers, der in diesem Pilotprojekt installiert wurde (zyk-
lische Betriebsfuhrung mit 3 h taglich a 70, 50 bzw. 30 kW), verringert sich die ganzjahrliche
Heizlast nur marginal (Abb. 1 Simulation mit EEG). Das Simulationsszenario (Post-EEG) mit
Verwendung des geothermischen Speichers (70 kW thermische Leistung) ermdéglicht es,
BHKW 1, BHKW 2 und BHKW 3 kontrolliert zu fahren und die thermische Leistung zu drosseln
(Abb. 1 Simulation Post-EEG). Dies reduziert die Uberschusswarme und die thermische Leis-
tung der Notkuhler signifikant. In die Post-EEG-Simulation (Abb. 1) wurde eine Warmepumpe
einbezogen, um die auszuspeichernde Warme auf ein verwertbares Niveau zu heben.
Dadurch wird BHKW 1 mit einer durchschnittlichen Leistung von 324 kW, BHKW 2 mit einer
mittleren Leistung von 409 kW und BHKW 3 im Schnitt mit 67 kW pro Jahr gefahren. Die
durchschnittliche thermische Leistung der Notkiihler kann auf 1,1 kW reduziert werden.
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Simulation mit EEG Simulation post-EEG
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Abbildung 1. Auswertung der energetischen Simulation far ein Jahr

Links) zeigt das aktuelle thermische Energiemanagement mit EEG-Umlage. Die
thermische Leistung der drei BHKW (Turkis) ist kumuliert dargestellt und zeigt eine
konstante Leistung, wéahrend die Heizlast des Mastbetriebes (Rot) die thermische
Leistung der Notkihler (Blau) bestimmt. Zusatzlich ist der angeschlossene Gérrest-
konditionierer (Schwarz) dargestellt.
Rechts) Simulation eines Post-EEG Szenarios, wo die Uberschusswarme in den
Speicher (Braun) eingebracht wird. Die Gesamtheizlast (Rot) ergibt sich aus der
Heizlast des Mastbetriebes, dem Garrestkonditionierer, dem Speicher-Input und
der zusatzlich zwischengeschalteten Warmepumpe (Violett).

Geometrische Konzeption des Speichers und Sondenkonfiguration

Am Untersuchungsgebiet soll der Speicher ca. 10 m sidlich der Biogasanlage installiert wer-
den (Abb. 2). Die erforderliche Warmespeicherkapazitat von 250 MWh macht etwa 30 Sonden
notwendig. Um die Effizienz zu erhéhen und Uberlappungseffekte zu vermeiden, wurden als
geometrische Sondenanordnung ein gleichschenkliges Dreieck gewéahlt und der Sondenab-
stand auf 4 m reduziert. Insbesondere im Zentrum des Speichers kdnnen dadurch die Tempe-
raturintervalle optimiert werden. Die Sondenabstéande sind hierbei &quidistant zueinander. Die
Sondenlange von 30 m ergibt sich aus der Vorgabe, eine Grundwasserbeeintrachtigung aus-
zuschlie3en.

Als Sonden wurden konventionelle Duplexsonden (Doppel-U-Rohre) mit 32 mm Auf3endurch-
messer und einem nominellen Innendurchmesser von 25 mm gewahlt. GEROtherm® PE100-
RT-Sonden der Fa. HakaGerodur AG fanden Verwendung, da diese resistent gegentuiber ho-

heren Temperaturen sind.
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Als Verfillung fir den Ringraum der Bohrungen (Durchmesser 152 mm) kam der thermisch
verbesserte Fllbinder® EWM plus der Schwenk Zement KG zum Einsatz. Dieser ist zusétzlich
mit magnetisch dotierbaren Bestandteilen versehen, was eine In-Situ-Uberwachung der Ver-
pressung ermoglicht.

5640500
L=

Abbildung 2. Betriebsanlage mit einzelnen Gebéaudeteilen und dem geplanten Sondenfeld

A) Betriebsgelande  mit  Position des  Speicherfeldes (roter  Rahmen).
B) Speicherfeld mit untersuchten Bohrungen (Schwarz), erfolgten Bohrungen
(WeiB  mit  Nr) und geplanten Bohrungen (Wei3 mit Nr. = 0).

Das geplante Sondenfeld setzt sich aus 30 Duplexsonden angeordnet im 4 m-Raster
eines gleichschenkligen Dreiecks zusammen.

Thermische Nutzungsmaoglichkeit des Untergrundes

Um die Eignung des Standortes als saisonaler thermischer Erdspeicher zu validieren, wurden
mittels konventionellem TRT an Sonde 2 (Abb. 2 B) die wesentlichen Gesteinsparameter be-
stimmt. Daraus ergibt sich eine Warmeleitféahigkeit von ca. 3,6 W/mK und eine vol. Warmeka-
pazitat von 2,9 MJ/(m3K) bei einem Bohrlochwiderstand von Rg 0,15 mK/W (Dworrak et al.
2020).

Tabelle 1. Zusammenfassung der Langzeitwarmeeinspeisung — aus Dworrak et al. (2020)

TRT | Leistung | Messzeit von Messzeit bis | Messdauer |F  Tin | D Tou
Nr. | [kw] [h] rcl | rd

2 2 20.05.2020 28.05.2020 192 23 22

6 6 28.05.2020 04.06.2020 168 45 41

4 4 04.06.2020 11.06.2020 168 41 38

da |4 11.06.2020 19.06.2020 192 42 39

4b 4 19.06.2020 23.06.2020 96 42 39

4c 4 23.06.2020 01.07.2020 184 43 40
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Die Analyse der Temperaturverteilung innerhalb des Speichers wurde mit einer thermischen
Langzeiteinspeisung von 1000 h bei einer durchschnittlichen thermischen Leistung von ca. 3,7
kW durchgefihrt. Es wurden die Temperaturprofile der wassergefilliten EWS 1, 3, 4 und 5 in
regelmagigen Abstéanden ermittelt (Abb. 3).
Die Auswertung zeigt, dass die Mittelwerte der ersten 5 m verhaltnisméafig grof3en Schwan-
kungen unterliegen. Eine Stabilisierung und systematische Temperaturerhdhung ist in den Tie-
fenbereichen ab 5 m festzustellen. Im Vergleich zu den anderen Erdwarmesonden ist EWS 5
ca. 0,3 Kkuhler. Die generelle Temperaturerhdhung innerhalb der einzelnen EWS ist Uber den
Gesamtzeitraum relativ konstant und Uber die Sondenlange homogen verteilt
(Abb. 3). Am Ende des Langzeitversuchs liegen die Maximaltemperaturen bei ca. 12,2 °C im

Tiefenbereich von 10 bis 25 m.

Mittlere Temperaturverteilung bei 5 m Steps
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Abbildung 3. R&umliche Verteilung der Temperaturveranderung der Mittelwerte Uber den
Messzeitraum — aus Dworrak et al. (2020)

Diskussion

Die thermischen Eigenschaften der Volpriehausen-Wechselfolge am untersuchten Standort
zeigen typische Warmeleitfahigkeiten des Mittleren Buntsandstein und sind vergleichbar mit
denen aus dem Norddeutschen Becken (Fuchs und Forster 2010). Die Positionierung der
EWS im Abstand von 4 m entlang eines gleichschenkligen Dreiecks und die geometrische

Form des Sondenfeldes mit einem Breiten-Tiefen-Verhaltnis von ca. 0,7 (22/30) sind nahezu
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optimal fir die effektive saisonale Warmespeicherung (Wotoszyn, 2018, Skarphagen et al.
2019). Die gleichméRige Temperaturerh6hung in den beobachteten EWS wahrend einer Lang-
zeitwarmeeinspeisung belegt keinen signifikanten konvektiven Warmestrom innerhalb der er-
schlossenen Formation. Der konduktive Warmestrom, die hohe Wéarmeleitfahigkeit und die
hohe Warmekapazitat deuten auf eine hohe Zementation bzw. einen hohen Ton-Silt-
Matrixanteil des Sandsteins hin. Die petrographischen Untersuchungen stehen noch aus. Den-
noch bestétigt die makroskopische Kernbefahrung diese Ableitung.

Die hohen Abweichungen bei den Temperaturmessungen in den oberen 5 m Teufe sind durch
Oberflacheneinflisse zu erkléaren. Es wird vermutet, dass durch In-situ-Konvektion in der EWS
eine Temperaturerh6hung durch tageszeitliche Aufheizung und Abkiihlung die starken Tem-
peraturschwankungen verursacht. Der Teufenabschnitt von 15 bis 25 m zeigt die starkste
Temperaturerh6hung mit Maximaltemperaturen von 11,5 bis 12,2 °C im Speicherbereich bei
einer gleichmafigen Temperaturerhéhung von ca. 1,3 K in allen gemessenen EWS. Die Ma-
ximaltemperaturen nehmen im Teufenbereich von 25 bis 30 m wieder leicht ab und erreichen
maximal 10,8 bis 12,0 °C. Die geringere Temperaturerhéhung in tieferen Speicherbereichen
wird durch konduktive Warmeableitung zum Speicherboden erklart. Aus diesem Grund wurde
der unbeeinflusste Speicherbereich auf 5 bis 25 m begrenzt und die Temperaturentwicklung
im Langzeitversuch zeigt einen kontinuierlichen Anstieg der Speichertemperatur (Abb. 3). Eine
konstante Warmeeinspeisung mit ca. 3,7 kW und ca. 43 °C fuhrt zu einer konstanten und
systematischen Temperaturerhéhung des Speichers und kann als Empfehlung gelten.

Das Forschungsprojekt ist momentan in Bearbeitung, so dass noch keine abschlie3ende Wirt-
schaftlichkeits- und Wirksamkeitsbetrachtung vorliegt. Bei geothermischen Speichern werden
zunachst zweijahrige Einspeisungszeitrdume angegeben, um die Regenerationsfahigkeit des
geothermischen Speichers bei saisonalen Ausspeichervorgangen einstellen zu kénnen (Skar-
phagen et al. 2019). Die Fortfuhrung von Messreihen ist daher auch nach Projektende ange-
dacht.

Gefordert im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms "Forschung fir eine
umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung“ durch das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF)

Projekttrager: Projekttrager Julich/Forschungszentrum Jilich GmbH
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Oliver Mercker, Institut fur Solarenergieforschung Hameln (ISFH)
Kontakt: o.mercker@isfh.de, Tel.: 05151 999 645

Potenzialstudie zum netzdienlichen Betrieb von Einzelraumfeuerstatten in WP-
gestutzten Warmeversorgungskonzepten fur Einfamilienhauser in TRNSYS

Die Transformation der Energieversorgung im Zuge der Energiewende ist durch einige
Megatrends gekennzeichnet: Dezentralisierung der Energiebereitstellung, Digitalisierung
aller Lebensbereiche, dominierende Rolle von Solar- und Windenergie im Stromsektor und,
damit einhergehend, eine hohe Volatilitdt der Erzeugung und zunehmende Verschrankung
der Energienutzungsbereiche: Strom, Warme und Mobilitat (Sektorenkopplung).

Da Solarenergie vor allem saisonal azyklische Erzeugungsmaxima in Bezug auf die
Warmebedarfsspitzen in Deutschland und auch die Windenergie im Winter Liicken (z. B.
Hochdruckwetterlagen im Januar) aufweisen, braucht es fir diese Zeitrdume eine
Absicherung der im Winter gleichzeitig hohen Bedarfe an Strom und Wé&rme.

In der offentlichen Debatte wird daher viel Uber kosten- und investitionsintensive
Speicherverfahren zur Uberbriickung dieser Liicken diskutiert. Dabei wird das Potenzial der
bereits im Markt etablierten Biomassefeuerungen in der Regel als sektorenibergreifende
Flexibilitatsoption Ubersehen, obwohl diese Anlagen aus technischer Sicht einen
signifikanten Beitrag zur Deckung von Lastspitzen leisten kénnten.

Nach neuesten Angaben ist davon auszugehen, dass es in Deutschland rund 10 bis 11
Millionen Einzelraumfeuerungen® (ERF) gibt, d.h. im Schnitt gibt es in jedem zweiten
Wohngebaude und in etwa einem Viertel aller Wohnungen eine ERF. Bei einer konservativ
geschatzten® durchschnittlichen Heizleistung einer ERF von 8 kW steht eine thermische
Leistung von 80 bis 90 GW im deutschen Wohngebaudebestand zur Verfligung, die schon
heute regelméaRig zum (Zu-)Heizen oder aus Komfortgriinden genutzt wird.

Ziel der Studie ist es, das derzeitige und zukinftige Potenzial der Biomasse-ERF zur
Vermeidung von Strombedarfsspitzen durch Warmepumpen und Gasnachfragespitzen durch
Gasfeuerungen fir den Status Quo und die Stitzjahre 2030 und 2050 zu ermitteln. Dazu
sollen vielversprechende ERF-Hybridsystem, wie zum Beispiel:

e ERF + Wéarmepumpe (WP)

e ERF + WP + Solarthermie (ST)
e ERF + Gastherme

e ERF + Gastherme + ST

untersucht sowie die technische Machbarkeit von Instrumenten zur Aktivierung der
Anlagenbetreibenden aufgezeigt und politische Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.
Die Untersuchung erfolgt anhand von Simulationen in der Systemsimulationsumgebung
TRNSYS. Abbildung 1 zeigt das Prinzipschaltbild der untersuchten Warmeversorgungs-
konzepte, wobei die dargestellte Kompressions-WP je nach Konzept durch eine Gastherme
ersetzt und die Solarthermieanlage jeweils optional hinzugefiigt oder weggelassen wird.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des untersuchten Warmeversorgungssystems

Im Vollbeitrag werden die zentralen Ergebnisse der Systemsimulationsstudie vorgestellt und
anhand ausgewahlter AuswertungsgrofRen diskutiert. Diese BewertungsgroRen sind zum
Beispiel: 1. die maximal vermiedene Kompressorleistung der WP im Tagesverlauf (siehe
hierzu exemplarisch Abbildung 2); 2. die im Jahresmittel eingesparte Kompressorarbeit der
WP Uber dem jeweiligen Tageszeitpunkt; 3. die Verringerung der Auf3entemperatur-
sensitivitdt des Kompressorleistungsbedarfs der WP; sowie 4. die Veranderung des Primar-
energiebedarfs des untersuchten Einfamilienhauses in Abhangigkeit vom Dammstandard.
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Abbildung 3: Kondensatorleistungs- und Kompressorleistungsverlauf wahrend des 15.
Tages des Jahres flr eine Simulation mit und eine ohne ERF zur Versorgung des SFH200
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Investigation of different off-grid PV electrolysis
topologies

Ourida S, Romdhane.S,. Hassen D

Abstract—

The clear majority of current hydrogen production (95%) comes from
steam reforming of fossil fuel. The production of "green" hydrogen
from renewable electricity by electrolysis of water is still
insignificant and is facing technical deal. While On grid electrolysis
do not have a need for sizing guidelines (the electrolyzers are
working in the optimal point), until now there is no norms or
guideline for the dimensioning of off grid PV electrolysis systems.
The aim of this paper is to investigate the yield of the off grid PV
electrolysis systems by varying various parameters as the: power
ratio PV/electrolyzers, the solar radiation and the connection
topology.

Keyword: off grid, PV, electrolysis, Topology.

I. INTRODUCTION

The world energy supply is currently dominated by fossil
hydrocarbons [1]. These centralized resources generate conflict, their
combustion generates pollution and their scarcity (declining
EROEI1) generates price increases. The need for a low- carbon and
renewable energy transition is becoming more and more important.
Renewable resources are: decentralized and reduce geopolitical
tension, “eco-friendly” and contributes to a cleaner environment and
unlimited (on a human scale) and contributes to price stability.
However, the integration of renewable energies presents significant
problems: first, due to their intermittent their integration in the
electrical network presents stability problems and requires storage
capacities. Second, fossil hydrocarbons do not currently have a
renewable substitute in the field of transport (especially air, truck and
boat). In this context, the use of hydrogen as a multimodal energy
vector (as a carrier and as an energy storage medium) seems ideal.
Moreover, hydrogen can generate electricity with a fuel cell and
generate heat by producing methane in a power to the gas plant. The
clear majority of current hydrogen production (95%) comes from
steam reforming of fossil fuel.

The clear majority of current hydrogen production (95%) comes from
steam reforming of fossil fuel. The production of "green" hydrogen
from renewable electricity by electrolysis of water is still
insignificant and is facing technical deal. While On grid electrolysis

II. PROCEDURE

Méthodologie

Each sub-element constituting the test bench have been individually
tested in the lab and their characteristic curves recorded (at full load
and partial load).The determination of the characteristic curves can
only be done under static conditions (independently of the sunshine),
this was done in the laboratory.
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A. Electrolyzer

The used electrolyzer is a PEM electrolyzer, with a nominal power of
36 W. it is made up of two cells mounted in series with a nominal
flow rate is 120 ml of gaseous hydrogen per minute.

Table 1: characteristic of the PEM electrolyser

Model Unit QLC-120
Cells - 2
Stack Diameter mm 85
i
H2 Flow Rate | mL/min| 0-120
02 Flow Rate | mL/min | 0-60
Voltage V (DC) 4 (9A)

|-V Curve electrolyser

8
7
3
5
E 4
33
2
1
0 - : : : : :
] 05 1 15 2 15 3 s 1 a5 5
Voltage [V]

Figure 1: I-V Curve of the electrolyzer

The voltage-current curve of the electrolyzer has two parts. The first
flat part from 0 to 3.4 V represents the part where the energy is
needed to overcome the 2 cells (2*1.23V) and the ohmic resistance of
the system (electrolyzers, wire...) here the current only increases very
slowly and the gaseous hydrogen is still not generated. The second
part of the curve (from 3.4V to 4.5V) represents the part where
gaseous hydrogen begins to be generated in proportion to the increase
in current (from 1 Amp to 7 Amps). The Hydrogen production flow
rate for the different Voltage and current consumption are given in
the Table 2.

Table 2 : Measured performance of the electrolyzer

Power [W] 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Voltage [V] 3,43| 3,7 |3,96 4,17 | 4,36 | 4,52
Current [A] 1,46 2,71|3,94 |4,84|5,79 | 6,67
H2 flow rate [ml/s]|0,36|0,66|0,98|1,16|1,46 | 1,82
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B. PV Module

The used Photovoltaic module have a nominal power of 100 W at
Umpp of 18.4 [V] and an Impp of 5.4 [A].The I-V curve of the
module for different solar radiation is given in the figure 2

I-V-P Curve PV module
8 120

Power [W]

(1] 5 10 15 20 25
Voltage [V]
—20 (it et [wim?]  ——600 fwjm?]
+=—=800 [wim?] 1000 [w/m’] ——Pawer 1000 w/m’

Figure 2: I-P-V Curve of the PV module

III. DIRECT COUPLING

In this part 2 direct coupling configurations has been investigated. In
the first configuration, a single electrolyzer with 36 [W] nominal
powers was connected to the photovoltaic module. In the second
configuration 2 electrolyzers connected in serial (total power of 72
[W] were used. A schematic figure of the connection as well as their
Voltage/current characteristics curves are shown below.

gl
L=y

Figure 3: Schematic connection direct coupling (left one
electrolyzers, right two electrolyzers in serial)

The direct coupling of one electrolyzer with the photovoltaic module
reveals that the intersection of the two curves takes place far from the
maximal power point (MPP) of the module, so that most of the
energy is lost and not used for the generation of gaseous Hydrogen.
However the direct coupling of 2 electrolyzers in series, results in the
shift of the characteristic curve to the right (addition of the voltage)
thus approaching more than the MPP of the solar module, decrease
the loses and increase over proportionally the hydrogen generation.
However, the serial addition of electrolyzers has its limitations. The
connection of 3 or 4 electrolyzers in series would ensure that their
nominal power would exceed that of the solar module (3*36W and
4%36W > 100 W),

52

-V curve
Pv module [100W power] & Electolyser (36 W power]

Current [A]
i

Voltage [V]

e 200 [ ] e 800 7] i 600 [ f 7]
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Figure 4: I-V Kurve of electrolyzers an PV module

To give some order of magnitude, with a sunshine of 1000 [w/m?] the
solar module delivers 100 [W] the intersection of the electrolyzer
curve with that of the solar modules curve occurs at 4.5 [V] and 5.8
[A], generating 26 [W]. The mismatching of the 2 curve explains a
lost 75% of the energy. The energy loose is even greater for lower
solar radiation.

The Production of gaseous hydrogen for both direct couplings
configurations (one electrolyzer and two electrolyzers in serials)
during the 20" of March in central Germany is shown below.

H2 Production 20th of March / Central Germany
5=

10 4

H2 Production [Ifh]

e R
1234567 8 9101112131415161718192021222324

Time

m 1 electrolyser n 2 electrolysers in serial

Figure 5: H, production direct coupling

The serial addition of electrolyzers improves the curve matching with
MPP and consequently the hydrogen production, but is still
insufficient to utilize the maximal solar yield of the PV module.

IV. INDIRECT COUPLING

In this part an indirect coupling configurations has been investigated.
A better match between the electrolyzer and the module has been
achieved by using another connection topology. First an MPP tracker
was connected to the module. Its role is to extract the maximum
power from the module. Secondly, a DC DC converter is used to
transform the Uy, and Iy, to a “useful” voltage and current for the
electrolyzer. This transformation occurs along the imaginary line of
the ISOWATT. A schematic figure of the connection as well as their
Voltage/current characteristics curves are shown in the figure 6.
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Figure 6: Schematic connection indirect coupling

The Production of gaseous hydrogen for both direct couplings
configurations (one electrolyzer and two electrolyzers in serials) as
well as for the ISOWATT tracking configuration using a DC DC
converter is shown in the figure below. The production is reporte
during the 20™ of March in central Germany.

H2 Production 20th of March / Central Germany
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Figure 7: H, production indirect coupling

The use of an MPP Tracker and a DC-DC Converter with an
transformation efficiency of 75%, improves the Hydrogen
production by a magnitude of 4 in comparison with simple
direct coupling and by a factor of 2 in comparison with direct
coupling serial configuration.

Table 3: Daily H2 production for direct and indirect coupling

Daily production of H, [liter]
2 electrolyzers | 1 electrolyzer
in serial & DC/DC

31,82 57,11

1 electrolyzer
16,59

V.CONCLUSION:

Direct coupling and indirect coupling configuration of an
PV off grid electrolysis system has been investigated. With the
connection of MPP Tracker and an DC DC converter an
hydrogen yield increase of 300% has been achieved (in
comparaison of direct coupling)
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APPENDIX

Characteristics of the converter.

Efcsancy 5 Lo cusseet
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Figure 8: Photograph of the test bench
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Hochtemperaturelektrolyse als Schliisselkomponente
fur die CO2-Minderung in industriellen Prozessen

Erik Reichelt, Gregor Herz, Nils Muller, Eric Jacobasch, Matthias Jahn
Fraunhofer IKTS, Dresden

Abstract

Die Hochtemperaturelektrolyse bietet ein hohes Potential im Hinblick auf die Minderung von CO2-Emis-
sionen in industriellen Prozessen sowohl fur die Route der CO2-Vermeidung (Carbon Direct Avoidance,
CDA) als auch fiir die CO2-Nutzung (Carbon Capture and Utilization, CCU). Fur eine umfassende Be-
wertung der beiden Konzepte sowie des Potentials der Hochtemperaturelektrolyse wurde eine techno-
okonomische Analyse der beiden grundsatzlichen Minderungspfade durchgefiihrt. Dabei wurden neben
dem CO2-Minderungspotential sowie dem jeweiligen spezifischen Energieaufwand fur die Emissions-
senkung insbesondere auch die 6konomischen Implikationen einer Umstellung bzw. Erweiterung der
etablierten Prozessrouten untersucht. Die Ergebnisse zeigten hierbei, dass Ansatze zur direkten Ver-
meidung von CO2 sowohl im Hinblick auf das Minderungspotential als auch aus ékonomischer Sicht
einer CO2-Nutzung vorzuziehen sind — wenn dies prozesstechnisch mdoglich ist. Gleichzeitig zeigen die
Untersuchungsergebnisse, dass die Hochtemperaturelektrolyse mit steigender technologischer Reife
fur solche prozessintegrierten Konzepte Vorteile sowohl in energetischer als auch in 6konomischer Hin-
sicht gegenliber der Niedertemperaturelektrolyse aufweist.

1. Einleitung

Die Minderung der CO2-Emissionen ist insbesondere fur industrielle Emittenten eine Herausforderung
im Hinblick auf das Erreichen der Klimaziele. Um prozessbedingte CO2-Emissionen zu reduzieren,
stehen grundsétzlich zwei Wege zur Verfligung: die direkte Vermeidung (Carbon Direct Avoidance,
CDA) sowie die Nutzung (Carbon Capture and Utilization, CCU). Beide Konzepte sind dabei fur ver-
schiedene industrielle Anwendungen vorteilhaft. Auch wenn beide Ansétze grundlegende Unter-
schiede aufweisen, so haben sie doch gemeinsam, dass der Prozessschritt der Elektrolyse bei der
technischen Umsetzung eine wichtige Rolle spielt. Insbesondere die Hochtemperaturelektrolyse, auch
Festoxidelektrolyse (Solid Oxide Electrolysis, SOEL), bietet hier aufgrund von Vorteilen wie der Stei-
gerung des energetischen Wirkungsgrads durch Warmeintegration, die als Co-Elektrolyse bezeichnete
direkte Bereitstellung von Synthesegas sowie durch die Moglichkeit zum internen Reforming kurzketti-
ger Kohlenwasserstoffe ein grof3es Potential [1,2].

Ein Beispiel fur die Anwendung von CDA stellt die Stahlindustrie dar. Hier wird Wasserstoff als nach-
haltiges alternatives Reduktionsmittel fir die Herstellung von Roheisen tber das Direktreduktionsver-
fahren diskutiert [3]. Neben der Vermeidung erheblicher CO2-Emissionen bietet der Prozess dabei zu-
dem das Potential durch einen an die Verfugbarkeit erneuerbarer Energie angepassten flexiblen Be-
trieb mit Wasserstoff oder Erdgas zur Stabilisierung des Energiesystems beizutragen. In anderen In-
dustriesektoren kann die Bildung von CO:2 aufgrund des zugrundeliegenden Prozesses jedoch nicht
vermieden werden, wie z.B. in der Kalk- und Zementindustrie. Hier kbnnen CCU-Konzepte zum Ein-
satz kommen, um das CO: als Kohlenstoffquelle zu nutzen [2].

Im Folgenden werden die beiden grundsétzlichen Pfade zur CO2-Minderung in industriellen Prozessen
und inshesondere der potentielle Beitrag der Hochtemperaturelektrolyse hierbei technisch und 6kono-
misch bewertet.
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2. Modellierung

2.1 Prozessmodellierung

Ziel dieser Arbeit ist die vergleichende Bewertung verschiedener elektrolysebasierter Prozesse. Grund-
lage fir diese Studie bildet dabei die Prozessmodellierung. Betrachtet werden die zwei grundsatzlichen
Pfade CCU und CDA. Im erstgenannten Fall erfolgt die Untersuchung eines Prozesses zur Herstellung
von Kohlenwasserstoffen tUber die Fischer-Tropsch-Synthese als Beispiel fur die Nutzung anfallender
CO»-Strome in industriellen Prozessen. Als Beispiel fur die CO2-Vermeidung wird die Umstellung der
Stahlerzeugung von der etablierten Hochofenroute auf das Direktreduktionsverfahren betrachtet. Fur
beiden Pfade wurden entsprechende Prozessmodelle in AspenPlus umgesetzt.

Grundlage fur die Betrachtungen zum Minderungspfad CCU bildete ein bereits entwickeltes Prozess-
konzept zur Kopplung von Hochtemperaturelektrolyse und Fischer-Tropsch-Synthese [2,4]. Ein verein-
fachtes Flie3bild des Prozesses ist in Abb. 1 dargestellt. Ein Alleinstellungsmerkmal des vorgeschlage-
nen Prozesses sind der hohe Grad an Stoff- und Warmeintegration.
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Abb. 1: Vereinfachtes Prozessschema fiir den in dieser Arbeit
untersuchten SOEL-basierten Prozess [2].

Wie dargestellt, wird CO2 dem Prozess zugefuhrt, mit Dampf und recyceltem Abgas gemischt und an-
schlieend der SOEL zugefiihrt. Der nicht umgewandelte Dampf wird kondensiert und abgetrennt. Das
trockene Synthesegas wird auf Synthesedruck verdichtet und im Fischer-Tropsch-Reaktor umgesetzt.
Flussige und wachsartige Kohlenwasserstoffprodukte der Fischer-Tropsch-Synthese werden abge-
trennt, wahrend das Abgas rickgefuhrt oder verbrannt wird. Eine detailliertere Beschreibung der Pro-
zesssimulation findet sich in den vorangegangenen Arbeiten [2,4]. Zum Vergleich wurde zudem ein auf
der Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse (PEMEL) basierendes Konzept betrachtet. Dieses ist in Abb.
2 dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 1 wurde nur der Schritt der Synthesegaserzeugung geéndert. Da bei
der Verwendung einer PEMEL kein CO durch Co-Elektrolyse gewonnen werden kann, wurde ein rvGS-
Reaktor in das FlieRbild aufgenommen. Der Reaktor wird mit Wasserstoff aus der PEMEL und CO:
gespeist. Zuséatzlich wird ein Teil des Abgases ebenfalls in den rWGS-Reaktor geleitet, um gasférmiges
Nebenprodukt zu reformieren. Da die ablaufenden Reaktionen endotherm sind, muss dem Reaktor
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ausreichend Warme zugefuhrt werden, um den Prozess aufrechtzuerhalten. Die thermische Energie
wird durch die Verbrennung der restlichen Fraktion des Abgases analog zum SOEL-basierten Prozess
bereitgestellt.
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Abb. 2: Vereinfachtes Prozessschema fiir den in dieser Arbeit
untersuchten PEMEL-basierten Prozess

Fur die Bewertung des Minderungspfads CDA wurde ein ebenfalls bereits vorgestelltes Modell zur Be-
schreibung des Direktreduktionsverfahrens genutzt [2]. Auch hier wurde zu Vergleichszwecken jeweils
die Bereitstellung des notwendigen Wasserstoffs Uber die Hochtemperaturelektrolyse (SOEL) sowie
Uber die Niedertemperaturelektrolyse (PEMEL) betrachtet.

2.2 Techno-6konomische Bewertung

Auf Basis der aus der Prozessmodellierung erhaltenen Stoff- und Energiebilanzen wurden die Minde-
rungspfade CCU und CDA technisch im Hinblick auf inr CO2-Minderungspotential

_ Mco,,emi,soT - Mco,,emi

bco,= 1
€02 Mco,.emi,sbT @

im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik verglichen. Im Fall des CDA-Konzepts stellt die
Rohstahlerzeugung mittels der etablierten Hochofenroute den Vergleichsfall dar. Fiir das CCU-Konzept
wird die Emission eines Industrieprozesses ohne CO2-Nutzung zum Vergleich herangezogen. Zudem
erfolgte die Bewertung hinsichtlich des spezifischen Energiebedarfs zur CO2-Emissionsminderung:

c _ PeI,in
CO,™~ .
Mco,,emi,spT - Mco,,emi

@

Grundlage der 6konomischen Bewertung ist die Berechnung der Nettoproduktionskosten (NPC) der
Produkte der beiden Minderungspfade CCU (Kohlenwasserstoffe) und CDA (Rohstahl). Der allgemeine
Ansatz zur Berechnung der NPC ist in Abb. 3 dargestellt. Basierend auf den Ergebnissen der entwickel-
ten Prozessmodelle werden die Investitionsausgaben (Capital Expenditures, CAPEX), die Fixkosten (im
Folgenden den CAPEX zugeordnet) und die Betriebsausgaben (Operational Expenditures, OPEX) fir
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ein Szenario 2020 und ein Szenario 2050 berechnet. Die angewandte Methodik wird im Folgenden
ausfuhrlicher dargestellt.

Simulations- : :
ergebnisse _’| Skalierung CAPEX + Fixkosten

NPC
Okonomische
Daten —>| Fallauswahl OPEX

Abb. 3: Angewandter Ansatz zur Berechnung der Nettoproduktionskosten NPC der Kohlenwas-
serstoffprodukte fiir den betrachteten Power-to-Liquid-Prozess.

Die Investitionsausgaben (CAPEX)
CAPEX = ACC + I&T + AC )

setzen sich aus annualisierten Kapitalkosten (Annualized Capital Cost, ACC) und weiteren Fixkosten
zusammen. Fixkosten sind Versicherungen und Steuern (Insurance & Taxes, I&T) sowie Verwaltungs-
kosten (Administrative Cost, AC). I&T werden als prozentualer Anteil der fixen Kapitalinvestition (2 %)
und AC als prozentualer Anteil der gesamten Betriebskosten (15 %), bestehend aus Betriebsarbeit,
Betriebstiberwachung und Wartungspersonal, berechnet [5].

FUr einen gegebenen Zinssatz (IR, 7 %) und eine Anlagenlebensdauer (PL, 20 Jahre) sind die annuali-
sierten Kapitalkosten als

IR-(1+IR)P- WC

4
definiert [6,7]. In diesem Wert sind sowohl die Investitions- als auch die Finanzierungskosten enthalten.
Die Festkapitalinvestition (Fixed Capital Investment, FCI) ist der Kapitalbetrag, der fir die physische
Fertigstellung der Anlage bendtigt wird. Es wird angenommen, dass sie zu 100 % fremdfinanziert wird.
Zusétzlich ist das Betriebskapital (Working Capital, WC)

WC = Fel FCI (5)

=99

fur die Inbetriebnahme der Anlage erforderlich. Es wird davon ausgegangen, dass der WC am Ende der
Projektlaufzeit zurlickgewonnen wird und nur die Zinsen gezahlt werden mussen [8]. Das WC wird mit
10 % der Gesamtinvestition (TCI) angesetzt [5].

Zur Ermittlung des FCI wurde die Methode der faktoriellen Schatzung angewendet. Ausgehend von den
Apparatekosten (Equipment Cost, EC) werden die zusétzlich anfallenden Kosten fir den Bau einer An-
lage berechnet, indem die EC mit bestimmten Faktoren multipliziert werden [5]. Die Apparatekosten fiir
die betrachteten Anlagen wurden dabei der Literatur entnommen.

Ein besonderer Fokus bei den Betrachtungen lag auf der Hochtemperaturelektrolyse und ihrem Ent-
wicklungspotential. Deshalb wurde dieses im Rahmen einer detaillierteren Literaturstudie genauer be-
leuchtet. So ist in Abb. 4a) die zu erwartende Kostenentwicklung fir SOEL und PEMEL dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass sich die gegenwartig aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstands der
Technologien noch verschiedenen Apparatekosten bis 2050 annahern werden. Selbiges wird auch fir
die Lebensdauer der Elektrolysezellen erwartet (s. Abb. 4b)), die tber die damit verbundenen Austau-
schintervalle ebenfalls einen groRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Prozesse ha-
ben.
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Abb. 4: Erwartete Entwicklung der a) spezifischen Apparatekosten und der b) Zelllebensdauer
fur SOEL- und PEMEL-basierte Elektrolyseure [9-21].

Um die NPC zu berechnen, miussen die OPEX — bestehend aus Einzel- und Gemeinkosten — beruck-
sichtigt werden. Wesentliche Einflussgro3e bei elektrolysebasierten Prozessen ist dabei der Strompreis.
Die Stromkosten wurden fir die Studie gemaR der Preise fir industrielle Verbraucher berechnet. Die
Preise setzen sich aus drei Hauptkomponenten zusammen: Produktionskosten, Netzentgelte und staat-
lich regulierte Anteile wie Stromsteuer, EEG-Umlage (Forderabgabe fir erneuerbare Energien) sowie
weitere Gebuhren und Abgaben. Der Standardpreis fir Industriestrom aus erneuerbaren Quellen (in
diesem exemplarischen Fall Onshore-Wind) wurde fir das Jahr 2020 mit 0,1754 €2020/kWhel angenom-
men [22,23]. Dieser setzt sich zusammen aus den Produktionskosten flir regenerativ erzeugten Strom
[33] und Zuschlagen, die aus wirtschaftlichen Daten fur einen deutschen Anwendungsfall abgeleitet
wurden [22]. Industrielle Verbraucher kdnnen bestimmte Entlastungsregelungen, wie z. B. die EEG-
Umlage, Netzentgelt und zusatzliche Gebiihren und Umlagen, kostensenkend geltend machen. Daraus
ergibt sich flr energieintensive Industrien ein Tarif fur den Basisfall von 0,0768 €2020/kWhei [22,23]. Der
theoretisch niedrigste erreichbare Tarif fiir industrielle Verbraucher wurde mit 0,0664 €2020/kWhe ange-
nommen [22,23]. Wéhrend der Tarif fur den Basisfall von allen drei oben genannten Komponenten be-
einflusst wird, besteht der Minimal-Tarif hauptséchlich aus den Produktionskosten. Die getroffenen An-
nahmen wurden gréRtenteils auch fur das Jahr 2050 angewendet. Anpassungen ergeben sich vor allem
Uber niedrigere Stromerzeugungskosten, die aus dem technologischen Fortschritt bei der Erzeugung
erneuerbarer Energie resultieren [23]. Weiterhin wurde eine deutliche Reduzierung der EEG-Umlage
beriicksichtigt, die sich aus der erwarteten Transformation zu regenerativen Energien bis 2050 ergibt
[24]. Die verwendeten Kosten fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit sind in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Stromkosten fir industrielle Abnehmer fir die Szenarien 2020 und 2050.

Die berechneten Produktionskosten wurden in der Studie den zu erwartenden Erlésen gegeniiberge-
stellt. Fur den CCU-Prozess unter Anwendung einer Fischer-Tropsch-Synthese ergeben sich zwei Pro-
duktfraktionen: Wachse und flissige Kohlenwasserstoffe. In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen,
dass die Veredelung der erhaltenen Rohprodukte in zentralen Raffinerien erfolgt. Daher wurde als er-
zielbarer Preis fur das flussige Produkt der Marktpreis flr Brent-Rohdl angesetzt. Ein Erlés von
47 €2020/brl (0,3 €2020/kWhen) wurde als konservativer Ansatz fur die Basisberechnungen gewahit [25].
Die fliissigen Produkte kdnnen nach einer weiteren Aufbereitung durch Raffination verwertet und so in
verschiedene Produkte, z. B. synthetische Kraftstoffe, umgewandelt werden [26]. Zusatzlich sind auch
die erzeugten Wachse vermarktbare Produkte. Sie konnen nach einer Veredelung fir vielfaltige Anwen-
dungen in verschiedenen Branchen wie Lebensmittel-, Pharma- und Kosmetikindustrie eingesetzt wer-
den. Diese Anwendungen sind von Interesse, da dort ein héheres Erlésniveau zu erwarten ist, was
einen leichteren Markteintritt fir solche CCU-Technologien erméglichen kénnte [4]. In dieser Arbeit
wurde ein Erldsniveau fiir Wachse von 2 €2020/kg (0,16 €2020/kWhen) angenommen [4]. Da der Markt fur
Wachse begrenzt ist, wirde eine flachendeckende Umsetzung von Fischer-Tropsch-basierten Verfah-
renskonzepten zu einem Uberangebot fiihren. Daher wird die Moglichkeit der Vermarktung von Wach-
sen in erster Linie als eine Mdglichkeit gesehen, das Erlésniveau beim Markteintritt zu erhdhen.

Fur das Produkt der CDA-Route (Direktreduktion) wurde der durchschnittliche Rohstahlpreis des New
York Mercantile Exchange fir das Jahr 2019 unter Beriicksichtigung der Inflation mit 580 €2020/t ange-
nommen.

3. Ergebnisse der techno-6konomischen Analyse
3.1 Vergleich von CCU und CDA bezlglich Minderungspotential und Energiebedarf

Fur die betrachteten Minderungspfade CCU und CDA wurde auf Basis der oben vorgestellten Prozess-
modelle das Emissionsminderungspotential cl)co2 sowie der spezifische Energiebedarf e, berechnet.
Dabei wurde jeweils der Einsatz der SOEL- sowie der PEMEL-Technologie verglichen. Im Fall der CO2-
Vermeidung durch Direktreduktion in der Stahlindustrie wurde fur die Hochtemperaturelektrolyse sowohl
die Bereitstellung von Wasserstoff als auch von Synthesegas fur die Direktreduktion untersucht. Im Fall
der CO2-Nutzung durch die Synthese von Fischer-Tropsch-Produkten wurde aufgrund der prozess-
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technischen Vorteile nur die Co-Elektrolyse fir die SOEL betrachtet. Die Ergebnisse der Studie sind in
Abb. 6 dargestellt.
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Abb. 6: Vergleich des Emissionsminderungspotentials ¢COZ sowie des spezifischen
Energiebedarfs g, flr die verschiedenen betrachteten Prozessrouten.

Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die CO2-Vermeidung (CDA) gegentber der CO2-Nutzung (CCU)
ein wesentlich hoheres Potential zur Senkung von CO2-Emissionen in der Industrie aufweist. Wahrend
im betrachteten Fall der Stahlindustrie COz2 fast vollstandig vermieden werden kann, istim Fall des CCU-
Prozesses nur eine Minderung um ca. 60 % erreichbar. Gleichzeitig ist der spezifische Energiebedarf
pro geminderter Tonne CO: deutlich héher. Wenn mdglich, sollte also der Pfad der CO2-Vermeidung
gewahlt werden, um industrielle CO2-Emissionen zu senken. Wie bereits ausgefihrt, sind jedoch in
manchen Branchen, wie z.B. der Kalk- und Zementindustrie CO2-Emissionen nicht vermeidbar. Hier
sind effiziente elektrolysebasierte Prozesse zur CO2-Nutzung notwendig. Wie die Darstellung verdeut-
lich ist in einem solchen Fall die Hochtemperaturelektrolyse von Vorteil. So weist der SOEL-basierte
Prozess aufgrund ihrer spezifischen Vorteile sowohl ein héheres Minderungspotential als auch einen
niedrigeren Energieverbrauch aus.

Auch im Bereich der CO2-Vermeidung weist die SOEL Vorteile auf. So kann bei Bereitstellung von Was-
serstoff ein Teil der notwendigen Energie in Form von Warme zur Verfligung gestellt werden, die ggf. in
anderen Prozessschritten der Stahlerzeugung anféllt. Auch bei der CO2-Vermeidung in der Stahlindust-
rie kann die Co-Elektrolyse eingesetzt werden. Hier ist eine noch hthere CO2-Minderung méglich. Nach-
teilig ist jedoch ein steigender Energiebedarf, der jedoch ggf. durch zuséatzliche Flexibilitatspotentiale
beim Betrieb der Anlage ausgeglichen werden kann [2].
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3.2 Okonomische Bewertung

In Abb. 7 sind die Produktionskosten fir das 2020- und das 2050-Szenario der CO2-Nutzung dargestellt.
Ein Vergleich mit den Erlésen zeigt, dass ein kostendeckender Betrieb solcher Prozesse unter den der-
zeitigen politischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht méglich ist. Aufgrund der Relevanz
der hier betrachteten Technologien fir die Energiewende ist eine staatliche Férderung zielfihrend. Im
Diagramm ist deshalb der Einfluss aktuell vorliegender Férderinstrumente dargestellt. Da diese zuklnf-
tig ebenfalls Anpassungen unterliegen werden, ist das Ziel dieser Betrachtungen vor allem, einen Ein-
druck Uber den Einfluss mdglicher Férdermechanismen zu vermitteln. Auf dieser Basis kdnnen zielfiih-
rende Forderinstrumente identifiziert werden.
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Abb. 7: Einfluss mdglicher Regelungen zur staatlichen Forderung fur a) das 2020-Szenario
und b) das 2050-Szenario fur den SOEL-basierten CCU-Pfad.

Wie in Abb. 7a) dargestellt, ist selbst unter Beriicksichtigung der staatlichen Anreize ein wirtschaftlicher
Betrieb nicht erreichbar. Ohne staatliche Férderung Ubersteigen die Produktionskosten des Szenarios
2020 das Erlésniveau um das dreizehnfache. Selbst unter Berlicksichtigung der dargestellten Instru-
mente und Einflussfaktoren kdnnen bei einem Verkauf des gesamten Produktspektrums als syntheti-
sches Rohol nur 9 % der Produktionskosten durch Erlése gedeckt werden. Wahrend die Befreiung von
der Energiesteuer die Machbarkeit deutlich verbessert, zeigen die anderen méglichen staatlichen For-
derinstrumente keine ausreichende Wirkung. Insbesondere das Instrument der COz-Zertifikate zur Etab-
lierung neuartiger nachhaltiger Produktionswege ist von vernachlassigbarem Einfluss. Insgesamt ergibt
sich unter Einbeziehung aller Fordermdglichkeiten ein Defizit von 0,35 €2020/kWhen. Selbst unter Berlick-
sichtigung der Produktion und des damit verbundenen hoéheren Erlésniveaus von hochwertigen Produk-
ten wie Wachsen, ist eine kostendeckende Produktion derzeit nicht méglich.

Fur das in Abb. 7b) dargestellte Szenario 2050 konnen etwa 17 % der Produktionskosten durch die
Erlése des synthetischen Rohdls gedeckt werden. Ohne jegliche Subventionen ergibt sich ein Defizit
von 0,17 €2020/kWhen. Werden alle vorgeschlagenen Instrumente implementiert, kann der Anteil der Kos-
tendeckung von 17 % auf 28 % erhoht werden, was zu einem Defizit von 0,09 €2020/kWhen flihrt. Darliber
hinaus wurde bereits die Mdglichkeit der Vermarktung héherwertiger Produkte diskutiert. Der deutlich
hohere Wert wirde eine weitere Verringerung des Defizits und ggf. sogar einen Gewinn ermdglichen,
aber wie bereits erwahnt, wéare der Markt flir Wachse schnell Gbersattigt und die Einnahmen wirden
sinken. Daher missen die staatlichen Forderinstrumente stéarker ausgebaut werden, als es die aktuellen
Prognosen erwarten lassen. Zudem mdussten die fossilen Alternativen unter Aufrechterhaltung der
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internationalen Konkurrenzféhigkeit starker besteuert werden, um die wirtschaftliche Machbarkeit nach-
haltiger Alternativen zum fossilen Erddl zu unterstiitzen. Fur den Fall, dass die niedrigen Kosten der
fossilen Produkte nicht durch elektrolysebasierte Prozesse gedeckt werden kénnen, wéaren obligatori-
sche und schrittweise steigende Quoten fur erneuerbare Produkte eine Alternative, um die Substitution
fossiler Ressourcen zu forcieren. Zum Beispiel kdnnte synthetisches Rohdl als Rohstoff fiir die Produk-
tion von Kerosin verwendet werden, um die Luftfahrtindustrie zu defossilieren. Dieser Weg ist besonders
vielversprechend, da synthetisches Rohdl mit fossilem Rohél in bestehenden Raffinerien mitverarbeitet
werden kénnte, wodurch zuséatzliche Investitionen in Aufbereitungsanlagen reduziert werden kdnnten.

Fir die CO2-Vermeidung am Beispiel der Stahlindustrie zeigt sich fiir 2020 ein ahnliches Bild. Auch
hier kann kein kostendeckender Erlos erreicht werden. Mit Weiterentwicklung insbesondere der zu-
grundeliegenden Elektrolysetechnologie sind jedoch fiir 2050 so signifikante Kostensenkungen zu er-
warten, dass bereits mit aktuell vorliegenden Forderinstrumenten zukilinftig auch Betrieb einer CO2-
armen Stahlerzeugung kostendeckend maglich ist. Instrumente wie der Zertifikathandel missen sich
dabei aber entsprechend der aktuellen Erwartungen entwickeln.
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Abb. 8: Einfluss mdglicher Regelungen zur staatlichen Férderung fur a) das 2020-Szenario
und b) das 2050-Szenario fur den SOEL-basierten CDA-Pfad.

4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Hochtemperaturelektrolyse in Prozesskonzepten zur Um-
setzung der beiden Minderungspfade CCU und CDA Vorteile gegenuiber der Niedertemperaturelektro-
lyse aufweisen kann. Dabei ist die Vermeidung von CO2-Emissionen der Nutzung grundsétzlich vorzu-
ziehen — wenn dies technisch moglich — da sowohl eine hthere CO2-Minderung erreichbar als auch ein
geringerer Energiebedarf nétig ist. Dies schlagt sich auch im 6ékonomischen Vergleich der beiden grund-
satzlichen Prozesspfade nieder. So bedarf die Umsetzung von CCU-Technologien deutlich umfangrei-
cherer regulatorischer Unterstiitzung als CDA-Konzepte. Nichtsdestotrotz ist keiner der betrachteten
Pfade ohne Incentivierung wirtschaftlich konkurrenzfahig. Die Erarbeitung entsprechender regulatori-
scher Rahmenbedingungen ist deshalb neben der technologischen Weiterentwicklung und Demonstra-
tion eine der wesentlichen zukinftigen Aufgaben zur Realisierung COz-armer industrieller Prozesse.

62 RET.Con 2021



Session Bioenergie und Wasserstoff

5. Literaturverzeichnis

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

El

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

S.R. Foit, I.C. Vinke, de Haart, Lambertus G. J., R.-A. Eichel, Power-to-Syngas: An Enabling
Technology for the Transition of the Energy System?, Angew. Chem. Int. Ed. 56 (2017) 5402—
5411.

G. Herz, N. Mdller, P. Adam, S. Megel, E. Reichelt, M. Jahn, High Temperature Co-Electrolysis
as a Key Technology for CO2 Emission Mitigation — A Model-Based Assessment of CDA and
CCU, Chem. Ing. Tech. 108 (2020) 25.

M. Weigel, M. Fischedick, J. Marzinkowski, P. Winzer, Multicriteria analysis of primary steelma-
king technologies, Journal of Cleaner Production 112 (2016) 1064-1076.

G. Herz, E. Reichelt, M. Jahn, Techno-economic analysis of a co-electrolysis-based synthesis
process for the production of hydrocarbons, Applied Energy 215 (2018) 309-320.

M.S. Peters, K.D. Timmerhaus, R.E. West, Plant design and economics for chemical engineers,
5. ed., internat. ed. ed., McGraw-Hill chemical engineering series, McGraw-Hill, Boston, 2004.

V. Vogl, M. Ahman, L.J. Nilsson, Assessment of hydrogen direct reduction for fossil-free steelma-
king, Journal of Cleaner Production 203 (2018) 736—-745.

M. Fischedick, J. Marzinkowski, P. Winzer, M. Weigel, Techno-economic evaluation of innovative
steel production technologies, Journal of Cleaner Production 84 (2014) 563-580.

G.P. Towler, R.K. Sinnott, Chemical engineering design: Principles, practice and economics of
plant and process design, Elsevier/Butterworth-Heinemann, Amsterdam, Boston, 2008.

L. Bertuccioli, A. Chan, D. Hart, F. Lehner, B. Madden, E. Standen, Study on development of wa-
ter electrolysis in the EU, Februar 2014.

A. Buttler, H. Spliethoff, Current status of water electrolysis for energy storage, grid balancing
and sector coupling via power-to-gas and power-to-liquids: A review, Renewable and
Sustainable Energy Reviews 82 (2018) 2440—-2454.

M. Goétz, J. Lefebvre, F. Mérs, A. McDaniel Koch, F. Graf, S. Bajohr, R. Reimert, T. Kolb, Rene-
wable Power-to-Gas: A technological and economic review, Renewable Energy 85 (2016) 1371—
1390.

Q. Fu, C. Mabilat, M. Zahid, A. Brisse, L. Gautier, Syngas production via high-temperature
steam/CO2 co-electrolysis: an economic assessment, Energy Environ. Sci. 3 (2010) 1382.

R. Anghilante, D. Colomar, A. Brisse, M. Marrony, Bottom-up cost evaluation of SOEC systems
in the range of 10-100 MW, International Journal of Hydrogen Energy 43 (2018) 20309-20322.

S. Brynolf, M. Taljegard, M. Grahn, J. Hansson, Electrofuels for the transport sector: A review of
production costs, Renewable and Sustainable Energy Reviews 81 (2018) 1887-1905.

0. Posdziech, K. Schwarze, J. Brabandt, Efficient hydrogen production for industry and electricity
storage via high-temperature electrolysis, International Journal of Hydrogen Energy (2018).

O. Schmidt, A. Gambhir, I. Staffell, A. Hawkes, J. Nelson, S. Few, Future cost and performance
of water electrolysis: An expert elicitation study, International Journal of Hydrogen Energy 42
(2017) 30470-30492.

Q. Fang, L. Blum, N.H. Menzler, D. Stolten, Solid Oxide Electrolyzer Stack with 20,000 h of Ope-
ration, ECS Trans. 78 (2017) 2885-2893.

T. Smolinka, N. Wiebe, P. Sterchele, A. Palzer, F. Lehner, M. Jansen, S. Kiemel, R. Miehe, S.
Wabhren, F. Zimmermann, Studie IndWEDe: Industrialisierung der Wasserelektrolyse in

RET.Con 2021 63



Session Bioenergie und Wasserstoff

[19]

[20]

[21]

[22]
(23]

[24]

[25]

(26]

Deutschland: Chancen und Herausforderungen fur nachhaltigen Wasseroff fur Verkehr, Strom
und Warme, Berlin, 2018.

A. Brinner, M. Schmidt, S. Schwarz, L. Wagener, U. Zuberbuhler, Technologiebericht 4.1 Power-
to-gas (Wasserstoff) innerhalb des Forschungsprojekts TF_Energiewende, Baden-Wirttemberg,
13 April 2018.

S.M. Saba, M. Mller, M. Robinius, D. Stolten, The investment costs of electrolysis — A compari-
son of cost studies from the past 30 years, International Journal of Hydrogen Energy 43 (2018)
1209-1223.

B.V. Mathiesen, I. Ridjan, D. Connolly, M.P. Nielsen, P. Vang Hendriksen, M. Bjerg Mogensen,
S. Hgjgaard Jensen, S. Dalgaard Ebbesen, Technology data for high temperature solid oxide
electrolyser cells, alkali and PEM electrolysers, epartment of Development and Planning,
Aalborg University, 2013.

BDEW, BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020: Haushalte und Industrie, Januar 2020.

C. Kost, S. Shivenes, V. Jilch, H.-T. Nguyen, T. Schlegl, Stromgestehungskosten: Erneuerbare
Energien, Fraunhofer ISE, 2018.

M. Schlesinger, D. Lindenberger, C. Lutz, Entwicklung der Energieméarkte -Energiereferenzprog-
nose: Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie, Prognos, EWI,
GWS, Juni 2014.

wallstreet:online AG, Olpreis (Brent) | Brent Crude Oil | Olkurs, https://www.wallstreet-on-
line.de/rohstoffe/oelpreis-brent#t:max||s:lines||a:abs||v:month||lads:null, zugegriffen am
28.10.2019.

A. de Klerk, Fischer-Tropsch refining, Wiley-VCH, Weinheim, 2011.

Forderung

Die Studie wurde durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (03ZZ0741A, 03EK3044A)
und die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) unterstitzt.

64

RET.Con 2021



Session Photovolta k 1

Aktueller Stand bei kristallinen Zell- und Solarmodultechnologien und Ausblick
neue Trends in der Photovoltaik im Jahr 2021

René Schiilert, Manuel Baiert
1 |IBC SOLAR AG, Bad Staffelstein

Abstract

Der Photovoltaik Markt ist ein schnell wachsender Markt. Mit Bezug zum im September 2020
veroffentlichten Fraunhofer ISE Photovoltaik Report liegt eine durchschnittliche, jahrliche
Wachstumsrate der kumulierten Photovoltaikinstallationen von 35 % zwischen 2010 und 2019 vor.
Somit gehdort die Photovoltaik zum Treiber der deutschen und internationalen Klimaschutzziele und ist
im Jahr 2020 die fiihrende Technologie zur Bereitstellung von Strom mit dem gréf3ten Anteil von Neu-
Installationen pro Jahr. Mit 66 % dominiert weiterhin China (Festland) die Produktion von Photovoltaik
Modulen im Jahr 2019 gefolgt vom Rest Asia-Pazifik & Zentralasien mit 18%. Lediglich 3 % entfallen
noch auf Europa. Bei der Betrachtung der gesamten kumulierten Photovoltaik Installationen ergibt sich
ein Anteil von 24 % gegenuber den 25 % in 2018 fir Europa und unveréandert 36 % fir das
chinesische Festland. Durch die Abkehr von fossilen Energietragern wird sich zusétzlich der Bedarf an
elektrischer Energie mithilfe der Photovoltaik in Deutschland und in vielen weiteren Landern in den
kommenden Jahren noch intensivieren. Dabei verlagert sich schon heute der Markt von
subventionsgetriebenen Modellen zu wettbewerbsorientierten Preismodellen (Power Purchase
Agreements, kurz PPA). Entlang der gesamten Wertschopfungskette treiben Produktinnovationen und
Technologien mit optimierten Kosten-Nutzen Verhaltnisses den Wandel voran.

Im Rahmen des Vortrages wird der aktuelle Stand bei den kristallinen Wafer / Solarzellen und
Modultechnologien bereitgestellt. Zusatzlich erfolgt die Vorstellung von kommenden Entwicklungen fiir
alle 3 Komponenten. Hier wird unter anderem die fir Anfang 2021 geplante Einfihrung vom M10
Wafer Format mit 182 mm mit der konkurrierenden M12 Variante mit 210 mm gegenubergestellt. In
diesem Zusammenhang werden auch die Risiken und Herausforderungen bei den resultierenden
ModulabmaRen fir die Verwendung im Aufdachbereich in Deutschland vorgestellt. Ein Ausblick bei
der Zellentwicklung mit passivierten Kontakten und n-Typ Material sowie Neuerungen im Moduldesign
mit Giberlappenden Zellen runden den Uberblick fiir die Trends in 2021 ab.

1. Trend zu gréRReren Wafer

Zur Erreichung von héheren Wirkungsgraden wird in den kommenden Jahren die bisherige
Standardsolarzelle PERC (Passivated Emitter Rear Cell) durch optimierte Zellkonzepte abgeldst. Mit
Produktionseffizienzen von 22,5 - 23 % st63t die PERC Zelle allmahlich an ihre technischen Grenzen.
Damit in der Ubergangszeit noch weiterhin die PERC Zelle zum Einsatz kommen kann, ergibt sich seit
Mitte 2019 ein Trend zu groReren Wafer. Durch die Hinzunahme des M3 Formates mit 158,75 mm
wurde 2019 der Umbruch im jahrelangen Format M2 = 156,75 mm eingeleitet. Bei der Verwendung
von fast rechteckigen monokristallinen Wafer ohne die markanten Ecken (auch als semi square
bezeichnet) fuhrte der chinesische Hersteller Jinko Solar das G1 Format im 1HJ 2019 ein. In den
kommenden 12 Monaten etablierte sich das G1 Format als das Hauptformat im Solarbereich. Ende
2019 folgte der weltweit groRte Wafer Hersteller LONGI Solar mit einer sprunghaften Erweiterung von
M2 auf die M6 = 166mm und etablierte erstmalig im GW Mafstab die M6 GroRe. Im Juni 2020
verkiindete die sogenannte M10 Allianz mit den Unternehmen LONGI Solar, Jinko Solar, JA Solar,
Canadian Solar, Jiangsu Runyang Yueda, Jiangsu Zhongyu, Lu’an Solar eine Einfihrung des M10 =
182 mm Formates fur 2021 vorzunehmen. Der mit ~31 % und somit zweitgréRte Mono-Wafer
Hersteller der Welt Zhonghuan wird zusammen mit Trina Solar sogar nochmals eine Steigerung auf
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M12 = 210 mm durchfiihren. Die damit einhergehenden Wafer Formate sind in der Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Zu erwartende Wafergré3en in 2021

Wie in der Abb. 1 ersichtlich, ergeben sich durch die neuen Wafer Formate Flachengewinne welche
sich mit einer gewissen Effizienzsteigerung durch die Reduktion von Verlustmechanismen im Wafer
bemerkbar machen. Allerdings ergeben sich durch die neuen Formate auch gewisse
Herausforderungen an die spatere Modulinstallation in Bezug auf die Abmessungen, das Gewicht
sowie die Klemm- und Belastungsfreigaben bei der Beibehaltung der bisherigen Zellanzahlen im
Modul. Das sorgt speziell im Aufdachbereich und bei der Verwendung von aerodynamischen
Flachdachsystemen, wie z.B. das IBC AeroFix Flachdachsystem mit einer typischen Eckpunkt-
klemmung an der kurzen Seite, fur deutliche Einschrankungen auf die im Ausblick naher eingegan-
gen wird.

Die ersten Modulvarianten mit M10 und M12 Format sollen Ende Q1/2021 in Europa eintreffen und
hauptsachlich fir GroRRprojekte herangezogen werden. Durch die Aufteilung des weltweiten
Marktanteils bei monokristallinen Wafer mit mehr als 85 % auf 3 Hersteller, wie in der Abb. 2
ersichtlich, werden in der zweiten Jahreshélfte 2021 auch im Residential Segment, Bereich der
Einfamilienhauser, Anlagen mit dem M10 Format neben dem dominierenden M6 Format unserer
Einschatzung nach zu finden sein.

Alle 3 Hersteller investierten Millionenbetrage in die Erweiterung ihrer Produktionskapazitaten in 2020
und werden den Trend in 2021 fortfuhren. Im April 2020 stockte Jinko Solar seine monokristalline
Wafer Produktionskapazitat auf 18 GW auf [2]. Mit mehr als 45 % Marktanteil fuhrt Longi Solar
weiterhin die Spitze an. Die Ende 2020 vorliegenden 75 GW werden nach Gesprachen Ende
Dezember mit dem Longi Management aus China in 2021 auf 100 GW ausgebaut.

Abb. 2: Globale Mono Wafer Kapazitaten in 2020 [1]
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2. Neue Zellkonzepte

Uber mehr als zwei Jahrzehnte dominierte die p-Typ BSF Standardzelle (Back Surface Field) den
kristallinen Zellaufbau. Mit der Erreichung von Produktionseffizienzen von 20 % erfolgte das Auslaufen
dieser Variante. Sie wurde in den letzten 4 Jahren durch die angesprochene PERC Zelle mit einer
dielektrischen Ruckseitenpassivierung in den weltweiten Markten ersetzt. Die Standardpassivierung
an der Zellriickseite basierte zu Beginn auf den beiden Schichten mit Aluminiumoxid und Siliziumnitrid.
Durch noch immer offene Patentstreitigkeiten sind zahlreiche PERC Zellhersteller fir gewisse Markte,
z.B. Deutschland, auf eine angepasste Riickseitenpassivierung ohne Aluminiumoxid umgestiegen. Die
Effizienz der PERC Zelle stieg seit einigen Jahren mit 0,5 % pro Jahr an. Im Jahr 2019 stellte Longi
Solar den Zelleffizienzrekord mit 24,06 % auf. Mit Produktionseffizienzen von 22,5 — 23 % stof3t die
PERC Zelle allerdings allmé&hlich an ihre technischen Grenzen. Zur Verwendung der PERC Zelle in
der Ubergangszeit ist der massive Trend zu gréReren Wafer zu verzeichnen. Langfristig muss ein
optimiertes Zellkonzept auf n-Substrat herangezogen werden. Durch reduzierte Oberflachen-
rekombinationen kann eine Effizienzsteigerung erfolgen. Passivierte Kontakte auf n-Substrat sind fur
viele Zellhersteller in Asien in 2021 die préaferierte Variante zur Effizienzsteigerung auf ~23 — 23,5 %.
Die auch als TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contacts) bezeichneten Zellen verwenden eine im
Nanometerbereich dinne Siliziumoxid Schicht mit einem dickeren, hochdotierten polykristallinen
Layer. Diese Variante ermdglicht ein Upgrade fiir bestehende PERC Produktionslinien. Die wichtigste
Auswirkung auf die TOPCon Massenproduktion ist die Klarung des effektivsten Abscheideverfahrens.
Neben den Kostenvorteilen existieren bei der Beriicksichtigung der technischen Aspekte allerdings
keine Vorteile gegenliber der von Panasonic/Sanyo einst patentierten n-Typ HIT/HJT (Heterojunction)
Zelltechnologie. Neben héheren Zelleffizienzen mit ~23,5 — 24 % liegen auch verbesserte Temperatur-
koeffizienten mit ~-0,26 %/C anstelle der ~-0,32 %/C sowie ein verbesserter Bifazialkoeffizient mit 90 -
95 % anstelle der 80 - 90 % bei den HIT Zellen vor. Zusatzlich ermdglicht die HIT Zelltechnologie ein
verbessertes Schwachlichtverhalten. Unangefochten an der Spitze der am Markt zu findenden
Zellarchitekturen bleibt auch weiterhin die n-Typ IBC Zelle (Interdigitated Back Contact) mit Effizienzen
von Uber 24 %. Durch die Kombination beider n-Typ Varianten kénnte die HBC Zelle (Heterojunction
Back Contact) nochmals eine Optimierung bei den kristallinen Siliziumsolarzellen ermdglichen.

ARC: SiN, ARC: SiN,

n* Emitter (c-Si)
n* Emitter (c-Si)

ARC: SiN,

n* (c-Si)

n* (c-Si) Xg N-Type >

Abb. 3: Ubersicht Zellkonzepte mit Standard BSF (oben links), p-Typ PERC (oben rechts)
sowie n-Typ HIT/HJT (unten links) und n-Typ IBC (unten rechts) [3]
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3. Moduldesign und neue Modulkonzepte

Mit dem Ausbau weiterer PERC Produktionskapazitdten konnte Ende 2019 die globale kristalline
Silizium Produktionskapazitat fur Zellen und Module erstmalig die 200 GW Grenze erreichen [4]. Mit
einem weltweiten Marktanteil von 95 % dominiert weiterhin die kristalline Siliziumtechnologie den
Markt und lediglich 5 % entfallen weltweit auf die Dinnschichttechnologie [5]. Diese Werte werden
auch fiur das Jahr 2020 (Zahlen noch nicht verdffentlicht) und 2021 erwartet. Der weltweite
Photovoltaikmarkt wuchs 2019 um 20 % auf 130 GW. Dabei verlagerte sich der kristalline Modulmarkt
deutlich zu den monokristallinen Produkten. Die erhthte monokristalline Wafer und Zellkapazitat fuhrte
zu einer Preissenkung bei den monokristallinen Modulen und zu einem signifikanten Preisriickgang fur
polykristalline Produkte. Polykristalline Modulpreise von ~15-17 €ct/Wp flhrten bei den meisten
Herstellern zu einer Einstellung der polykristallinen Modulproduktion zwischen 2019/2020. Bereits im
letzten Quartal 2019 hatte die IBC SOLAR AG die polykristalline Modullinie mit dem letzten Polymodul
eingestellt und das Modulportfolio friihzeitig komplett auf die monokristallinen Glas/Folienmodule
umgestellt. Die Corona Pandemie im Fruhjahr 2020 beschleunigte im Anschluss den Umbau bei den
weltweiten Produzenten und veraltete Produktionskapazitaten wurden abgebaut. Fihrende Hersteller
konnten ihren Marktanteil weiter ausbauen und eine technologische Transformation in Richtung eines
effizienteren Produktportfolios vornehmen. Bei jeder neuen Modulproduktentwicklung wird auf die
Reduktion der Energie-Erzeugungskosten, der Erweiterung der Produktionskapazitaten, der
Steigerung der Effizienz sowie der Beibehaltung und idealerweise Steigerung der Zuverlassigkeit trotz
notwendiger Kosteneinsparungen geachtet.

Die bereits genannten dominierenden monokristallinen Wafer Produzenten Longi Solar und Jinko
Solar setzen auch als Modulproduzenten weltweit MaR3stabe. Allen voran, Longi Solar, mit seinen in
der Abb. 4 ersichtlichen ambitionierten Ausbauplanen.
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Abb. 4: Ubersicht Longi Wafer und Modulkapazitaten in GW (links) und
Modulfertigungskapazitaten mit 37 GW Ende 2020 (rechts) [6]

Jede neue Produktionskapazitat stellt ein Upgrade zur neuen Produkttechnologie dar. Neben den
bereits angesprochenen Ausbauplédnen im Segment Wafer werden weiterhin die Zellkapazitaten mit
aktuell 75 GW und die Modulkapazitaten mit aktuell 37 GW im Jahr 2021 weiter ausgebaut. Der
bisherige ,schwachste” Teil, die Modulkapazitaten, soll in 2021 deutlich erweitert werden mit neuen
Produktionsstatten in Stidostasien mit 7 GW fiir den amerikanischen Markt sowie mit Vergroéf3erungen
auf dem chinesischen Festland mit mindestens rund 10 GW. Einhergehend mit der Erweiterung der
Produktionskapazitaten wird die neue Modulserie HIMO-5 mit der Einfuhrung der M10 Wafer
herangezogen. Erste Mengen sind fur Q2/2021 in Europa geplant. Mit dieser Produkteinfihrung wird
auch die Verwendung von Gallium dotierten Wafern zur verbesserten Zuverlassigkeit durch Senkung
der lichtinduzierten Leistungsdegradation kombiniert. Zusatzlich erfolgt die Einfiihrung von optimierten
Zellverbinder zur Reduzierung der Zugbelastung der Zellen um 20 %. Die als ,Smart Soldering*
bezeichnete Technologie wird wie in Abb. 5 ersichtlich, auf der Zellvorderseite Verbinder mit einer
dreieckigen Form verwenden, zur Steigerung des nutzbaren Lichteinfalls. Durch die optimierte Struktur
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mit einem flacheren Teil beim Ubergang zur benachbarten Zellriickseite wird enges Léten mit einer
reduzierten Belastung ermdglicht. Diese Technologie soll laut Aussage von Longi Solar eine
Moduleffizienzsteigerung um 0,3 % bereitstellen.

Einen ahnlichen Weg mit optimierten Zellverbinder geht Jinko Solar mit der sogenannten ,Tiling
Ribbon Technologie“. Dabei werden sogenannte Multi Busbar Tiling Ribbon (kurz MBB TR) mit einem
Einkapselungspuffer (EVA Puffer) in der Ubergangszone verwendet. Beide Varianten ermdoglichen
geringere Widerstande und somit reduzierte Leistungsverluste bei einer erhdhten Zuverlassigkeit im
Vergleich zu bisherigen Standardzellverbindern (5 oder 6 Busbar) ohne die patentierte Shingling
Zellverbindungstechnologie zu benutzen. Bei der ,Shingling Technologie* werden kristalline
Solarzellen in 5 oder 6 Kleinzellen mit einem Laser zerteilt und im Anschluss mit einem patentierten,
leitfahigen Kleber zur Stromubertragung wie Schindel Ubereinander geschichtet. Die innovative
Verbindungstechnologie sorgt fur mehr Leistung auf gleicher Modulflache. Redundante Zell-zu-Zell
Verbindungen minimieren Leistungsverluste und schaffen einen kontinuierlichen Energiefluss.
AuBBerdem fihrt die elektrische Verschaltung zu einer Reduzierung der Modultemperatur und
ermoglicht bei Teilverschattungen verbesserte Leistungsbereitstellungen. Fir Modulméarkte wie
Holland, wo eine Nachfrage an komplett schwarzen Modulen mit einer schwarzen Riickseitenfolie und
einem schwarzen Modulrahmen vorliegt, ergeben sich fur die Schindeltechnologie interessante
Modulkonzepte.

Smart Soldering Technologie
\ . Pressing process to ensure the

reliability

i

ger Bereich

Abb. 5: Smart Soldering Technologie von Longi Solar in der geplanten HiIMO-5 Serie (oben
links), Tiling Ribbon Technologie fir die neue Tiger Serie von Jinko Solar (oben rechts) sowie
die geschindelte Zellverschaltung bei der aktuellen SunPower Shingling Performance P3
Serie (unten) [7,8,9]

Nicht zu unterschatzen sind die Herausforderungen fir Aufdachanlagen und speziell fur
Flachdachanwendungen in Deutschland bei der geplanten Verwendung der Wafer M10 und M12 bei
Beibehaltung der bisherigen Zellanzahlen pro Modul. Die ohnehin schon aktuell beim M6 Wafer nicht
verwendbaren 72-zelligen Modulformate im Aufdachbereich mit ModulgréRen von rund 2094 x 1038
mm werden nochmals deutlich Ubertroffen. Es existieren bereits erste Ansétze, die Anzahl der Zellen
von den bisherigen 60 und 72-zelligen Formaten auf ein Mittelmal3, 66- zelliges Maf3, in 2021
umzustellen. Bei der Verwendung vom M10 Wafer im 66-zelligen Halbzellendesign mit jeweils 11
Zellen in den beiden 6 Substrings ergibt sich eine Modulgrof3e im Bereich von 2073 x 1133 mm. Durch
die Moduleffizienzen von 20,4 bis 21,3 Prozent plant zum Beispiel Longi Solar mit seiner HIMO-5
Serie LR5-66HIH im zweiten Quartal 2021 eine Moduleinfihrung mit 480 bis 500 Wattpeak. Weitere
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Hersteller planen auch die Verwendung von 78-zelligen Formaten fiir die Anwendung in
Grol3projekten. Ein ersten Einblick Uber derartige Modulkonzepte konnte auf der vierzehnten
Solarmesse ,SNEC* in China im August 2020 erlangt werden. Bereits 26 Hersteller stellten Module mit
Leistungsklassen gréRer 500 Wattpeak vor und zahlreiche Modultypen lagen sogar bei Uber 600
Wattpeak. Dabei wurde jedoch nicht der Bezug zur ModulgroRe als Watt pro Quadratmeter in der
Produktprésentation aktiv berucksichtigt.

Tab. 1: Ausschnitt der ausgestellten Modulvarianten auf der SNEC 2020

Format | Zellteilung | Hersteller Leistungsklasse | AbmaRe Zellanzahl | Effizienz
[Wp] [mm] [%]
M10 Halbzelle Jinko Solar 530 2230x1134x35 | 144(2x72) | 20,96
610 2411x1134x35 | 156(2x78) | 22,31
JA Solar 545 2279x1134x35 | 144(2x72) | 21,08
Longi Solar 540 2256x1133x35 | 144(2x72) | 21,12
Canadian 580 2438x1135x35 | 144(2x72) | 20,96
M12 Drittelzelle | JA Solar 800 2219x1756x40 | 240(8x30) | 20,53
Trina Solar 495 2187x1102x35 | 100(2x50) | 20,54
Halbzelle 540 2384x1096x35 | 110(2x55) | 20,67
600 2172x1303x35 | 120(2x60) | 21,20
Drittelzelle | Risen 495 2240x1102x35 | 100(2x50) | 20,05
Halbzelle 590 2172x1303x35 | 120(2x60) | 20,85

Als Fazit kann somit festgehalten werden, dass das M10 Format neben dem M12 Format das
dominierende Wafer Format in 2021 fur GroR3flachenanlagen weltweit werden wird. Der in der Tab.1
ersichtliche Ausschnitt von derartigen Produkten ist allerdings fur das Segment im Aufdachbereich
nicht markttauglich. Selbst die kleinsten Formate als 66-zellige Varianten kdnnen im Aufdachbereich in
Deutschland mit der Verwendung von angepassten Halterungssystemen nicht verbaut werden. Hier
existiert zusatzlich eine Grenze durch die Anforderungen von Glasdeckflachen gréfRer 2 m? mit einer
allgemein bauaufsichtlichen Zulassung, abgekirzt abZ. Modulformate mit derartigen Glasdeckflachen
durfen unter der Bericksichtigung der geltenden Anforderungen in Deutschland nur in der Freiflache
zum Einsatz kommen. Héherwertige n-Typ Zellkonzepte wie die vorgestellte HIT/HJT Technologie
oder die IBC Zelltechnologie kénnen und missen fir Aufdachsysteme und speziell fir die
Flachdachsysteme mit den aerodynamischen Designgegebenheiten in 2021 und 2022 in Betracht
gezogen werden um auf Systembasis wieder funktionierende Komplettldsungen bereitzustellen.
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Ansatz fir ein Monitoring von Wasserdampfdiffusion in PV-Module anhand
kapazitiver GroRRen

Esther Fokuhl, Heinrich Berg, Sandor Stecklum, Daniel Philipp, Paul Gebhardt
Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, Freiburg

Abstract

Der prasentierte Ansatz fur ein Monitoring von Wasserdampfdiffusion in PV-Module basiert auf ihrer
parasitaren Kapazitat. Vorgestellt werden das Messprinzip, der Aufbau der Messung, identifizierte
Einflisse auf die Messwerte sowie erste Ergebnisse aus einer Feuchte-Warme-Prifung.

1. Motivation

1.1 Einfluss von Feuchtigkeit auf die Zuverlassigkeit von PV-Modulen

Wahrend ihrer Lebensdauer sind Photovoltaikmodule (PV-Module) Stressfaktoren ausgesetzt, welche
zu Ertragsverlusten oder Sicherheitsrisiken fihren kénnen. Zu den wichtigsten Einflussgré3en gehdren
unter anderem thermischer Stress, mechanischer und thermomechanischer Stress, UV-Strahlung sowie
Feuchtigkeit. In Form von Betauung der Moduloberflache oder durch Wasserdampfdiffusion in die
Polymermaterialien wie das Einkapselungsmaterial oder Rickseitenfolie kann Feuchtigkeit zu
elektrischen Isolationsfehlern beitragen oder das Risiko fur potentialinduzierte Degradation
erhohen [11]. Dehnen sich Polymermaterialien aufgrund von Wasseraufnahme hygroskopisch aus, fuhrt
dies zu einer Erhéhung von mechanischem Stress, bei Temperaturwechseln kann vorhandenes Wasser
in den Modulmaterialien zudem den thermomechanischen Stress erhdhen [12]. Weitere Auswirkungen
von Feuchtigkeit in PV-Modulen kénnen Hydrolyse von Polymeren oder Korrosion metallischer
Komponenten sein [9]. Als Reaktionspartner mit dem Einkapselungsmaterial Ethylenvenylacetat (EVA)
kann Wasser zudem zur Entstehung von Essigsaure beitragen [9].

1.2 Methoden zum Monitoring von Wasserdampfdiffusion in Photovoltaikmodule

Ein Monitoring von Wasserdampfdiffusionsvorgangen in PV-Modulen kénnte dabei helfen
Degradationsmechanismen wahrend kunstlicher Alterungstests oder im Laufe der Modul-Lebensdauer
im Feld zu identifizieren. Weitere mdgliche Anwendungen sind der Vergleich von Materialkombinationen
und Modulaufbauten, die Identifikation von Korrelationen zwischen verschiedenen Prifbedingungen
(z.B. extreme Testbedingungen im Pressure Cooker Test gegeniiber der etablierten Feuchte-Wéarme-
Prifung) oder die Validierung von FEM-Simulationen zum Feuchteeintrag in PV-Module. Es ist daher
nicht verwunderlich, dass bereits andere Ansétze fir ein solches Monitoring erarbeitet wurden.

Bereits 1995 stellten Huyberechts et al. einen Ansatz zur Bestimmung der Feuchtekonzentration in
Einkapselungspolymeren von Photovoltaikmodulen vor [6], ein &hnlicher Ansatz wurde spéater von
Carlsson et al. verfolgt [3]. Das Messprinzip basiert in beiden Féllen auf Impedanzspektroskopie an
Interdigitalelektroden. Jankovec et al. verwenden auf dem Markt erhéltliche digitale Miniatursensoren,
welche auf Basis einer kapazitiven Messung Werte fur die relative Luftfeuchtigkeit bestimmen, fur die
Untersuchung der Wassertransporteigenschaften von Photovoltaikmodulen [7, 8].

Die Idee fir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz eines Monitorings auf Basis der parasitdren
Kapazitat von PV-Modulen wurde vom Fraunhofer ISE erstmals 2016 demonstriert [1]. Damals wurden
Ergebnisse aus Experimentreihen mit unterschiedlichen Messaufbauten vorgestellt und die
grundsétzliche Machbarkeit gezeigt. Aktuell wird die Idee weiterverfolgt mit dem Ziel eine Methode fir
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das Monitoring von Wasserdampfdiffusion in Photovoltaikmodule zu entwickeln, welche in
verschiedenen Klimaprifungen eingesetzt werden kann. Die hier gezeigten Arbeiten bauen auf Inhalte
aus [4] auf.

2. Messprinzip

2.1 Die parasitare Kapazitat von PV-Modulen im Feld

Der Ansatz fur das Monitoring basiert auf der parasitiren Kapazitat von PV-Modulen, die im
Anlagenbetrieb zu unerwiinschten Blindableitstromen fuhren kann [1, 14]. In PV-Anlagen ist das
Montagesystem der Module in der Regel geerdet, wéhrend das Zellpotential jedes Moduls je nach
Wechselrichtertopologie und Position des Moduls im String auf einem unterschiedlichen Potential liegt.
Bei transformatorlosen Wechselrichtern liegt neben einer Gleichspannung ein
Wechselspannungsanteil, auch als Ripple-Spannung Urippie bezeichnet, zwischen den Solarzellen im
Modul (Elektrode A) und dem geerdeten Montagegestell (Elektrode B) an. Zwischen den beiden
Elektroden befinden sich elektrisch isolierende Materialien wie Glas, polymerisches
Einkapselungsmaterial und ggf. eine Polymer-Riickseitenfolie, welche als Dielektrika eines nicht idealen
Kondensators betrachtet werden kénnen.

In Abh&ngigkeit der Kapazitat C, der Netzfrequenz f, und dem Wechselspannungsanteil Urippie €ntsteht
ein kapazitiver Ableitstrom Ic [14]:

Iczz'ﬂ'f'C'URipple 1)

Dieser fuhrt bei Einhaltung der géangigen Normen zu keiner erhdhten Gefahr fiir Personen, kann jedoch
zu unerwiinschten Wechselrichterabschaltungen und somit zu Ertragsverlusten fuhren. Die grof3ten
Werte fir Ic werden im Feld bei Regen- und Tauereignissen erreicht. Ist die Moduloberflache mit Wasser
benetzt, vergroRBert sich Elektrode B um die benetzte Flache und die parasitire Kapazitat steigt,
wodurch auch der kapazitive Ableitstrom ansteigt.

2.2 Die parasitére Kapazitat als Indikator fir Wasserdampfdiffusion in PV-Module

e ———————— Elektrode A ‘===——_ —————
_-- ElektrodeB ~__ =~ Glas
e S s —§ -—-— Einkapselung Dielektrika

===~ Riickseitenfolie

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung eines PV-Moduls als Kondensator (Querschnitt)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die parasitare Kapazitat von PV-Modulen als Indikator fir den Anstieg
des Wassergehalts in den Polymeren von PV-Modulen betrachtet. Hierzu werden die Zellen des Moduls
kurzgeschlossen und vereinfacht als eine Elektrode eines Kondensators betrachtet (vgl. Abbildung 1).
Als zweite Elektrode wirkt entweder der Rahmen oder eine weitere aulien am Modul angebrachte
Elektrode. Die isolierenden Materialien wie Glas, Einkapselungsmaterialien und Riickseitenfolie wirken
wie bei der parasitéaren Kapazitat im Feld als Dielektrika des Kondensators.
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Die Kapazitat C eines Kondensators mit beliebiger Geometrie steht in linearem Zusammenhang mit der
relativen Permittivitat & der Dielektrika:

#a

E-dA
JE-ds

&)

Q
C= = ¢&¢r

mit Q = elektrische Ladung, U = angelegte Spannung, & = Elektrische Feldkonstante, & = relative
Permittivitat, E = elektrische Feldstarke, A = Flache, s = Abstand. Im Fall eines Photovoltaikmoduls ist
& anders als in Gleichung (2) angenommen nicht konstant tber den gesamten Aufbau. Typische Werte
fur & von Glas liegen zwischen 5 und 10 [5], die relative Permittivitdt der Polymere kann mit < 4
angenommen werden [15]. Im Fall von Wasser ist & sowohl von der Temperatur als auch von der
Messfrequenz abhéangig. Bei niedrigen Frequenzen und 85 °C betragt der Wert ndherungsweise 59
(interpoliert nach [12]). Diffundiert Feuchtigkeit in die Polymerschichten eines PV-Moduls, fuhrt der
Anstieg der Wasserkonzentration in den entsprechenden Bereichen zu einem Anstieg von &, was als
Anstieg der Kapazitat C gemessen werden kann.

3. Umsetzung

3.1 Messaufbau

Die Messungen werden mit dem in Abbildung 2 schematisch dargestellten Messaufbau durchgefihrt.
Als Messgerat wird ein LCR-Meter vom Typ Agilent 4327 B eingesetzt, welches anhand von
gemessenen  Spannungs- und  Stromverlaufen die  komplexe Impedanz Z (auch
Wechselstromwiderstand genannt) von Messobjekten berechnet. Auf die zugrundeliegenden
Berechnungsmodelle und ihren Einfluss auf die angenommenen Kapazitatswerte wird in 4.1
eingegangen.

Um ein simultanes Monitoring kapazitiver Grol3en mehrerer Module wéahrend Klimakammerprifungen
zu ermdglichen, wurde das Messgerat mit einem Digitalmultimeter (Agilent 34970 A) mit bis zu drei
Multiplexerkarten verbunden. Die gemessenen Impedanzwerte beinhalten ohne Korrektur auch die
Werte der Messleitungen sowie der Multiplexerkarten. Dieser Einfluss ist nicht zu vernachlassigen und
wird in 4.2 erlautert.

LCR Switch Unit 1 Sample 1
Meter H¢ Chy E._—- H
Hp
Lp Cha @
Le : HL
Chp E

. Switch Unit 2

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Messschaltung. Hc - High current; Hp — High
potential; Lp — Low potential; Lc — Low current; Ch — Channel [4]

3.2 Probenaufbau

Fur die Untersuchungen wurden kleinformatige PV-Module hergestellt und wie in Abbildung 3 gezeigt
mit drei unterschiedlichen Elektroden kontaktiert. In allen Designs bilden die kurzgeschlossenen Zellen
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des Moduls die positive Elektrode (,High“, Elektrode B), wahrend die negative Elektrode (,Low",
Elektrode A) variiert wird:

a) Modulrahmen als negative Elektrode

b) Vollflachige negative Frontelektrode, umgesetzt durch Kupfer-Klebefolie auf dem Frontglas

c) “Pseudorahmen” als negative Elektrode, bestehend aus Streifen von Kupfer-Klebefolie entlang
der Réander auf dem Frontglas

Weiterhin wurden zwei baugleiche industrielle 60-Zell-Module mit den Elektrodendesigns a) und b)
prapariert. Motivation hinter den Elektrodenvariationen ist einerseits der Wunsch, die Messmethode
auch fir rahmenlose Module anwenden zu kénnen. Andererseits wird fur die verschiedenen
Elektrodendesigns eine Sensitivitét fir Anderungen des Wassergehalts an verschiedenen Positionen
im Modul erwartet.

@ (b) (©)
Abbildung 3: Fiur das in-situ Monitoring préaparierte 4-Zell-Module mit unterschiedlichen
Elektrodendesigns: (a) gerahmtes Modul, (b) gerahmtes Modul mit vollflachiger Frontelektrode
aus Cu-Klebeband und (c) rahmenloses Modul mit Pseudorahmen aus Cu-Klebeband [4]

4. Einflisse auf die Messwerte und die berechneten Werte

4.1 Das zugrundeliegende Berechnungsmodell

Im Gegensatz zu idealen Kondensatoren besitzen reale Bauelemente resistive und induktive Anteile,
welche sich je nach GréRRe und Messfrequenz unterschiedlich stark auf die Impedanz auswirken. LCR-
Meter bestimmen in der Regel die komplexe Impedanz, bestehend aus dem Betrag des komplexen
Widerstands |Z| und der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ¢. Weitere Gré3en wie
die Kapazitat C werden unter Annahme von vereinfachten Modellen berechnet. Das LCR-Meter Agilent
4327 B bietet mogliche Messfrequenzen zwischen 100 Hz und 100 kHz an. In diesem Frequenzbereich
kann bei vorwiegend kapazitiven Gro3en der induktive Anteil der Impedanz vernachléssigt werden. Die
komplexe Impedanz ergibt sich zu:

Rp

Z= Ry +—L2—
- 1+jwCRp

(©)

Fur die Berechnung von C ist eine weitere Vereinfachung notwendig. Je nach Grol3e der Impedanz |Z],
des Serienwiderstands Rs, und des Parallelwiderstands Rp wird der Realteil von Z entweder durch Rs
oder durch Rp dominiert. Fir die Berechnung von C wird daher zwischen dem Parallelmodus und dem
Serienmodus unterschieden, bei denen der jeweils andere resistive Anteil vernachlassigt wird (vgl.
Abbildung 4).
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b) Re

R»
a)
| |
I
C
L C Rs
c)
C Rs
Abbildung 4: Ersatzschaltbilder eines Kondensators a) mit verschiedenen parasitaren

Einflissen, b) im stark vereinfachten Modell , Parallelmodus®, c) im stark vereinfachten Modell
»Serienmodus” (nach [10])

Fir die Bestimmung der Kapazitat von PV-Modulen wird angenommen, dass der Realteil von Z
hauptsachlich durch den Isolationswiderstand Riso beeinflusst wird. Allen in dieser Arbeit verwendeten
Werte fir C liegt daher das Berechnungsmodell ,,Parallelmodus” zugrunde.

4.2 Die Messschaltung

Die Messschaltung, bestehend aus Multiplexerkarten und Messleitungen (siehe Abbildung 2), tragt zu
den gemessenen Impedanzwerten bei. Messungen an offenen Leitungen (Leerlauf) zeigen Werte fur
die Phasenverschiebung von ¢ =~ -90°. Fir die Korrektur der Messwerte wird daher der Realteil der
gemessenen Impedanz der Messschaltung vernachlassigt und die Messschaltung vereinfacht als
Kondensator betrachtet, welcher parallel zu dem jeweiligen Messobjekt geschaltet ist. Die Kapazitat der
Messleitung an einem PV-Modul in Kombination mit der Messschaltung ist abhangig von der Lange der
Messleitung und der Anzahl der verwendeten Multiplexerkarten. Weiterhin wurde eine geringe negative
Temperaturabhangigkeit festgestellt. Mit drei Multiplexerkarten und einer Leitungslange von 1,5 m
liegen typische Werte fur die Kapazitat von Schaltung und Messleitung bei 85 °C im Bereich von
290 pF [4].

Bei konstanter Temperatur wird dieser Einfluss als konstant angenommen und kann daher durch
Subtrahieren der zuvor gemessenen Kapazitatswerte der Messschaltung korrigiert werden.

4.3 Temperaturabhangigkeit

Die Temperaturabhangigkeit der Kapazitat von PV-Modulen mit den Elektrodendesigns a, b und ¢
wurden im trockenen Zustand untersucht. Hierzu wurde die Temperatur zwischen 20 °C und 80 °C
stufenweise erhoht und auf jedem Sollwert fir 2 h konstant gehalten.

Die nach Abzug der Korrekturwerte fiir die Schaltung ermittelten Kapazitatswerte fur zwei 60-Zell-
Module verschiedener Elektrodendesigns bei verschiedenen Messfrequenzen sind in Abbildung 5
dargestellt. Zum Zeitpunkt der Messungen waren die beiden Module bereits in einer Feuchte-Warme-
Prifung gealtert (siehe Abschnitt 5) und anschlieRend fir mehrere Monate bei Raumbedingungen
getrocknet, wonach jedoch noch eine Restfeuchtigkeit im Modul vorhanden war. Die
Wasserkonzentration innerhalb der Module war daher héher als zu Beginn der Feuchte-Warme-
Prifung. Fur beide Module ist eine nichtlineare Temperaturabhéngigkeit der Kapazitatswerte zu
erkennen, welche bei niedrigen Frequenzen am starksten ausgepragt ist.

76 RET.Con 2021



Session Photovoltaik 1

« 100 Hz = 1kHz + 100kHz =« 100 Hz = 1kHz + 100 kHz
120 Hz + 10 kHz 120 Hz + 10kHz
B '
0.36 i 325 .
= | ‘£ 30.0 .
< 0.341 . = J
n .
= 3 - i Doagk b ’
r F a i
'3 - e -
0322 3 p4 s 501 e - ¥
° o &® ® 70 0 ® M
T/ C Ti C

Abbildung 5: Korrigierte Kapazitatswerte eines zwischen Zellen und Rahmen kontaktierten 60-
Zell-Moduls (links, Design a) und eines zwischen Zellen und vollflachiger Frontelektrode

kontaktierten
Klimakammertemperatur.

60-Zell-Moduls

(rechts,

Design

b)

in

Abhéngigkeit von  der

Bei der Durchfliihrung des Monitorings in Klimakammertests mit nahezu konstanter Temperatur, wie
z.B. bei einer Feuchte-Warme-Prufung (Damp Heat) kann auch der Einfluss der Temperatur als
konstant angenommen werden.

4.4 Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit
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Abbildung 6: Korrigierte Kapazitatswerte eines zwischen Zellen und Rahmen kontaktierten 60-
Zell-Moduls (links, Design a) und eines zwischen Zellen und vollflachiger Frontelektrode
kontaktierten 60-Zell-Moduls (rechts, Design b) bei ca. 85 °C in Abhangigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer.

In Abhéngigkeit der Elektrodengeometrie kann es einen nicht zu vernachléssigen Einfluss der relativen
Luftfeuchtigkeit (relative Feuchte, rF) auf die Kapazitat der Proben geben. Bei Proben ohne vollflachige
Frontelektrode (Designs a und c) fiuhrt die Benetzung der Moduloberflache wie beispielsweise des
Frontglases zu einer Zunahme der Oberflachenleitfahigkeit. Dies fihrt zu einer VergroRerung der
wirksamen negativen Elektrode A mit einem niedrigeren Abstand zur positiven Elektrode B. Die wahrend
des Regelungsvorgangs der relativen Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer bei ca. 85 °C bestimmten
Kapazitatswerte der beiden 60-Zell-Module mit Elektrodendesigns a und b sind in Abbildung 6 in
Abhéangigkeit von rF dargestellt. Aufgrund der kurzen Zeitdauer ist der Einfluss von
Wasserdampfdiffusion auf die Messergebnisse vernachlassigbar, wie in 4.3 erwahnt war die
Wasserkonzentration in den beiden Modulen jedoch gegeniiber dem Neuzustand der Module bereits
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erhoht. Das gerahmte Modul zeigt bei Frequenzen < 1 kHz eine starke Feuchtigkeitsabhangigkeit,
insbesondere bei rF = 75 %. Bei 100 Hz betragt die Anderung zwischen rF = 60 % und rF = 75 % ca.
80 pF. Zwischen 75 % und 83 % rF kann ein Anstieg um etwa 160 pF beobachtet werden.
Schwankungen durch die Regelung der Klimakammer kdnnten daher besonders bei einer hohen
relativen Luftfeuchtigkeit einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Messwerte haben. Das
Modul mit vollflachiger Frontelektrode zeigt keinen signifikanten Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit
auf die Messwerte. Der leichte Anstieg bei ca. 60 % rF ist durch einen leichten Anstieg der
Kammertemperatur zu erklaren.

5. Impedanzmessungen wahrend einer Feuchte-Warme-Prifung

5.1 Testbedingungen

An den in 3.2 beschriebenen Proben wurde eine Feuchte-Warme-Prifung bei gleichzeitigem Monitoring
der Impedanzwerte durchgefiihrt. In dieser Arbeit werden Ergebnisse der beiden 60-Zell-Module
gezeigt. Der Messaufbau wahrend des Experiments entsprach der Beschreibung in 3.1.

Die Bedingungen in der Klimakammer waren:

e 0<t<100h:T=(85+0,5)°C, rF=(78+3)%
e t>100h:T=(85+0,5)°C, rF=(86+3)%

Da die Solltemperatur in der Klimakammer konstant gehalten wurde, wird angenommen, dass die
klimatischen Bedingungen an den Proben nach Beendigung des Regelvorgangs den Bedingungen der
in die Klimakammer einstromenden Luft entsprachen.

5.2 Ergebnisse

Die Verlaufe der korrigierten Kapazitatswerte der beiden 60-Zell-Module wahrend 200 h Feuchte-
Warme-Priifung sind in Abbildung 7 gezeigt. Das am Rahmen kontaktierte Modul (Abbildung 7, links)
zeigt bei Frequenzen < 10 kHz einen kontinuierlichen Anstieg wahrend der ersten 100 h. Zu dieser Zeit
betragt die relative Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer 78 %.

Nachdem nach ca. 100 h rF auf 85 % erhoht wird steigen die ermittelten Kapazitatswerte abrupt an.
AnschlieRend ist wieder ein kontinuierlicher Anstieg der Werte zu beobachten, jedoch mit héherer
Steigung. Bei dem vollflachig auf der Vorderseite kontaktierten Modul (Abbildung 7, rechts) sind
Anderungen der ermittelten Kapazitatswerte bei einer konstanten Messfrequenz deutlich kleiner als die
Unterschiede zwischen der Messwerte bei verschiedenen Frequenzen. In Abbildung 8 sind daher die
Anderungen der Messwerte beider Module tiber der Zeit dargestellt. Bei Betrachtung der zeitlichen
Anderungen ist auch bei dem Modul mit Frontelektrode ein Anstieg der Kapazitatswerte zu erkennen.
Jedoch unterscheidet sich das Verhalten der Werte deutlich von den Anderungen der Messwerte des
gerahmten Moduls. Die hochste Steigung ist innerhalb der ersten Stunden des Experiments zu
beobachten. Nach 50 h betrdgt die Anderung der Kapazitit bereits mehr als die Halfte der Zunahme
Uber 200 h. Die Erh6hung der relativen Luftfeuchtigkeit nach 100 h fihrt zu keinem sprunghaften Anstieg
der Messwerte und auch zu keiner erkennbaren Zunahme der Steigung. Ein weiterer deutlicher
Unterschied in dem Verhalten ist die Frequenzabhangigkeit der Messwerte. Nach 190 h betragt die
Zunahme der bei 100 Hz gemessen Kapazitat bei am Rahmen kontaktierten Modul 440 pF, was einem
Anstieg um 69 % entspricht. Bei 1 kHz betragt diese Anderung 90 pF oder 23 %. Bei dem Modul mit
vollflachiger Frontelektrode betragt die Zunahme bei den meisten Frequenzen ca. 100 pF, was einer
Zunahme um ca. 0,3 % bis 0,4 % entspricht.
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Abbildung 7: Verlauf der um die Schaltung korrigierte Kapazitatswerte eines zwischen Zellen
und Rahmen kontaktierten 60-Zell-Moduls (links, Design a) und eines zwischen Zellen und
vollflachiger Frontelektrode kontaktierten 60-Zell-Moduls (rechts, Design b) wahrend der
Feuchte-Warme-Prufung.
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Abbildung 8: Anderungen der Kapazitatswerte eines zwischen Zellen und Rahmen kontaktierten
60-Zell-Moduls (links, Design a) und eines zwischen Zellen und vollflachiger Frontelektrode
kontaktierten 60-Zell-Moduls (rechts, Design b) wahrend der Feuchte-Warme-Prifung [4].

5.3 Diskussion

Der sprunghafte Anstieg der Messwerte des am Rahmen kontaktierten Moduls bei Erhéhung der
relativen Feuchte ist auf den Anstieg der Oberflachenleitfahigkeit durch Wasseradsorption
zuriickzufiihren (vgl. 4.4). Der Anstieg der Steigung kdnnte durch den héheren Dampfdruck bei 85 % rF
erklart werden, der zu einer Beschleunigung der Diffusionsprozess in die Polymerschichten des PV-
Moduls fiihrt. Der Verlauf der ermittelten Werte fiir C deutet somit darauf hin, dass die Anderungen
durch Wasserdampfdiffusion verursacht werden.

Im Fall des frontseitig kontaktierten Moduls gibt es fiir die Ursachen der Anderungen aktuell noch
Interpretationsspielraum. Die abnehmende Steigung deutet auf Sattigungsverhalten hin. Dies kénnte
ein Hinweis darauf sein, dass das Elektrodendesign b vor allem sensitiv fiir Anderungen in einem
Bereich des Moduls ist, welcher bereits nach wenigen 100 h mit Wasserdampf gesattigt ist. Es ist jedoch
auch maglich, dass die Anderungen der Messwerte auf einen anderen Einfluss zuriickzufiihren sind,
welche in keinem direkten Zusammenhang mit dem Diffusionsverhalten des Moduls stehen.

Die starke Frequenzabhangigkeit bei den Anderungen der Messwerte des rahmenkontaktierten Moduls
kénnen durch Polarisationseffekte der Wassermolekile erklart werden, deren Einfluss bei niedrigen
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Frequenzen am groRten ist [2, 15]. Die Frequenzabhangigkeit der Messwerte beider Module steigt
jedoch auch mit zunehmender Temperatur (vgl. 4.3) und ist bei dem vollflachig kontaktierten Modul
bereits zu Beginn der Feuchte-Wéarme-Prufung stark ausgeprégt (vgl. Abbildung 7, rechts). Dieser
Zusammenhang fordert daher noch weitere Untersuchungen.

6 Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die parasitdre Kapazitat von PV-Modulen ein geeigneter Indikator fur
Wasserdampfdiffusion sein kann. Das unterschiedliche Verhalten der gezeigten Messwerte von
Modulen mit unterschiedlichen Elektrodendesigns bestatigt, dass durch Variationen in Position und
Geometrie der duReren Elektrode die Messwerte sensitiv fiir unterschiedliche Bereiche im Modul sein
kénnen. Um diese Bereiche genauer zu identifizieren und quantitative Schliisse aus den Messdaten
ziehen zu kénnen sind weitere Untersuchungen notwendig. Geplante weitere Schritte beinhalten
Experimente an vereinfachten Probenaufbauten, um mdoglichst wenige Einflisse zeitgleich zu
untersuchen. Um langfristig einen Zusammenhang zwischen den Messwerten und der
Wasserkonzentration herstellen zu kénnen sind zudem Vergleichsmessungen mit modulintegrierten
Sensoren, sowie ein Vergleich mit Simulationsergebnissen geplant.
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Erweitertes PV Anlagenmonitoring kann Wartungsnotwendigkeit aufzeigen
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Kurzfassung

PV Parks sind normalerweise in ein Monitoringsystem integriert und werden somit kontrolliert. An alteren Anlagen mit
eingeschrankter Sensorik nutzt man fur die Ertragsanalyse oft Prognosen, den Jahreswert vom Einspeisezahler sowie
metrologische Daten zum Abgleich. Bei Anwendung von diesem einfachen SOLL-IST-Wert Verfahren bleiben
Degradationserscheinungen unbemerkt. Mit dem erweiterten Verfahren und unter Anwendung von normierten und
spezifischen Grof3en ist ein klarer Degradationstrend zu beobachten. Der Grund der Ertragsminderung aus den
analysierten Daten ist auf Verschmutzungen der Moduloberflache zurlickzufiihren, wie durch Strom-Spannungs-
Kennlinienmessungen vor Ort aufgezeigt wurde.

1. Einfihrung und Problemstellung

GroRere Photovoltaikanlagen und Parks werden standardmafig mit Sensorik ausgeriistet und Uberwacht. Dieses
Monitoring wird im einfachsten Fall Uber den oder die Wechselrichter und angeschlossenem Einstrahlungs- und
Temperatursensor an einem Modul per Datenverbindung Uber ein Online-Portal realisiert. Komplizierteres Monitoring
mit mehreren Sensoren von Wetterstationen oder Temperatur und Einstrahlungswerten mehrerer Messpunkte,
geschieht mittels externen Datenloggern. Es gibt aber auch bestehende éltere Anlagen, die zwar mittels nachtraglich
installierter Technik Wechselrichterdaten Ubertragen, aber keine Sensorik verbaut haben und die Auswertung mittels
Prognose und erwirtschaftetem Energieertrag erfolgt. Oftmals flhren aber z.B. Datenliicken aufgrund von
Ubertragungsfehlern zu unvollstandigen Datensatzen und machen die Auswertung mittels Monitorings zu einer
Herausforderung. Auch ungenaue Sensoren, auf Basis deren Messwerten die Umrechnung auf die spezifischen Ertrage
erfolgt, erschweren ein akkurates Monitoring. Um dennoch einen Anhaltspunkt tiber den Anlagenstatus zu haben ist der
geeichte Einspeisezahler eine verlassliche Quelle. Bei einem einfachen Soll-Ist-Vergleich bleiben Minderertrage jedoch
oft unentdeckt, da jahrliche Wetterschwankungen nicht berticksichtigt oder Prognosen zu konservativ angesetzt sind.

2. Methode und Untersuchung

Eine slidausgerichtete Freiflichen-PV-Anlage in Karnten/Osterreich mit 976 kWp wurde 2011 errichtet und seitdem
betrieben (Abb. 1). Fur die Anlage besteht eine ordentliche Dokumentation wie Pléne, Fotos und Zahlerwerte.

Abb. 1: PV Freiflachenanlage mit ber 4700 Modulen und 976 kWp installierter STC-Leistung

Um eine Ertragsauswertung zu ermdoglichen kommt hier das einfache SOLL-IST-Verfahren zum Einsatz. Dieses
funktioniert sehr muihelos und wird meist von Photovoltaik Anlagenbesitzern angewandt. Es wird bei den kWh-
Ertragswerten darauf geachtet, ob diese sich tiber die Jahre gleichmafig oder sinkend verhalten. Man versucht eine
Tendenz zu erkennen und entscheidet aus den SOLL- und IST-Werten sowie vorliegendem Ertragsgutachten, ob die
Ertrége passen oder nicht. Eine Erweiterung des einfachen SOLL-IST-Verfahrens findet eher im Profibereich und bei
Wartungsfirmen Anwendung, da dieses die Einbeziehung von Ertragswerten aus Nachbaranlagen oder Wetterdaten
von Wetterstation in der ndheren Umgebung berlcksichtigt.
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Die Einbeziehung von Wetterstationsdaten von metrologischen Anstalten, welche teilweise oder komplett kostenlos zur
Verfugung gestellt werden, ist von groRem Nutzen. Die jahrliche horizontale Globalstrahlungssumme in kWh/m?2 kann
mit den Jahreswerten der Anlage korreliert werden. Der Anlagenbetreiber muss nur noch den Trendverlauf seiner
Ertrage mit dem Verlauf der Globalstrahlungssumme in Relation setzen und vergleichen.

Um auch Anlagen untereinander vergleichen zu kénnen wird der erhaltene Ertrag in kWh durch die installierte Leistung
in kWp geteilt. Man erhélt somit den spezifischen Ertrag in kWh/kWp. Damit auch auf die jahrliche
Globalstrahlungssumme Bezug genommen werden kann, wird auch diese auf einen Bezugspunkt, in diesem Fall auf
1000 kWh pro Quadratmeter normiert.

Eine Modulmessung mittels Kennlinienmessgerat wurde an mehreren Stellen durchgefiihrt, um vor und nach einer
Reinigung den Unterschied im Leistungsverhalten zu ermitteln, da der Verdacht einer Leistungsminderung aufgrund
beobachteter Verschmutzung vorlag (Abb. 2). Anlagenverschmutzung ist ein in der Literatur viel behandeltes Thema [1]
und wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, die den jéhrlichen Schmutzzuwachs ausmachen.

——————————

Abb. 2: a) Leistungsmessung mit IV-Kennlinie, b) Modulreinigung, c) gereinigtes Modul im Vergleich

3. Ergebnisse

Der Vergleich der erzielten Park-Ertrage zur Prognose zeigt, dass die Ertrdge etwas hoher sind als in der Prognose
erwartet (Tabelle 1 und Abb. 3a). In weiterer Folge ist auch ein gleichmaRiger Ertragstrend uber die Jahre hinweg zu
beobachten. Eine gemeinsame Darstellung von Ertragsdaten und jéhrlicher Globalstrahlungssumme zeigt, dass die
Ertrdge im Trend den Einstrahlungsjahreswerten folgen (Abb. 3b).

Tabelle 1: Soll-Ist-Vergleich der jahrlichen Ertrdge gegeniiber der Prognose

Soll- Ist 2012 | Ist 2013 | Ist 2014 |Ist 2015 |Ist 2016 | Ist 2017 |Ist 2018 | Ist 2019
Ertrag laut | [kWh] [kWh] [kwh] [kwWh] [kwh] [kWh] [kwWh] [kwWh]
Gutachten

[kWh]

1052772 | 1252703 | 1161780 | 1109803 | 1223970 | 1210110 | 1230988 | 1160283 | 1151005
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Abb. 3: a) Trend von jahrlichem Ertrag b) Trend von jahrlichem Ertrag mit jéahrlicher Globalstrahlung

Eine normierte und gewichtete Betrachtung der Jahresertrdge mit der jeweiligen jahrlichen Globalstrahlung zeigt einen
linearen Verschlechterungstrend (Abb. 4a). Zwischen den Jahren 2014 und 2015 ist ein Ertragssprung zu erkennen.
Dieser ist in einem anfanglichen Anlagenproblem begriindet, so dass das volle Potenzial in den ersten drei Jahren nicht
ausgeschopft werden konnte. Der jahrliche Ertragsverlust in den ersten drei Jahren zeigt aber die gleiche Steigung wie
die Verluste in den weiteren Jahren (Abb. 4b). Unter Annahme der Hypothese, dass die ersten drei Jahre ertragsstarker
sein mussten und durch Extrapolation der Datenpunkte, konnte ein Startertrag ermittelt werden. Ausgehend von diesem
Anfangswert-Punkt sind in weiterer Folge noch die Ertrage ohne Alterung, mit angenommener Degradation von -0,6 %
/Jahr sowie den tatsachlichen IST-Ertragen dargestellt. Die Abweichung vom SOLL- zum IST-Ertrag Ende 2019 zeigt
einen Minderertrag in Hohe von 10,5 Prozent auf.
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Abb. 4: a) Trend von normiert spezifischem Ertrag und b) Erkennung der SOLL-IST-Wert Abweichung

In Abbildung 5a ist das linke Modul bereits gereinigt, wahrend das rechte Modul den verschmutzen Zustand darstellt.
Aufgrund der fortgeschrittenen Verschmutzung ist diese auch visuell klar erkennbar. Eine durchgefiihrte
Kennlinienmessung (Ab. 5b) bestétigt die zu erwartenden Auswirkungen. Weitere drei Stichproben wurden im Park vor
und nach der Reinigung vermessen. Die festgestellten Minderleistungen aufgrund von Schmutz lagen im Bereich von
8-12 % und deckten sich mit dem Minderertrag der erweiterten Ertragsanalyse Ende 2019. Der Leistungsvergleich der
gereinigten Module zu ihrem Ausgangswert am Label zeigt, dass die 0,6 % Alterungsdegradation als realistische
Annahme gerechtfertigt ist.

84 RET.Con 2021



Session Photovoltaik 1

8
. NeNNe o ¢ &+ s e,
7 e Bt 0 PP e w8 s,
6
=B
=
g4
& ® Nach Reinigung
s 3
L * \or Reinigung
2
b
]
0 5 10 15 20 25 30 35

Spannung [V]

Abb. 5: a) Vergleich gereinigt zu verschmutzt; b) IV-Kennlinienmessung

Schmutz in PV Parks wird oft nicht wahrgenommen, da dieser erst unter bestimmten Betrachtungswinkeln gut zu
erkennen ist. Dasselbe Modul, einmal frontal (Abb. 6a) und einmal mit einem Winkel gegen Himmel (Abb. 6b)
fotografiert, zeigt die Problematik auf.

Abb. 6: Je nach Betrachtungswinkel fallt Schmutz a) weniger oder b) mehr auf

4. Zusammenfassung

Inspiziert wurde ein Photovoltaik Park mit 4700 Modulen und 976 kWp installierter STC-Leistung. Eine ermittelte SOLL-
IST-Ertragsdifferenz im PV Park nach 8 Jahren Betrieb von 10,5 % konnte erst nach Anwendung von normierten und
spezifischen Ertragsanalysen aufgezeigt werden. Bei Anwendung eines einfacheren Verfahrens, zeigte die
Trendanalyse keine verdachtigen Auffalligkeiten. Durchgefiihrte Messungen an denselben verschmutzten und
gesauberten Modul-Stichproben zeigten Leistungsunterschiede zwischen 8-12 % auf. Die gemessenen Verluste
aufgrund von Verschmutzung bei einzelnen Modulstichproben deckten sich mit dem Ertragsverlust der Anlage nach 8
Jahren Betriebszeit. Das Erkennen von stark verschmutzten PV Modulen war nur unter gewissen Betrachtungswinkeln
gut sichtbar. Trotz dessen, dass in regenreichen Klimaregionen wie z.B. Osterreich eine Anlagenreinigung eher in
groReren Intervallen erforderlich ist, muss aufgrund der Anlagenverschmutzung die Wirtschaftlichkeit einer Reinigung
Uberdacht werden.
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Temperatur

- Zwischenbericht zum Projekt PV-FeldLab -

S. Schneider, D. Daume, T. Neumeyer, D. Pflaum, A. Schulze*, B. Huttl

Hochschule fur angewandte Wissenschaften Coburg, Fakultat fur Elektrotechnik und Informatik,
96450 Coburg, Friedrich-Streib-Str. 2, Deutschland, Tel.: +49 (0) 9561 317 326,
bernd.huetti@hs-coburg.de
* Hochschule fir angewandte Wissenschaften Rosenheim, Fakultét fir Angewandte Natur- und
Geisteswissenschaften, 83024 Rosenheim, Hochschulstr. 1

Abstract

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme unterschiedlicher optischer und elektrischer Messtechniken zur
Freifeldcharakterisierung von PV-Generatoren im ersten Abschnitt des Projektes PV-FeldLab wurden
die zur Verfugung stehenden Techniken und Methoden weiter ausgebaut und fir die Applikationen
adaptiert.

Ein wesentlicher Schwerpunkt des zweiten Projektjahres war die Weiterentwicklung der Ubergeordneten
SRA-Basissoftware zur Durchfiihrung des Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) [1, 2], um zukinftig
auch eine prézise Charakterisierung von PV-Strings im Freifeld zu ermdglichen. Die Software wurde um
einige wesentliche Applikationen erweitert, insbesondere um Methoden, welche zukinftig die
Freifeldanalysen nach der DIN-Norm ,DIN EN 61853-1: ,Prifung des Leistungsverhaltens von
photovoltaischen (PV-) Modulen und Energiebemessung - Teil 1: Leistungsmessung in Bezug auf
Bestrahlungsstarke und Temperatur sowie Leistungsbemessung” [3] erméglichen sollen.

Die Funktionalitéat der neuen Software wurde mit Hilfe einer saisonalen Messkampagne an einem PV-
Modul Uber weite Bereiche der Bestrahlungsstarke und Temperatur vorgenommen. Diese
Messkampagne zeichnete ein prazises Bild tber das Leistungsverhalten eines Moduls Giber mehr als
ein Jahr im Freifeld.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag in der Entwicklung und im Aufbau eines Sensornetzwerks,
welches lokal Giber die zu untersuchenden PV-Strings ausgebreitet werden kann. Damit wird ermdglicht,
synchron zur Strom-Spannungsmessungen an PV-Strings (IV-Stringmessungen) die lokale
Bestrahlungsstarken und Temperaturen des Strings zu erfassen und zu dokumentieren. Es wurde eine
PV-Testanlage mit PV-Strings verschiedener Technologie auf dem Dach des Forschungsgebaudes fur
Mobilitat und Energie (ZME) in Betrieb genommen, welches die Hardware-Basis fir die 0.g. Methodik
sein wird.

Zudem wurde eine mobile Messtechnik fiir die prazise Bestimmung der Kurzschlussstroms und der
Winkelabhangigkeit (AOI) von PV-Modulen zur Anwendung im Freifeld geschaffen und durch erste
Messungen validiert. Die AOI-Methodik wird die Basis bilden, zukinftig die IV-Messungen an PV-Strings
im Freifeld korrekt zu kalibrieren.

1. Weiterentwicklung der SRA-Basissoftware zur Durchfihrung normgerechter
Freifeldanalysen

Die Freifeldanalyse von PV-Modulen und -Generatoren stellt hohe Anforderungen an die préazise
messtechnische Erfassung der elektrischen KenngroRen. Es zeigt sich, dass insbesondere die
Messung der tatsachlich wirkenden Temperatur und Bestrahlungsstarke in den PV-Zellen der PV-
Module die eigentliche Herausforderung bildet. In der Praxis erfolgt die Messung der Bestrahlungsstarke
zumeist durch ein Pyranometer bzw. eine Referenzzelle, welche in Modulebene angebracht sind. Die
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Temperatur wird hingegen durch einen riickseitig angebrachten Temperatursensor oder einer optischen
(IR-) Messung ermittelt.

Um eine ganzheitliche Analyse von Modulen oder Strings unter allen meteorologischen
Freifeldbedingungen vorzunehmen, werden die elektrischen KenngréRen als so genannte
Schwachlichtkurven (SL-Kurven) fir bestimmte Modultemperaturen (Tmod) Uber der Bestrahlungsstarke
(Gmod) aufgetragen, siehe z.B. Abb. 1 mit Auftragung der Modulleistung Pmpp. Hierbei zeigt sich, dass
deutliche Variationen der Messwerte vorliegen, was eine detaillierte Bewertung des Prufobjekts deutlich
erschwert bzw. sogar unméglich macht. Die Begriindung fur das beobachtete Verhalten liegt darin, dass
die gemessenen Bedingungen von Temperatur und Bestrahlungsstarke nicht den tatséachlichen
Bedingungen auf Zellebene im Modul entsprechen. Da eine direkte Messung auf Zellebene in der Regel
nicht moglich ist, muss fur eine genauere Darstellung des Schwachlichtverhaltens auf ein anderes
Analyseverfahren zurtickgegriffen werden.

120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Bestrahlungsstirke G,,4in W/m?

Abb. 1: Unkorrigierte Schwachlichtkurve Pmpp(Gmod)

Der Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) ist fir Anwendungen auf Module bereits bekannt [1, 2], mit
dessen Hilfe die Gite von Freifeldanalysen deutlich erhéht werden kann. Grundprinzip dabei ist, dass
die gemessene Bestrahlungsstarke (Gmod) und Temperatur (Tmod) durch effektive Werte (Gefr, Tefr)
geman Gleichung (1) und (2) ersetzt werden.

V 100%
T = (Voc,meas. _1> ) 5 0 +25°C 1)
0c,25°C,i i

Durch Sortierung samtlicher elektrischer und meteorologischer Messdaten nach Herkunft ihrer
Bestrahlungsstéarke in verschiedene ,i“ Bestrahlungsstarkeintervalle und darauffolgender linearer
Regression kdnnen die noch unbekannten ZwischengroRen der Regression (Leerlaufspannung des
Moduls bei 25°C: Voc2s°ci und Temperaturkoeffizient der Spannung: Bi) fur jedes Intervall bestimmt
werden. Daraus kann dann nach Gleichung (1) stets eine effektive Temperatur fur jeden Messpunkt des

entsprechenden Intervalls i ermittelt werden.
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Mit Kenntnis der effektiv wirksamen Temperaturen konnen folgend die effektiven Bestrahlungsstarken
berechnet werden:

W
Ger = 1OOOW' Isc, meas (2)
T e ste 14 0T 25°0)
100%

Abb. 2 zeigt die mittels SRA korrigierte Schwachlichtkurven von ehemals Abb. 1. Die SL-Kurven sind
hierbei in Anlehnung an Abb. 1 fir die effektive Temperaturen von 15, 25 und 50°C als Funktion der
effektiven Bestrahlungsstarke aufgetragen.

4 50°C e 25°C =15°C
120

X J
100
80

60

PmppinW

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200
Bestrahlungsstiirke G ¢in W/m?

Abb. 2: Schwachlichtkurve Pmpp(Geff) nach SRA

Fir eine zukinftig normgerechte Beurteilung von Freifeldanalysen wurde die SRA-Software auf Basis
von Python/Qt (Open-Source) neu aufgesetzt und so erweitert, das elektrischen Werte von Pmpp, Isc und
n nach der Norm DIN EN 61853-1 ,Prufung des Leistungsverhaltens von photovoltaischen (PV-)
Modulen und Energiebemessung - Teil 1: Leistungsmessung in Bezug auf Bestrahlungsstarke und
Temperatur sowie Leistungsbemessung” [3] fur relevante und bestimmte Bestrahlungsstarken und
Temperaturen automatisch mit Hilfe von neu implementieren Routinen (siehe Tab. 1) ermittelt werden.

Die mathematischen Routinen zur Bestimmung elektrischer Werte der Normtabelle in Tab. 1 basieren
auf Inter- und Extrapolationskalkulationen von Schwachlichtkurven jeweiliger Temperaturen, siehe z.B.
die Durchfiihrung einer Interpolation in Abb. 3. Diese ,G-Regression“ ist moglich, wenn ausreichende
Messdaten variabler Bestrahlungsstarke in fir ein relevantes Temperaturintervall vorliegen. In der
Praxis — vor allem fur zeitlich kurzgefasste Messkampagnen — liegen haufig nicht ausreichend viele
Messdaten flr relevante Bestrahlungsstarke- und Temperaturbereiche vor. Oftmals kdnnen zu
bestimmten Jahreszeiten relevante Temperaturen im Freifeld messtechnisch nicht erreicht werden,
ohne HilfsmalRnahmen (z.B. Heizung oder Kiihlung von Modulen) anzuwenden. Insbesondere werden
im Sommer zumeist eher hohe, im Winter hingegen eher niedrige Bestrahlungsstarken und
Temperaturen vorgefunden. Bei Extrapolationen Uber sehr weite G-Bereiche, beispielsweise von
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Werten kleiner 400 W/m2 zum Normwert G = 1000 W/m2, wirden sich sehr hohe Fehleranfalligkeiten
ergeben.

Tab. 1: Wertepaare nach DIN EN 61853-1 [3]

G

Temperatur des Moduls/Strings

in W/mz2

15°C

25°C

50°C

75°C

1100

NA

1000

800

600

400

NA

200

NA

NA

100

NA

NA

Um dennoch eine mdglichst umféngliche Leistungsangabe nach DIN EN 61853-1 zu ermdglichen,
kommt ein zweites Verfahren, die ,T-Regression®, zur Anwendung. Dazu werden alle nach vorherig mit
linearer Regression ermittelten Kenndaten bestimmter Bestrahlungsstérke nach der Temperatur sortiert
und erneut mathematisch mit der Methode der linearen Regression behandelt. In diesem Zug werden
die Temperaturkoeffizienten elektrischer Werte bestimmter Bestrahlungsstarken ermittelt, siehe dazu

die Abb. 4. Dies ermdglicht im Anschluss eine Berechnung fehlender bzw. gesuchter Werte der DIN-
Normtabelle (Tab. 1).

® 25°C = = Regr (Pmpp 25°C)
115
110 -
5105 .-
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=5
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Abb. 3: G-Regression im Bereich 900-1000 W/m? fiir T=25°C

Problematisch ist, dass durch ,doppelte“ Anwendung der Regression der Berechnungsfehler anwéchst
und dieser daher einer Kontrolle bedarf. Der Benutzer kann die Gute der G- und T-Regressionen direkt

RET.Con 2021 89



Session Photovoltaik 1

durch Offenlegung der Anzahl der involvierten Datenpunkte und durch Kontrolle der Bestimmtheitsmafe
R2 der Regressionen beurteilen. Zudem wurde die Mdglichkeit geschaffen, durch manuelle
Anpassungen - Datenbereinigungen - fehlerhafte Messwerte zu korrigieren bzw. zu eliminieren.

® 25°C 4 50°C
= = G-Regr (Pmpp 25°C) = = G-Regr (Pmpp 50°C)
© Pmpp @1000W/m? &25°C A Pmpp @1000W/m? & 50°C
115
110 o
<l
= 105 o { e g
=100 e = g
E o® 2
e 95 ".
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Bestrahlungsstiirke G.gin W/m?

O Pmpp @ 1000W/m? &25°C A Pmpp @ 1000 W/m? & 50°C
- = =T-Regression B Pmpp @ 1000 W/m? & 15°C
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Abb. 4: G-Regression im Bereich 900-1000 W/m2 fiir T=25°C & 50°C (oben)
und anschlieBender T-Regression fiir T=15°C (unten)

Um eine erweitere Datenlage fir die 0.g. Regressionen zu schaffen gabe es die Mdglichkeit, in den
Messkampagnen gezielte Beeinflussungen der Messbedingungen, beispielweise durch Abschattungen,
Kuhlungen oder Heizungen einzelner PV-Module, vorzunehmen. Diese Ansétze wurden bereits an
einzelnen Modulen erfolgreich praktiziert und sollen zukiinftig auf PV-Strings ,ausgerollt* werden.

2. Prufung der Funktionalitdt der SRA-Basissoftware: Saisonale elektrische
Freifeldanalyse eines PV-Modul

Zur Prifung der Funktionalitéat der neuen Software wurde ein CdTe-PV-Modul (CX3 Pro 100/3) Uber
einen Zeitraum von September 2019 bis Dezember 2020 (16 Monate) im Freifeld vermessen. Die
elektrischen und meteorologischen Daten wurden (ber diese Zeit gesammelt und mit der oben
beschriebenen Methodik und Software analysiert.

Vor Start der Messkampagne wurde das Modul im Labor unter Standardbedingungen (STC) nach einer
sogenannten OCLS-Stabilisierung vermessen. Folgende elektrischen Werte wurden ermittelt:

Pmpp [VV] n [%] Isc [A] Voc [V] FF [%]
100,5 13,96 2,338 61,8 69,56
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Das CdTe-Modul wurde nach der Labormessung fir weitere 4 Wochen in dunkler Umgebung gelagert.
Nach Lagerung wurde die Freifeldmesskampagne ohne weitere OCLS-Lichtbehandlung gestartet, die
Ergebnisse der Freifeldanalyse sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Ergebnisse basieren auf monatlich einbezogene Datenséatze, welche mittels des oben
beschriebenen SRA bezlglich Bestrahlungsstarke und Modultemperatur korrigiert wurden.
Insbesondere muss darauf hingewiesen werden, dass der Kurzschlusskalibrierstrom lsc, stc (siehe auch
Gleichung (2)) fur die gesamte Messkampagne als konstant angenommen wurde. Das Modul wurde
regelmanig gereinigt, so dass die Annahme eines konstant stabilen Isc, stc gut begriindet erscheint.

In Abb. 5 sind die monatlich integrierten solaren Energieeintrage in der Modulebene als Balken
aufgetragen (Anm.: Ordinate befindet sich auf der rechten Seite). Die saisonale monatlich Schwankung
der Solarstrahlung entspricht den Erfahrungen und ist sehr gut nachvollziehbar.

C—Strahlungsenergie (Modulebene) —®—Pmpp @STC (SRA) ====Pmpp @STC (Labor)
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Abb. 5: Darstellung einer SRA-Freifeldanalyse eines CdTe-Moduls in der Zeit von 09.2019 - 12.2020

Zudem zeigt Abb. 5 den Verlauf der Modulleistung (Pmpp) flr Standardbedingungen (Ordinate auf der
linken Seite). Die Werte wurden nach der oben beschriebenen Regressionsmethode innerhalb der SRA-
Basissoftware mit monatlichen Datensatzen berechnet. Es werden folgende wesentlichen
Beobachtungen gemacht:

e Die Ubereinstimmung der Modulleistung bei Standardtestbedingungen fir die Labor- und
Freifeldanalyse ist augenfallig: 100,5 bzw. 101 W wurden ermittelt.

e Die Modulleistung lasst im Lauf der 16 Monate um etwa 2 W nach. Der Verlust der Leistung
geht in etwa in gleichen Teilen auf eine Degradation von Fullfaktor und Leerlaufspannung
zurtick. Anmerkung: Eine eventuelle Kurzschlussstromreduktion hétte nur durch zusatzliche
Kalibriermessungen identifiziert werden kénnen, wovon aber abgesehen worden war.

e Erkennbar ist zudem, dass dem allgemeinen Degradationstrend der Modulleistung eine geringe
Leistungsvariation Uberlagert ist, die dem Verlauf des solaren Energieeintrags folgt. Je héher
der monatliche solare Energieertrag ausfallt, desto gréRere Modulleistungen sind fur STC
maoglich. Dieser Trend ist nicht Giberraschend, denn CdTe-Diinnschichtmodule unterliegen dem
Effekt des Light-Soakings [4], welcher beim OCLS bewusst eingesetzt wird. Offensichtlich
besitzt der Light-Soak-Effekt auch einen integralen Charakter, welcher die Leistung in Bereich
von 1-2 % zu variieren vermag.

Die saisonale Messkampagne am CdTe-Modul zeigt, dass die Bestimmung elektrischer Parameter
unter Freifeldbedingungen unter Anwendung des SRA mit einer Genauigkeit von 1 —2 % verlasslich
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gelingt. Die SRA-basierte Freifeldmessmethode weist sein Potenzial nach, akkurate messtechnische
Belege von geringen Degradationen oder Light-Soak-Effekten direkt vor Ort zu liefern.

3. PV-Testanlage und Sensornetzwerk zur Erfassung der lokalen G -, T - Bedingungen
von PV-Strings

Im Dezember 2020 wurde eine 11,5 kW, - PV-Testanlage an der Hochschule Coburg (Dach des ZME)
in Betrieb genommen, siehe Abb. 6.

Der PV-Generator der Testanlage basiert auf mehreren Strings drei verschiedener Technologien:
7,6 KWp mit 320 W — mc-Si-Modulen (rot), 1,89 kWp mit 105 W — CdTe-Modulen (gelb) und 2,03 kWp
mit 145 W — CIGS-Modulen (blau). Die Anordnung der einzelnen PV-Technologien ist der Abb. 6 zu
entnehmen.

Abb. 6: 11,6 kWp-Dachanlage basierend auf Modulen drei verschiedener Technologien: rot fir mc-Si,
blau fir CIGS und gelb fir CdTe; beige: Elektrische Prifstande fir einzelne Module beliebiger
Technologie mit Silikonheizern auf Rickseite; griin: PV-Tracker fir AOI-Analysen

Die Ubertragung der SRA-Methode von Modulen auf PV-Strings erfordert umfassende Experimente und
Simulationen, um nachzuweisen, inwieweit lokale Inhomogenitaten der Bestrahlungsstarke und der
Temperatur flr prazise SRA-basierte IV-Analysen toleriert oder ggf. korrigiert werden kénnen.

Solche Inhomogenitaten sollen an den PV-Generatoren der PV-Testanlage studiert und ggf. auch
provoziert werden. Verschieden Verfahren zur lokalen Abschattung und Kuhlung bzw. Beheizung
einzelner Module sollen entwickelt, geprift und validiert werden.

Zur messtechnischen Erfassung der Inhomogenitaten wurde die Hardware firr ein solches System
angeschafft und bereits zu einem Gesamtmesssystem entwickelt und aufgebaut. Das Konzept des G-,
T-Messsystems ist in Abb. 7 dargestellt. Es ist geplant, an jedem oder jedem zweiten Modul eines
Strings einen Sensor zur Erfassung der Bestrahlungsstarke, Modultemperatur und Ausrichtung
anzubringen, siehe auch Abb. 8. Insgesamt besteht das System aus 11 solcher Sensoren. Kernstiick
des Messsystems ist die Steuerungs-Einheit, welche auf der rechten Seite in Abb. 7 zu sehen ist.

Die Steuerungs-Einheit besteht wesentlich aus einem Steuerungs-PC, welcher fir die Kommunikation
mit den einzelnen Sensoren und Messgeraten sowie das Ablegen der gesammelten Informationen in
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einer Datenbank verantwortlich ist. Der PC Ubernimmt auch die Synchronisierung der IV-

Stringmessungen und der G-, T-Datenerfassungen.

Tracker &
lsc-Mess-
koffer
Kurzschlussstrom-
Si-RS485TC-2T-v-MB Feldkalibriersystem
VWTd.s-,; Si-RSdSSTC-T—T{MB Isc-Messung
G, T-Messung 320'6?-507"
Modbus-RTU Gateway
DR-30-24
Ij [l ‘ &——— TModul-Si Steuerungs-
- Einheit
|_ Modul 1 Modul 2 Modul n
IV-Messung

Abb. 7: Konzept und Aufbau des G-, T-Messsystems zur Detektion lokaler Variationen von
Bestrahlungsstarke und Temperatur innerhalb eines PV-Strings

Die IV-Stringmessungen werden synchron mit einem Peakleistungs- und Kennlinienmessgeréat
vorgenommen, welches fir den mobilen Einsatz zur Vermessung von Modulen und Strings mit
Spannungen und Strdmen von bis zu 1000 V bzw. 20 A ausgelegt ist.

Abb. 8: Montage der G-, T-Sensoren an Modulen des mc-Si-PV-Strings (rot markiert)

Aktuell wird die Software (ebenso auf Basis Python/Qt) fiir das Messsystem entwickelt. Das
Messprotokoll wird in seiner Struktur kompatibel zum Protokoll der SRA-Basissoftware entwickelt, in
Vorbereitung der Ubertragung von IV-Stringmessungen ins Konzept der SRA-basierten Freifeldanalyse.
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Das Simulationsprogramm zur Modellierung von PV-Strings unter inhomogenen meteorologischen
Bedingungen wird derzeit im Unterauftrag entwickelt und wird bei Verfligbarkeit erster experimenteller
Daten zur Verfligung stehen.

4. Freifeld-Kurzschlussstrommessungen und Bestimmung der Angle-of-Incidence-
Charakteristik von PV-Modulen

Exakte SRA-basierte elektrische Freifeldanalysen von PV-Strings erfordern die prézise Bestimmung
derer Kurzschlussstréme unter Standardtestbedingungen (lsc,stc) [2, 5, 6]. Die Messung des
Kurzschlussstroms erfolgt geman Projektkonzept mit Hilfe eines eigens daftir entwickelten Messkoffers
und der Angle-of-Incidence-Charakteristik eines Referenzmoduls, welche mit einem mobilen 2-achsigen
Trackers aufgenommen wird [6].

Quelle [6] berichtet in einem eigensténdigen Beitrag auf der 4. RET.Con im gleichen Tagungsband tber
dieses wesentliche Kapitel der Projektbearbeitung.

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Ziele des zweiten Projektjahres vollumfanglich erreicht
werden konnten.

Es wurde die lbergeordnete SRA-Basissoftware auf Grundlage der Programmiersprache Python/QT
neu aufgesetzt, welche nunmehr die Anwendung der SRA-Methode auf PV-Strings gestatten wird. Die
Software wurde so ergéanzt, dass Auswertungen gemaf der DIN-Norm DIN EN 61853-1 mdglich sind.
Die Funktionalitéat der neuen Software wurde mit Hilfe einer saisonalen Messkampagne an einem PV-
Modul vorgenommen. Diese Messkampagne belegt, dass die SRA-basierte elektrische Freifeldanalyse
gestattet, geringste Effekte einer Degradation oder eines Light-Soakings von PV-Modulen vor Ort im
Feld aufzudecken und zu quantifizieren.

Es wurde eine PV-Testanlage mit PV-Strings verschiedener Technologie in Betrieb genommen. Zudem
wurde ein Sensornetzwerk entwickelt und aufgebaut, welches lokal tber die zu untersuchenden PV-
Strings ausgebreitet werden kann. Das System wird synchron zur IV-Stringmessung die
Bestrahlungsstarke und Temperatur lokal erfassen und dokumentieren.

SchlieBlich wurde noch eine mobile Messtechnik fiir die prazise Bestimmung der Kurzschlussstroms
und der Winkelabhangigkeit (AOI) von PV-Modulen zur Anwendung im Freifeld geschaffen und durch
erste Messungen validiert. Die AOI-Methodik wird die Basis bilden, zukunftig die IV-Messungen an PV-
Strings im Freifeld korrekt zu kalibrieren.
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Abstract

Der Kurzschlussstrom (lsc) photovoltaischer Module (PV-Module) wird bei definierten Bedingungen -
bevorzugt bei Standardbedingungen (STC: Is, STC) - als Kalibrierwert fir exakte Strom-
Spannungsmessungen bzw. Leistungsbestimmungen benétigt [1]. Fir Leistungsbestimmungen im
Freifeld ist die definierte Kurzschlussstrommessung ebenso essenziell [2, 3, 4]. Elektrische
Freifeldmessungen kdnnen mit Hilfe des Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) erheblich prazisiert
werden. Im Rahmen unseres Projektes wird der SRA fur Modulstrings weiterentwickelt. Auch der SRA
bendtigt die exakte Feststellung des Isc, STC [3,4, 5].

In diesem Beitrag wird das Verfahren zur Bestimmung von Modul — STC - Kurzschlussstromen unter
Freifeldbedingungen dargestellt und validiert. Zu diesem Zweck wurde ein Messkoffer mit diversen
Shunts und ein mobiler Modultracker aufgebaut. Im Beitrag wird die Messtechnik detailliert beschrieben
und es wird die Messunsicherheitsanalyse dargestellt.

Mit der Freifeld-Messtechnik wurden drei verschiedene Modultechnologien (mc-Si, CdTe und CIGS)
untersucht. Insbesondere war die Winkelabhangigkeit des Isc, die sogenannte Angle of Incidence der
Module (AOI), bei den Untersuchungen von Interesse. Exakte AOI-Analysen dienen als Grundlage und
messtechnische Methode, die Isc, STC-Kalibrierung beliebig ausgerichteter Modulstrings im Freifeld
durchzufthren.

Motivation

Elektrische Messwerte von PV-Modulen oder Strings, aufgenommen unter Freifeldbedingungen,
unterliegen  haufig einer hohen  Messunsicherheit, welche durch  Anwendung des
Selbstreferenzierungsalgorithmus (SRA) drastisch reduziert werden kann. Die Verbesserung der
elektrischen Roh-Daten wird dabei nicht durch Glatten oder Korrektur der Messwerte, sondern mit
Ersetzungen der gemessenen Modul-Temperatur T,,,; und Bestrahlungsstarke G,,,q; durch effektive
Werte Topp bzw. G,fp erzielt [4].

Voraussetzung fir das Ersetzen der gemessenen Daten durch effektive Daten ist eine prazise
Kalibrierung des Modul-Kurzschlussstromes Isc,.qs auf Standardbedingungen Is.,STC, welche
insbesondere bei der Berechnung der effektiven Bestrahlungsstarke G, Gewichtung findet [4].

_ 1000 W/Tn2 ISC,meas(Teff) (1)
eff Isc, STC 1+ a * (Teff —25°0)
100%

Ziel ist es daher, den Kurzschlussstrom I ,,.qs moglichst prazise zu bestimmen. Um zukunftig ggf.
Freifeld-Messungen bzw. Freifeld-Kalibrierungen vereinfachen zu kdnnen, soll geprift werden, wie stark
sich die AOI des Kurzschlussstroms Is¢ meqs Verschiedener Modultechnologien unterscheiden.
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Kurzschlussstrom-Messsystem: Aufbau und technische Daten

Um den Kurzschlussstrom Is- von verschiedenen Photovoltaik-Modulen und -Strings zu messen, wird
ein Kurzschlussstrom-Messkoffer eingesetzt, welcher im Rahmen des Projekts PV-FeldLab speziell fir
Freifeldmessungen entwickelt wurde.

Uber mehrere Eingangsbuchsen an der Vorderseite des Messkoffers kdénnen vier verschiedene
Nebenwiderstande mit unterschiedlichen Widerstandswerten bestromt werden, siehe Abb. 1.

Dadurch baut sich eine Spannung tber den Nebenwiderstanden auf, welche tber eine digitale 24-Bit
Datenerfassungskarte ausgelesen wird. Diese Spannung kann per USB-Schnittstelle an einen
Steuerungs-Computer weitergegeben werden, welcher auf Grundlage der bekannten Widerstandswerte
den Kurzschlussstrom Is¢ 045 berechnet.

Abb. 1: Frontansicht des mobilen Kurzschlussstrom-Messkoffers

Der gemessene Wert Iscmeqs kann bei Bedarf folgend auf den Kurzschlussstrom unter
Standardbedingungen I, STC korrigiert werden [4].

Isc, STC = Iscmeas * Mg * My * MMF (2)

Dazu missen die Korrekturfaktoren zur Berlicksichtigung von Abweichungen beziiglich STC fir die
Bestrahlungsstérke via Mg, fur die Temperatur via Mt und fur spektrale Veranderungen via MMF einzeln
bestimmt und bericksichtigt werden [4].

Fur die SRA-Kalibrierung ist es bedeutend, den Kurzschlussstrom Is¢ ;.45 Mit einer moglichst geringen
Messunsicherheit zu bestimmen [4]. Passend zum zu messenden Strom werden daher adaptierte
Nebenwidersténde verwendet.

Fur Strome gréRer 5 Ampere und kleiner 20 Ampere werden Nebenwiderstande mit einem Wert von 15
mQ sowie 25 mQ verwendet. Fir Strome kleiner 5 Ampere und groRer 1 Ampere wird ein

RET.Con 2021 97



Session Photovolta k 2

Nebenwiderstand mit einem Wert von 60 mQ verwendet. Samtliche Strome kleiner 1 Ampere werden
mit einem 300 mQ Nebenwiderstand bestimmt.

Die Datenerfassungskarte misst die Spannung dabei in unterschiedlichen Spannungs-Messbereichen,
weshalb das Messergebnis jeweils mit einer anderen absoluten Messunsicherheit behaftet ist.

Die relative Messunsicherheit der Datenerfassungskarte Aup,, wird nach Gleichung (3) berechnet,

indem die absolute Messunsicherheit des Messbereichs durch die maximale Spannung des
Messbereichs dividiert wird:

absolute Messunsicherheit (3)

Au = - -
P42 ™ maximale Spannung des Messbereichs

Neben der Messunsicherheit der DAQ-Datenerfassungskarte wird die Unbestimmtheit der Shunt-
Nebenwiderstande in die Berechnung der Kurzschlussstrom-Messunsicherheit einbezogen. Dieser liegt
bei den Nebenwiderstanden (Fa. Weigel) bei Augy,,: = 0,2%, was durch eine Messung mit Priifzertifikat
vom Hersteller abgeglichen wurde.

Die relative Messunsicherheit fiir die Kurzschlussstrombestimmung Au,,. ergibt sich durch Addition der
relativen Teilmessunsicherheiten [6]:

Auyge = Aupyg + Augpyne (4)

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die relativen Messunsicherheiten, welche in den
relevanten Messbereichen auftreten.

Strom Widerstand Messunsicherheit
12-20A 15 mOhm 0,216%

5-12 A 25 mOhm 0,216%

3-5A 60 mOhm 0,216%

1-3A 60 mOhm 0,2256%

05-1A 300 mOhm 0,216%
0,25-05A 300 mOhm 0,2256%

<0,25A 300 mOhm 0,2512%

Tabelle 1: Auswahl-Matrix und Messunsicherheiten fur die zur Verfigung stehenden
Nebenwiderstande fur Freifeld-Messungen

AOI: Winkelabhangige Kurzschlussstrommessungen an PV-Modulen

Der Angle of Incidence, kurz AOI, bezeichnet den Einfallswinkel 6, unter welchem das direkte
Sonnenlicht auf das PV-Modul bzw. den PV-String auftrifft. Der Winkel 6 ist definiert als Winkel zwischen
dem Normalvektor des Moduls und dem Sonnenvektor, einem Vektor, der vom Modul zur Sonne zeigt,
aufgespannt wird [7].

Bei AOI-Analysen wird der Einfallswinkel 6 eines PV-Moduls gezielt von 0 bis + 90° im Raum variiert bei
gleichzeitiger Messung des Kurzschlussstroms lsc, meas. Die Synchronitat der Ansteuerung bzw. der
Datenerfassung des mobilen Trackersystems und des Kurzschlussstrom-Messkoffers ist fir die AOI-
Analyse unabdingbar. Die Messung mit dem Trackersystem erfolgt automatisiert durch eine zuvor
festgelegte Winkelschrittweite fir Elevation bzw. Azimut.
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Der Kurzschlussstrom Isc.,.qs Wird praktischerweise auf einen relativen Kurzschlussstrom Igq .
normiert, um Modultechnologien untereinander vergleichen zu kénnen, siehe Gleichung (5):

ISC,meas (9) (5)

I =
SC,rel(g) ISC,max(e =0)

Die Isc reil(0)-Charakteristik nach Gleichung (5) wird im allgemeinen als AOI von PV-Modulen bezeichnet.

Technik, Konzept und Theorie fiir AOI-Analysen

Um die AOl von PV-Modulen exakt bestimmen zu konnen, wurde ein Solartracker, welcher
typsicherweise fir die Nachfiihrung von Modulen verwendet wird, zu einem mobilen Trackersystem als
Messsystem umkonstruiert, sieche Abb. 2. An der Modulhalterung kénnen sowohl gerahmte als auch
ungerahmte Module unterschiedlichster Modultechnologie befestigt werden. Die Einstellung der
Ausrichtung erfolgt durch ein LabVIEW Programm auf einem Steuerungs-Computer, welcher seriell mit
dem Rotor des Trackersystems kommuniziert.

Im automatisierten Messablauf wird das Modul beziiglich Einfallswinkel maximal + 90° vertikal (in
Elevation) oder + 90° horizontal (in Azimut) geneigt bzw. gedreht. Aus praktischen Grinden gentgt
jedoch eine AOI-Analyse fur Einfallswinkel bis maximal 50°. Wahrend der teils zeitaufwandigen
Messungen wird stets der aktuelle Sonnenstand berticksichtigt. Der interessierende Einfallswinkel 0
wird fiir jeden Dreh- und Messschritt (in Elevation oder Azimut) berechnet und gemeinsam mit dem
Kurzschlussstrom Igc meqs SOWie dem Sonnenstand in einer Datenbank fur spatere Kalkulationen und
Analysen gespeichert.

Der Kurzschlussstrom eines PV-Moduls ist direkt proportional zur Bestrahlungsstarke des
Sonnenlichtes Gmod, Welche die PV-Zellen des Moduls erreicht. Gmod entspringt physikalisch
verschiedener Quellen [8]: Die dominierenden Anteile werden durch die direkte (Gmod, ¢ir) und die diffuse
Bestrahlungsstérke aus der uber dem Modul aufgespannten Himmelhalbkugel (Gmod, diff) €ingebracht.
Einen meist geringen Anteil liefert die Bestrahlungsstarke des Albedos (Gmod, a). Entsprechend gilt fr
die Gesamtbilanzierung folgende Gleichung:

Gmod = Gmod, dir T Gmod, airf + Gmod, aib- (6)

Samtliche Anteile der Gleichung (6) gehorchen eigenen Winkelabhangigkeiten, welche es zu
beriicksichtigen gilt [8]. Daher sind bei der Messung und Simulation der PV-Modul-AOI mdoglichst
definierte Bedingungen zu wahlen. Die winkelabhéngige direkte Bestrahlungsstarke Gmod, ¢irf() gehorcht
bei der Einkoppkung ins Modul den Gesetzen der geometrischen Optik, gemaR Gleichung (7):

Gmoa, air(0) = Gqir - cos () - £(6). (7)

In Gleichung (7) bedeutet Gair die direkte Bestrahlungsstarke der Sonne bei senkrechter Beobachtung
und f(0) beschreibt die winkelabhangige Einkoppelfunktion der optischen Strahlung, welche bei PV-
Modulen (Luft-Glas-Grenzflache) mit den Fresnel Formeln sehr gut beschrieben werden kann.
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Abb. 2: Foto des mobilen Trackersystems fur PV-Module verschiedener Mal3e

Die diffuse Strahlung gelangt integral aus dem Raum der Himmelhalbkugel in das Modul, geman
folgender Gleichung:

Gmod,aiss (8) = 5 Jf Gaisy (@ B) - cos [0(a, )] - 16(a, B)] dA. (®)

Gleichung (8) beruicksichtigt die Verteilung der diffusen Bestrahlungsstarke Gaitt(a, ) auf der halben (fiir
das Modul sichtbaren) Himmelskugel (Anm.: die Kugel kann der Einfachheit halber als Einheitskugel mit
dem Radius 1 betrachtet werden), gemaR der Kugelflichenkoordinaten mit den Winkeln o, B. Der
Einfallswinkel 6 der diffusen Strahlungsanteile wird nun als Funktion der Kugelflachenkoordinaten
beschrieben. Avis umfasst den Flachenanteil der Himmelshalbkugel, welcher vom PV-Modul als
LSichtbar* erfasst wird. Fir das Messergebnis des diffusen Strahlungsanteils der AOI wird es (zumindet
mathematisch) relevant sein, wie die diffuse Strahlung auf der Himmelshalbkugel verteilt ist. Die
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Verteilung Gair(a, B) wére messtechnisch nur unter Mihen, namlich durch Scannen der diffusen
Bestrahlungsstarke tber die gesamte Himmelshalbkugel, zugénglich. Messtechnisch einfacher ist der
Zugriff auf die Summe der in die Modulebende einfallenden diffusen Bestrahlungsstérke Gaitt_mod, welche
mit einem Pyranometer durch geschickte Abschattung gemessen werden kann. Mathematisch ergibt
sich Guit_mod Wie folgend:

Gairsmoa = 5—IJ Gaipy (@, B) - cos [0(a, B)] dA. (©)

Bei Annahme einer isotropen Verteilung der diffusen Bestrahlungsstarke ware der Anteil der diffusen
Bestrahlungsstérke zur AOI (Gmod_dif) mit den Gleichungen (8) und (9) sehr einfach simulierbar, wenn
Guitt_mod gemessen werden wirde. Um moglichst reproduzierbare und definierte Bedingungen fur die
Verteilung von Guit(at, B) zu erreichen empfiehlt es sich, die AOI-Analysen bei klarem Himmel und mit
héchstmdglichen Sonnenstand (Clear-Sky-Conditions) vorzunehmen.

Beitrage des Albedo zur Kurzschlussstrommessung Gmod_ab Sind nur schwer modellierbar, da deren
Winkelbeitrage sehr stark von den ortlichen Gegebenheiten abhangen. Unkontrollierte Albedobeitrage
sind daher bei prazisen Kurzschlussstrommessungen und AOI-Analysen zu vermeiden. Die wird
mdglich, wenn der Messstandort in einer groBen Héhe und die Messzeit bei hohem Sonnenstand
gewahlt werden.

AOI-Analysen verschiedener Modultechnologien und Ausblick

Erste AOI-Untersuchungen erfolgten in zwei Freifeld-Messkampagnen im Herbst und Winter unter
nahezu Clear Sky-Bedingungen. Es wurden zwei Messkampagnen mit vermutlich unterschiedlichem
Verhaltnis von direkter (Gdir, siehe Gleichung (7)) zu diffuser Bestrahlungsstarke (Guift mod, Siehe
Gleichung (9)) durchgefiihrt. Bei diesen Messkampagnen war es technisch noch nicht méglich, das
Verhéltnis der beiden Bestrahlungsstarkeanteil zu ermitteln. Die automatisierte Messung mit dem
Tracker erfolgte ausschlieBlich durch vertikale Neigung des Moduls 90° mit Azimut des Sonnenstandes.
Die Messungen pro Kampagne fanden jeweils innerhalb von 30 Minuten statt, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass das Verhdltnis der direkten und diffusen Strahlung innerhalb der
Kampagnen nahezu konstant war. Als Messort wurde ein hochgelegenes Gebaude der HS Coburg
gewahlt, um die Albedo-Gefahren zu minimieren. Als Messobjekte wurden drei Photovoltaik-Module
unterschiedlicher Modultechnologie (mc-Si, CdTe und CIGS) gewahlt.

In Abb. 3 sind samtliche AOI-Charakteristiken der drei Modultechnologien beider Messkampagnen
dargestellt. Dabei liegen die gemessenen Kennlinien der drei Modultechnologien flr geringe
Einfallswinkel (6 < 30°) nahezu aufeinander. Fir diesen Bereich liegt der Unterschied des relativen
Kurzschlussstromes Ig¢ ., bei weniger als + 0,5%. Einen signifikanten Unterschied scheint es zwischen
den Modultechnologien oder Messkampagnen nicht zu geben.

Jenseits des Einfallwinkels von 6 ~ 30° werden die Unterschiede der AOI-Kurven signifikant. Das
Silizium-Modul verzeichnet sowohl bei der Herbst- als auch bei der Winter-Messung den deutlichsten
Abfall mit wachsendem Einfallswinkel.

Auffallig anders ist der Trend der Dlnnschicht-Modultechnologien in der Herbst-Messung. Der Verlauf
des CIGS- sowie CdTe-Moduls liegt im Herbst um bis zu 4% lber den gemessenen Kennlinien der mc-
Si-Technologie und der Winter-Messkampagne. Untereinander unterscheidet sich der relative
Kurzschlussstrom beider Modultechnologien jedoch um nur + 0,25 %.
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AOI-CHARAKTERISTIKEN DER HERBST- & WINTER-
MESSKAMPAGNEN
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Abb. 3: AOI-Charakteristiken — ein Vergleich der Herbst- & Winter-Messkampagnen aller
Modultechnologien

Es wird vermutet, dass die Abweichungen der AOI von Isc, rei(0) zwischen den Messkampagnen auf die
verschiedene Verhéltnisse von Gmod, dir ZU Gmod, dift zurlickgefihrt werden kénnen. In Konsequenz muss
die AOI-Charakterisierungstechnik um eine weitere Messtechnik, namlich zur Erfassung der beiden
Bestrahlungsstarkeanteile, erganzt werden. Dazu wird ein Pyranometer mit Verschattungsblenden zum
Einsatz kommen, so dass die diffusen und direkten Bestrahlungsstarken exakt getrennt fur beliebige
Einfallswinkeln gemessen werden kénnen.

Zur Simulation der AOI wurde eine Software entwickelt, welche auf dem physikalischen Modell mit den
Gleichungen (6) bis (9) basiert. Die Software ermdglicht, Gai(c, ) in beliebiger Verteilung zu rechnen,
so dass zukinftig aufwandige Scans zur Vermessung der diffusen Bestrahlungsstérke vermieden
werden kdnnen.

In naher Zukunft sind weitere Messkampagnen zur Erfassung von lIsc, rel(0), Gdir, Gdit_mod(0) geplant, so
dass die experimentellen Ergebnisse mit Simulationen verglichen werden kdnnen. Im Ergebnis wird
erwartet, dass zukinftig die AOI-Analysen des Isc mit einer Prézision deutlich besser als 1%
durchgefuhrt werden kénnen. Diese gesicherte Technik wird die Voraussetzung bilden, dass die SRA-
Methode als prazise Freifeldmesstechnik auch auf PV-Strings angewendet werden kann.
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Abstract

In diesem Artikel werden zwei Messsysteme vorgestellt, mit denen elektrische und optische
Eigenschaften photovoltaischer Diinnschichtzellen bestimmt werden kdnnen. Ziel ist es, die Entwicklung
von Dinnschicht-Zelltechnologien mit den hier vorgestellten Analysemethoden zu begleiten und zu
unterstutzen. Photovoltaische Dunnschichtzellen direkter Halbleiter kbnnen optisch mit dem Verfahren
der zeitaufgelosten Photolumineszenz (TRPL) charakterisiert werden, wobei die Lebensdauer der
Minoritatsladungstrager und das Emissionsspektrum der Bandkantenemission bestimmt werden. Die
hier vorgestellten elektrischen Messungen basieren auf Dunkel-Stromdichte-Spannungsmessungen
(JV-Messungen) Die o0.g. Messungen werden mit Hilfe eines Kryostaten temperaturvariabel
durchgefiihrt. Aus den Untersuchungen werden wichtige Kenngréf3en der photovoltaischen Zellen
extrahiert.

1. Einleitung

Das kristalline Silizium (c-Si) ist das am starksten verbreitete Zellmaterial der Photovoltaik. Alternativ
setzen sich zunehmend die Dunnschichtmaterialien Cadmium-Tellurid (CdTe) und Kupfer-Indium-
Gallium-Diselenid (CIGS) in der technologischen und kommerziellen Verbreitung durch. Besonders
vorteilhaft fur Dinnschichttechnologien sind die niedrigen Herstellungskosten der grof3technischen
Produktion, die geringe Energiearmotisationszeit und der kleine CO2-FuRabdruck.

In den vergangenen Jahren konnten die Zellwirkungsgrade von Duinnschichtzellen deutlich gesteigert
werden, auf 22,1% fur CdTe und 23,4% fur CIGS [1]. Es besteht das Ziel, den Wirkungsgrad noch weiter
in Richtung des physikalischen Limits (ca. 29%) zu entwickeln [2]. Ein groRes Potential liegt in der
Erhdhung der Leerlaufspannung und des Fullfaktors und der damit verknlpften Lebensdauer der
Minoritatsladungstrager, sowie in der Erhéhung der Kurzschlussstromdichte [3]. Das Verfahren Closed-
Space-Sublimation (CSS) zur Herstellung hocheffizienter CdTe-Zellen und Module wurde in den
vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt. Inzwischen wurde die Technologie der CTF Solar
erfolgreich im groRtechnischen Produktionsprozess etabliert, z.B. in einer Fabrik mit einer
Produktionskapazitat von 100 MW pro Jahr [4].

Im eingereichten Beitrag werden elektrische und optische Analysen an CSS-CdTe-Zellen prasentiert,
welche die Technologieentwicklung bei der CTF Solar GmbH weiter unterstiitzen werden. Ein
wesentlicher Aspekt, um langlebige und leistungsfahige Zellen herstellen zu kdnnen, liegt in der
Verbesserung des Ruckkontakts. Am Interface p-CdTe (Halbleiter) zu Mo (Metall) entsteht eine
Schottky-Barriere, da CdTe eine grof3ere Austrittsarbeit fir Elektronen hat als Mo. Diese Barriere
verschlechtert die elektrische Performance der Zelle, da sie den Ladungstransport der Elektronen bzw.
der Minoritatsladungstrager hemmt. Es gibt verschiedene Methoden elektrischer Messungen, um die
Barrierenh6he zu bestimmen. Im Beitrag werden zwei dieser Methoden vorgestellt, welche auf der
Analyse von Dunkelkennlinien in Abhangigkeit der Temperatur basieren. Eine weitere Herausforderung
fur effiziente Zellen liegt in der Kontrolle nichtstrahlender Rekombinationsprozesse bzw. der Shockley-
Read-Hall-Rekombination (SRH). Charakterisierbar sind nichtstrahlende Rekombinationsraten mit dem
Parameter der Sattigungsstromdichte Joz oder der allgemeinen und zusammengefassten
Sattigungsstromdichte (Jo) und mit der Lebensdauer der Minoritatsladungstrager auf Basis der TRPL.
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2. Zeitaufgeloste Photolumineszenz und Minoritatsladungstragerlebensdauer

Die Bestimmung der Lebensdauer der Minoritatsladungstrager im p-leitenden Absorber ist mittels der
TRPL moglich. Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau des TRPL-Messsystems. TRPL-
Messungen basieren auf der optischen Anregung photovoltaischer Zellen mit schwachen und sehr
kurzen Laserpulsen (< 90 ps). Die optische Anregung erzeugt im Absorber der photovoltaischen Zellen
Ladungstrager bzw. Elektronen-Loch-Paare. Die Lebensdauer dieser Minoritatsladungstrager T,
entspricht dabei der Summe der reziproken Zeitkonstanten verschiedener involvierter
Rekombinationsprozesse [5]. Bei schwacher Anregung werden die Lebensdauern der nichtstrahlenden
Shockley-Read-Hall-Rekombination und der strahlenden Rekombination der Elektron-Loch-Paare an
der Bandkante relevant. Die Lebensdauern beider Rekombinationsprozesse unterscheiden sich um
mehrere GroRenordnungen und die Gesamtlebensdauer 1, wird in Folge von der SRH-Rekombination
dominiert, es wird daher: 1, = Tggy. ES werden Lebensdauern im Bereich von 0,1 bis 30 ns erwartet [3,

5].
—{ Anreéuné ---------------
640nm
20kHz...80MHz
PO N=atve Detektor:
m ﬁ Photolumineszenz (PL) 380-900nm
= | FWHM <160ps
PV-Zelle Filter, Emissionslinse,
Monochromator
PC mit
TCSPC-Karte

D

Abb. 1: Schematischer Aufbau des TRPL-Messsystems

Die messbare PL oder TRPL der strahlenden Bandkantenemission ist relativ schwach, daher ist das
Messkonzept der TCSPC (time correlated single photon counting) sinnvoll einsetzbar, siehe Abb. 1. Das
Prinzip basiert auf einer moderaten Einstellung der Laserpulsenergie, sodass hdchstens ein PL-Photon
den Detektor (Photomultiplier) pro Anregungspuls erreicht. Typischerweise wird diese Bedingung
eingehalten, wenn bei etwa nur finf Prozent der Laserpulse ein Photon erzeugt wird [6]. Folgend wird
lediglich der Zeitpunkt des Eintreffens einzelner Photonen im Bezug zu den anregenden Laserpulsen
mit der TCSPC-Karte gemessen (Abb. 1). Die Gesamtheit samtlicher registrierten Eintreffzeiten der
einzelnen Photonen wird schlie3lich in einem Histogramm zusammengefasst und dargestellt. Der
resultierende Verlauf des PL-Signals entspricht dabei der SRH-dominierten Lebensdauer der
Ladungstrager [5].

Die zeitliche Auflosung des Messverfahrens wird durch mathematische Entfaltung weiter gesteigert.
Dazu wird die Apparatefunktion des Messsystems (IRF: instrument-response-function) unabhéngig von
der PL gemessen (siehe Abb. 2) und schlief3lich per iterative reconvolution” korrigierend einbezogen
[6]. Auf diese Weise ist es moglich Lebensdauern zu bestimmen, welche nur 1/5 der IRF betragen. Die
Zeitaufldsung des genutzten Messsystems betragt etwa 70 ps. Beim Verfahren ,jterative reconvolution®
wird die gemessene TRPL durch Faltungsoperation der IRF mit einer theoretischen Abklingkurve eines
relevanten physikalischen Modells bestmdglich nachgebildet und angepasst.

Die Physik der TRPL einer PV-Zelle ist meistens modellierbar durch mehrere Abklingprozesse: durch
die oben beschriebene SRH-dominierte Rekombination mit der Abklingzeit 1, in der p-Absorberschicht
und durch eine zusétzliche zeitabhéngige Reduktion der Minoritatsladungstrager aus dem Absorber
aufgrund des Felddrifts in der Raumladungszone einer n*p-Heterostruktur, mit einer Abklingzeit 74. Die
TRPL l&sst sich als eine Funktion der Zeit PL(t) nach Gleichung (1) anpassen.
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PL(t) = A;-exp (%) + Ay exp (%) (3

Abb. 2 zeigt die TRPL und die IRF einer exemplarischen PL Messung an einer CdTe-PV-Zelle [7].
Zusétzlich sind in  Abb.2 die Lebensdauern 71, der SRH-dominierten Rekombination
(Minoritatsladungstragerlebensdauer) und der Felddrift-Reduktionszeit 14 durch exponentielle
Anpassung hervorgehoben und dargestellt.
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Abb. 2: Darstellung einer exemplarischen TRPL einer CdTe-PV-Zelle (schwarz) und der IRF
des Messsystems (rot); Hervorhebung der exponentiell angepassten
Rekombinationszeiten 1,und 14 des physikalischen Modells [7]

Im Rahmen unseres bisherigen Messprogramms konnte eine gute Korrelation zwischen den
Abklingzeiten 1, und den elektrischen Parametern Leerlaufspannung (Voc) und Fullfaktor (FF) hergestellt
werden.

3. Elektrische Messungen und die Bestimmung relevanter Kennlinienparameter

Photovoltaische Zellen kdnnen mit elektrischen Untersuchungsmethoden grundlegend charakterisiert
werden. Haufig werden die Methoden der Stromdichte-Spannungs-Messungen (JV) mit und ohne
optische Bestrahlung (Hell- und Dunkelkennlinien) eingesetzt. Aus den aufgezeichneten JV-Kennlinien
kdénnen verschiedene KenngroRen der photovoltaischen Zellen hergeleitet werden. U.a. ist eine
Parameterbestimmung durch mathematische Anpassung simulierter Kennlinien auf Basis von z.B.
einem Ein-Dioden-Modell nach Gleichung (2) an die gemessenen Kennlinien méglich [8]:

e (V+]-Rg)
Pl et )t

V+J-R
+Y+J-Rs

Ro Jpn 2

J(V) = Jo-

Wesentliche Parameter der Gleichung (2) und der experimentellen und analytischen Bestimmungen
sind die Photostromdichte Jen, der Idealitatsfaktor n, die allgemeine Sattigungsstromdichte Jo (umfasst
die Sattigungsstromdichten der strahlenden als auch der SRH-Rekombination), der Serienwiderstand
Rs und der Parallelwiderstand Rp. Fir die Hellmessungen werden dann die Leerlaufspannung Voc, der
Fullfaktor FF, die maximale Leistung Pmee und der Wirkungsgrad n relevant. In Gleichung (2) sind noch
die bekannten Naturkonstanten der Elementarladung e und der Boltzmannkonstante k und die
verwendete Temperatur T aufgefuhrt.

In Abbildung 3 sind J-V-Dunkelkennlinien einer untersuchten CdTe-PV-Zelle bei variabler Temperatur
dargestellt. Im Fall von Dunkelmessungen gilt fur Gleichung (2): Jp,=0. Die Kennlinie bei einer
Temperatur von 300 K zeigt ein Verhalten, welches mit Gleichung (2) gut simuliert werden kann. Bei
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niedrigeren Temperaturen wird der Strom gehemmt, gut sichtbar fir héhere Spannungen. Mit sinkender
Temperatur wird der sogenannte Rollover-Effekt relevant. Er bezeichnet das Abknicken der Kennlinie,
welches auf die Prasenz einer Schottky-Barriere am Ruckkontakt zurtickzufiihren ist. Das elektrische
Verhalten der Schottky-Barriere kann mit Hilfe einer gegengepolten Diode simuliert werden.
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Abb. 3: Lineare Darstellung der JV-Kennlinien in Abhéangigkeit von der Temperatur

Um die Kennlinien in einem Graph Ubersichtlicher darzustellen, werden die Kennlinien in Abb. 4
halblogarithmisch aufgetragen. Mit dieser Darstellungsmethode wird gut sichtbar, dass die
Sattigungsstromdichte Jy mit sinkender Temperatur abnimmt. Die Sattigungsstromdichte Jo(T) kann
durch lineare Anpassung der halblogarithmischen Kennlinie und Extrapolation zum Achsenursprung
(V=0V) ermittelt werden, siehe die Strichellinien in Abb. 4. Die Untersuchungen an bisher
charakterisierten Zellen lieferten die typisch erwarteten Sattigungsstromdichten.

Mit Hilfe von JV-Messungen bei variabler Temperatur kann der Einfluss des Serienwiderstands Rs und
der Schottky-Barriere sichtbar gemacht und quantifiziert werden. Die Wirkung des Widerstandes und
der Barriere ist im Bereich von ca. 0,5 bis 1 V der Kennlinie gut erkennbar, siehe Abb. 4. In diesem
Beitrag werden zwei nitzliche Charakterisierungsmethoden vorgestellt, welche die Quantifizierung der
Schottky-Barrierenhdohe gestatten. Methode (A) ermittelt die Hohe Uber den temperaturabhéngigen
Serienwiderstand Rs(T). Die Methode (A) basiert auf Gleichung (3) gemaf Quelle [9]:

9Rsq C ¢
RS(T) = Ry + a—T'T + F - exp (ﬁ (3)

Hierbei ist Ry, der ohmsche Dunkelserienwiderstand bei 273,15 K, 0JRgq/dT ist der
Temperaturkoeffizient des ohmschen Dunkelwiderstandes, ¢, ist die Hohe der Schottky-Barriere und C
ist ein Fitparameter. Fir Messtemperaturen unterhalb von 300 K dirfen in Gleichung (3) der konstante

und der lineare Term vernachlassigt werden, so dass sich die Gleichung (3) zu einer exponentiellen
Funktion vereinfacht [8]:

C
Rs(T) = F -exp (Ij)_bT> (4)

Der in Gleichung (4) benétigte Dunkelserienwiderstand Rg(T) ist aus den temperaturabhangigen
Dunkelkennlinien direkt bestimmbar, sofern der Parallelwiderstand sehr grof3 ist [10]. Nach
Differenziation und Umformung von Gleichung (2) wird mit Jpn = 0 aus Gleichung (2):
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Abb. 3: Lineare Darstellung der JV-Kennlinien in Abhangigkeit von der Temperatur

Um die Kennlinien in einem Graph CUbersichtlicher darzustellen, werden die Kennlinien in Abb. 4
halblogarithmisch aufgetragen. Mit dieser Darstellungsmethode wird gut sichtbar, dass die
Sattigungsstromdichte Jo mit sinkender Temperatur abnimmt. Die Sattigungsstromdichte Jo(T) kann
durch lineare Anpassung der halblogarithmischen Kennlinie und Extrapolation zum Achsenursprung
(V =0V) ermittelt werden, siehe die Strichellinien in Abb. 4. Die Untersuchungen an bisher
charakterisierten Zellen lieferten die typisch erwarteten Sattigungsstromdichten.

Mit Hilfe von JV-Messungen bei variabler Temperatur kann der Einfluss des Serienwiderstands Rs und
der Schottky-Barriere sichtbar gemacht und quantifiziert werden. Die Wirkung des Widerstandes und
der Barriere ist im Bereich von ca. 0,5 bis 1 V der Kennlinie gut erkennbar, siehe Abb. 4. In diesem
Beitrag werden zwei nitzliche Charakterisierungsmethoden vorgestellt, welche die Quantifizierung der
Schottky-Barrierenhohe gestatten. Methode (A) ermittelt die Hohe Uber den temperaturabhéngigen
Serienwiderstand Rs(T). Die Methode (A) basiert auf Gleichung (3) gemaf Quelle [9]:

dRsq C ¢
RS(T) = R + a—T'T + F - exp <ﬁ (3)

Hierbei ist Ry, der ohmsche Dunkelserienwiderstand bei 273,15 K, 0JRgq/dT ist der
Temperaturkoeffizient des ohmschen Dunkelwiderstandes, ¢, ist die Hohe der Schottky-Barriere und C
ist ein Fitparameter. Fir Messtemperaturen unterhalb von 300 K dirfen in Gleichung (3) der konstante

und der lineare Term vernachléssigt werden, so dass sich die Gleichung (3) zu einer exponentiellen
Funktion vereinfacht [8]:

C
Rs(T) = =P <:—*’T> (4)

Der in Gleichung (4) benétigte Dunkelserienwiderstand Rg(T) ist aus den temperaturabhangigen
Dunkelkennlinien direkt bestimmbar, sofern der Parallelwiderstand sehr gro ist [10]. Nach
Differenziation und Umformung von Gleichung (2) wird mit Jon = 0 aus Gleichung (2):
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dv Vo

_ = + —
wobei Vo = nkT/e ist. Der Dunkelserienwiderstand Rg(T) kann nach Gleichung (5) graphisch ermittelt
werden, indem auf der Ordinate die Ableitung dV/dJ und auf der Abszisse ]** aufgetragen werden. Der
Wert fiir Rg(T) ergibt sich nach linearer Regression aus dem Schnittpunkt mit der Ordinate.
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Abb. 4: Halblogarithmische Darstellung der JV-Kennlinien in Abh&ngigkeit von der
Temperatur mit linearer Extrapolation der Jo(T)-Charakteristik

Die ermittelten Rs(T)-Werte werden Uber der Temperatur aufgetragen und es wird Gleichung (4) mit
bestmoglicher Parameterwahl an die experimentellen Werte angepasst, siehe Abb. 5 (links). Im
Ergebnis ist die Bestimmung von C und ¢, moglich.
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bb. 5: Darstellung der experimentell bestimmten Dunkelwiderstande Rs(T) (links) und
Sattigungsstromdichten der Ruckdiode (rechts) Gber der Temperatur

Mit Hilfe der Methode (B) wird die die H6he der Schottky-Barriere tiber den sogenannten Abknickpunkt

des Rollovers bestimmt, siehe Abb. 3 bzw. Abb. 4. Zur Ermittlung des Abknickpunkts werden die
linearen Bereiche vor und nach dem Abknicken identifiziert und durch Geraden approximiert. Dem
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Geradenschnittpunkt wird die Séattigungsstromdichte J,(T) zugeordnet. Diese ist temperaturabhéngig
(siehe Abb. 3 und 4) und es gilt folgender Zusammenhang [12]:

J(M=A-T? . exp (%) (6)

Neben den bereits bekannten GréRen enthélt Gleichung (6) die Richardson-Konstante A’. Diese betragt

fir CdTe etwa 48 A/(cm?- KZ) [12]. Nach o.g. Ermittlungsmethodik der temperaturabhangigen
Séttigungsstromdichten J,(T) werden die Werte Uber der Temperatur aufgetragen und es wird ein
bestmdoglicher Fit gemafl Gleichung (6) vorgenommen, siehe Abb. 5 (rechts).

Die mit beiden Methoden bestimmten Barrierehthen entsprechen sich sehr gut, die Abweichung der
Barrierehthen zueinander lag bei weniger als 0,05 eV.

4. Ausblick

Die elektrischen Dunkelmessungen werden zukinftig auf Temperaturbereiche von 20 bis 400 K
ausgedehnt. Mit einem erweiterten Beobachtungs- bzw. Fitbereich wird die Sicherheit fur die
Bestimmung der Schottky-Barrierenhéhe und der Sattigungsstromdichte verbessert. Die JV-
Dunkelmessungen werden zukiinftig durch JV-Hellmessungen mit einem dafiir weiterentwickelten
Flasher-System ergéanzt, um die die Korrelation der o.g. Dunkelparameter mit dem elektrischen
Verhalten der PV-Zellen im Arbeitspunkt der Standardbedingungen zu verifizieren.

Die TRPL-Messungen werden durch Einsatz weiterer Diodenlaser um  zusatzlich
Anregungswellenlangen ergéanzt. Dadurch kann die Eindringtiefe der optischen Anregung variiert und
die Lebensdauer der Minoritatsladungstrager zukuinftig ortsspezifischer gemessen werden.

Die Anpassungsprozeduren zur Bestimmung der o0.g. Parameter sollen durch verbesserte Programme
automatisiert werden.

Die Fa. CTF verfolgt eine ambitionierte Roadmap zur Maximierung der Zellwirkungsgrade, welche
weitreichende technologische Schritte bei der Herstellung der Absorberschichten und der Interfaces zu
den Kontakten nach sich ziehen. Die technologischen Schritte werden zukinftig systematisch mit den
hier vorgestellten Untersuchungsmethoden begleitet.
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nach beschleunigten Alterungstests
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Abstract

Die Degradation von c-Si-Zellen und -Modulen geht mit einer signifikanten Abnahme des
Parallelwiderstands einher. Dieser Zusammenhang kann genutzt werden, um die Leistungsdegradation
von Modulen anhand der Anderung des Parallelwiderstands zu bestimmen. In dieser Arbeit wird gezeigt,
dass diese Methode grundsatzlich auch fir kommerzielle CdTe-DlUnnschicht-PV-Module anwendbar ist.
Im Gegensatz zu c-Si-Modulen nimmt der Parallelwiderstand der CdTe-Module nicht monoton fallend
ab, sondern steigt vor der kontinuierlichen Abnahme erst einmal wieder an.

1. Einleitung

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

Unabhéngig von der Modultechnologie steht besonders das negative Potential der Zellen gegeniber
dem ModulauReren im Verdacht, Alterungseffekte hervorzurufen. Durch das negative Potential der Zelle
gegenlber dem Frontglas (und falls vorhanden dem Rickglas) migrieren positive Natriumionen aus
dem Glas in die aktiven schichten des Moduls. Abhangig vom Modulaufbau und der inneren Struktur
kénnen durch die lonen verschiedene Effekte verursacht werden. Bei kristallinen Siliziummodulen (c-Si)
wurde bei Degradationsuntersuchungen eine Abnahme des Parallelwiderstands der Module
beobachtet. Die Ursache hierfiir ist eine Anreicherung der Na*-lonen an lokalen Kurzschlussen im Modul
(eng.: shunts), wodurch die Wirkung der Kurzschlusse verstarkt wird. Hierdurch folgt eine Abnahme der
Leerlaufspannung und ein Einbrechen der Kennlinie im Bereich des MPP. Diese Art der Degradation
wird PID-s genannt [10, 11].

Ein weiterer gut verstandener Effekt ist die Korrosion der transparenten leitfahigen Oxidschicht (TCO)
in Superstrat-Dunnschichtphotovoltaikmodulen [4]. Die an der Innenseite des Frontglases aufgetragene
TCO-Schicht wird dabei durch chemische Reaktionen zersetzt und l6st sich vom Glas ab. Dieser
irreversible Prozess kann erst ausgeldst werden, sobald Wasser im Modul vorhanden ist, da dieses fir
die Bildung von Natronlauge notwendig ist. Feuchtigkeitsreste vom Herstellungsprozess kénnen hierzu
bereits ausreichen. Typischerweise tritt Wasser Uber den Rand in Module ein und die Korrosion beginnt
in den Modulecken oder an den Kanten. Potentialinduzierte Degradationseffekte wie die TCO-Korrosion
oder auch die chemische Korrosion von Busbars werden dem Begriff der korrosiven PID zugeordnet,
englisch PID-c (eng.: corrosion).

Die durch eine Potentialdifferenz verursachte lonenbewegung im Inneren von PV-Modulen kann
Defekte in der Passivierungsschicht beginstigen. Die Passivierung, die eine Minderung der
Rekombination an Grenzflachen bewirkt, wird in ihrer Wirkung eingeschrénkt. Die Folge ist eine
Zunahme der Rekombination und damit eine Abnahme des Modulstroms. Diese Prozesse werden in
der Kategorie PID-p (eng.: passivation) zusammengefasst [5].
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Bei der Analyse degradierter Module helfen diese Kategorien dabei, die Ursache und die Wirkungsweise
der Beschadigungen zu bestimmen. Typischerweise ist die Leistungsabnahme der Photovoltaikmodule
durch mehrere PID-Effekte begriindet. Im Verlauf des PV-FeldLab-Projekts werden fir mehrere
Modultypen die Wirkmechanismen analysiert und daraus ein Verfahren fiir die Friherkennung
abgeleitet.

Effekte, die eine Minderung des Modulwirkungsgrads zur Folge haben und durch ein Potential gegen
Erde verursacht werden, werden mit dem Begriff Potentialinduzierte Degradation (PID)
zusammengefasst. Der Beginn der Degradation ist von besonderem Interesse, da fur CdTe-
Dunnschichtmodule bei beschleunigten Alterungstests [12] neben der bekannten TCO-Korrosion auch
eine Leistungsabnahme durch Ausbildung lokaler Kurzschlisse beobachtet wurde [12].
Untersuchungen [1, 2] haben gezeigt, dass die Degradation fiir CIGS- und c-Si-Module in drei Phasen

verlauft:

I Plateauphase: Die Ubertragene Ladungsmenge verursacht noch keine Leistungsabnahme
Il Degradationsphase: Ab einer kritischen Ubertragenen Ladung nimmt die Leistung stetig ab
. Stabilisierungsphase: Die Leistung stabilisiert sich obwohl weiterhin Ladung ubertragen wird

Bei Modulen aus CdTe kann die Degradation auch ohne eine erkennbare Phase | ablaufen [12].

Mit Ubertragener Ladungsmenge wird der integrierte Leckstrom bezeichnet, der zwischen den Zellen im
Modul und der geerdeten Montagekonstruktion flieBt. Die Systemspannung eines
Photovoltaikgenerators ergibt sich aus der Reihenschaltung einzelner Module zu Strings und ist
typischerweise auf 1000 V begrenzt. Die Spannung der im Generator parallel geschalteten Strings liegt
am DC-Eingang des Wechselrichters an. Kann der Solargenerator aufgrund der internen
Wechselrichterschaltung nicht geerdet werden, bildet sich ein schwebendes Potential aus, siehe Abb. 1.
Hierbei erfahren die Zellen in den Modulen in einem Teil des Solargenerators ein negatives Potential
gegenlber der auReren Montagekonstruktion und im restlichen Teil des Generators erfahren die Zellen
ein positives Potential. Dieses Potential verursacht einen Leckstrom, der als Indikator fir PID-

Untersuchungen dient.
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Abb. 1: Potentiale im Solargenerator: a) negativer Pol geerdet, b) positiver Pol geerdet, c) ungeerdet,
schwebendes Potential [3]
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2. Beschleunigte Alterung von CdTe-Dinnschicht-PV-Modulen im Labor

Der Degradationsprozess, der im Freifeld mehrere Jahre dauert, kann im Labor durch Anheben der
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit beschleunigt werden. Da der Leckstrom exponentiell mit steigender
Temperatur zunimmt, ist es mdglich, mehrere Jahre der Alterung im Freifeld innerhalb einiger Wochen
im Labor nachzustellen.

Hierbei wird die Systemspannung im Labor durch den Einsatz von 1000 V Gleichspannungsquellen
nachgebildet. Der Leckstrom wird fir jedes Modul kontinuierlich gemessen und die integrierte
Ladungsmenge dient als Vergleichsgrof3e, um die nachgebildete Lebensdauer zu bestimmen [1, 6, 7].

In der Literatur herrscht Konsens dariber, dass fiir einige Technologien erst eine Verlangerung der
genormten Alterungstests nach DIN EN 61215 [8] (60 °C, 85 % r.F. 96 h oder 85 °C, 85 % r.F. 96 h)
messbare Schaden bei PV-Modulen verursacht [2, 4]. Wird die Testdauer erhoht (bis zu 1000 h Bias
Damp Heat Test oder 3000 h Damp Heat Test), oder werden die Versuchsparameter — Temperatur und
Luftfeuchtigkeit — erhoht, so sind bei Modulen die nach Normtest (96 h) als degradationsfrei eingestuft
werden, Leistungseinbriiche und Komplettausfélle messbar. Dabei ist die Temperatur aufgrund des
exponentiellen Zusammenhangs mit dem Leckstrom der wichtigste Parameter, der den Prozess
beschleunigt. Die Luftfeuchtigkeit stellt bei den meisten Degradationsuntersuchungen im Labor keinen
Beschleunigungsfaktor dar, sondern ist vielmehr dann von bedeutender Rolle, wenn TCO-Korrosion
auftreten kann [4]. Die Versuchsparameter fur die beschleunigte Alterung der CdTe-Dunnschicht-PV-
Module wurde auf 85 °C und 85 % r.F. und 500 Stunden festgelegt. Eine anschlieende Phase mit 415
Stunden Dauer wurde genutzt, um je ein Modul jeder Kontaktierungsvariante zu regenerieren und die
weiteren Module noch weiter mit negativer Spannung zu stressen. Die Testdauer betragt insgesamt 915
Stunden. Um den Leckstromfluss bei unterschiedlichen Wetterereignissen nachzubilden, kamen
folgende Kontaktierungen zum Einsatz:

e Frontkontakt: Ein Metallblech auf dem Frontglas bildet eine elektrisch leitende Oberflache bei
Regen nach

e Rickkontakt: Ein Metallblech auf dem Riickglas bildet eine elektrisch leitende Oberflache bei
Betauung der Modulrtickseite nach

e Randkontaktierung: Bildet den Normalzustand nach, bei dem das Potential zwischen den
Montageschienen und Kunststoffhalterungen und dem Modulinneren anliegt

Ein zuséatzliches Modul M20 ohne Spannungsbeaufschlagung diente als Referenzmodul. Eine
detaillierte Beschreibung des Degradationsverlaufs fur den 500-stiindigen Bias Damp Heat Test bei
— 1000 V wurde in [9] verdffentlicht.

Die normierten Leistungen aller sieben Module nach 500 h Bias Damp Heat Test sind in Tab. |
aufgefuihrt. Der Verlauf der Leistungen Uber der kumulierten Testdauer ist in Abb. 2 dargestellt. Bis
500 h waren alle Module mit — 1000 V kontaktiert (blau eingefarbt). Ab 500 h wurden M14, M19 und
MO6 mit + 1000 V kontaktiert und M07, M12 und M04 weiterhin degradiert.

Tab. I: Normierte Leistungen fir alle Module ab t =500 h in Prozent. Fr.: Frontkontakt, RU.: Rickkontakt,
Ra.: Rahmenkontakt.

Norm. P MO04 Fr. MO6 Fr. M12 Rd. M19 Ru. MO7 Ra. M14 Ra. M20 Ref.
500 h 0 - 85,8 78,2 79,7 82,0 95,3
750 h 0 89,1 77,1 84,3 70,9 90,1 94,3
915 h 0 92,0 69,6 82,8 - - 92,0
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Abb. 3: Leistungsanderung AP Uber Versuchszeit t fir alle Module im Bias Damp Heat Test mit — 1000 V.
Ab t =500 h wurden M14, M19 und M06 mit + 1000 V beaufschlagt. Die Leistung der Module ab t =500 h
istin Tab. | aufgefuhrt.

3. Regeneration der CdTe-Dunnschicht-PV-Module nach beschleunigter Alterung

Fir die Regeneration der durch negatives Potential geschadigten Module wird die Spannungsrichtung
umgekehrt. Die Zellen werden mit + 1000 V beaufschlagt. Laut [10] ist von einer partiellen Regeneration
der Modulleistung auszugehen. Neben der bekannten irreversiblen TCO-Korrosion tritt bei CdTe-
Modulen ebenfalls eine Ausbildung lokaler Kurzschlisse auf. In welchem Mafe dieser Prozess
reversibel ist, soll mit der Untersuchung bei positivem Potential geklart werden.

Die Regeneration wurde fiir zwei Durchlaufe von einmal 250 h und einmal 165 h bei 85 °C und 85 % r.F.
bei + 1000 V durchgefiihrt. Jeweils eines der Module in Front- Rick- und Rahmen-Kontaktierung wurde
regeneriert (M14, M19, M06), wahrend das andere Modul weiter degradiert wurde (M07, M12, M04).
Durch die Potentialumkehr gewannen die Module M14 (Rahmenkontakt), M0O6 (Frontkontakt) und M19
(Ruckkontakt) wieder an Leistung, siehe Abb. 2. Von t=500h zu t=750 h ist fur alle drei positiv
kontaktierten Module eine Leistungszunahme zu erkennen.

4. Auswertung der Modulparameter Parallelwiderstand Rp und Serienwiderstand Rs

Aus den STC-Hellkennlinien der Zwischenmessungen kann durch Differenzierung am Kurzschlusspunkt
der Parallelwiderstand Rp der Module bestimmt werden (Gl. (1)). Der Parallelwiderstand dient als
Indikator fiir die Ausbildung und Verstarkung lokaler Kurzschliisse im Modul, also als Indikator fur PID-s.
Eine gréRBere Anzahl oder eine VergroRerung der Kurzschlisse bewirkt eine Reduktion des
Parallelwiderstands [11].

Rp = -7 bei U=0 1)
AU

Ry =—-— bei U=U, 2)
Mit der gleichen Methode kann im Punkt der Leerlaufspannung UL der Serienwiderstand Rs der Module
bestimmt werden (Gl. (2)). Ein Anstieg des Serienwiderstands kann ein Indiz fur eine beginnende TCO-
Korrosion sein [12].
Wie in [9] ausfuhrlich beschrieben, verloren die Module M04 und MO6 mit Frontglaskontaktierung bereits
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nach 165 h stark an Leistung (Abb. 3). Der Einbruch auf unter zehn Prozent der Urspriinglichen Leistung
bei beiden Modulen ging mit der Formierung sichtbarer Delamination einher. Ab t = 165 h wurde Modul
MO04 weiter bis t =750 h degradiert wahrend M06 dunkel gelagert wurde. Der kontinuierliche Stress
sorgte bei M04 zum Totalausfall und einer flachigen Delamination. Durch die kiirzere Stressdauer und
Dunkellagerung konnte M06 im spateren Testverlauf regeneriert werden.

Bei MO6 ist ein Zusammenhang zwischen dem abnehmenden Kurzschlussstrom Isc und der Zunahme
des Serienwiderstands Rs zu erkennen. Abb.4 zeigt den Kurzschlussstrom Isc und den
Serienwiderstand Rs Uber der Testzeit. Wéahrend der Degradationsphase bis 165h fallt der
Kurzschlussstrom von 2,2 A auf 1,6 A. Gleichzeitig steigt der Serienwiderstand von 2,9 Q auf 5,7 Q. Die
groRte Anderung trat zwischen 100 h und 165 h auf. Bei der Zwischenmessung nach 165 h waren erste
Delaminationsstellen am Frontglas erkennbar. AnschlieRend wurde M06 vier Wochen dunkel gelagert,
wahrend die anderen Module weiter in der Klimakammer gealtert wurden. Die X-Achse in Abb. 4 zeigt
die kumulierte Versuchszeit in der Klimakammer fir den gesamten Bias Damp Heat Test.

MO06 6 MO06

2.5t
<< o
g 9 24
& o
~ =

1.5F

" " " L 2 " " L "
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Zeit in h Zeit in h

Abb. 4: Kurzschlussstrom Isc und Serienwiderstand Rs fir MO6 Uber der Testzeit in der Klimakammer bei
85°Cund 85 % r.F. Bist=165h - 1000 V (blau), 165 h <t 350 h: Vier Wochen Dunkellagerung, ab t =350 h
+ 1000 V (grin).

Bis zum Zeitpunkt t = 165 h verhalten sich Isc und Rs bei M04 vergleichbar. Auch bei M04 steigt Rs stark
an, sobald die erste Delamination sichtbar wird. Die Genauigkeit der bestimmten Rs-Werte ist stark
abhéngig von der Lage der Wertepaare bei der I-U-Kennlinienmessung. Durch die
Bestimmungsmethode nach Gl. (2) andert sich der Rs je nach dem, an welchen Wertepaaren der I-U-
Kennlinie die Geradengleichung angelegt wird. Die Aussage aus Abb. 4 ist daher qualitativ zu sehen.
Grundsatzlich ist die Extrahierung des Rs auch aus Dunkelkennlinien méglich, allerdings muss dazu der
gesamte Spannungsbereich des Moduls bis hin zur Leerlaufspannung vermessen werden. Das Modul
muss als Diode betrieben werden und die Messeinrichtung muss die aufgenommene Leistung
bereitstellen.

Der Parallelwiderstand Re lasst sich mit weniger Aufwand bestimmen, da hier die Dunkelkennlinie nur
im Bereich von U = 0 vermessen werden muss. Im Freifeld und im Labor kann diese Methode
verhaltnismafig einfach angewandt werden und dies ohne das Modul mit viel Leistung versorgen zu
mussen. In [11] wurde der Parallelwiderstand wahrend der Degradation von c-Si Zellen beobachtet.
Trotz nicht zu vernachlassigender statistischer Streuung der Ergebnisse, konnte ein eindeutiger
Zusammenhang fur den durch PID-s verursachten Leistungsverlust und der Reduktion des
Parallelwiderstands der Zellen hergestellt werden. Eine &hnliche Methode konnte auf Modulebene im
Feld fur c-Si Module angewandt werden. Durch Untersuchung des Parallelwiderstands und dem
Leistungsverlust der CdTe-Module soll die Anwendbarkeit auf Diinnschichtmodule untersucht werden.
Hierbei ist zu beachten, dass neben der Ausbildung von Kurzschliissen auch weitere PID-Prozesse
ablaufen, die durch die Anderung des Parallelwiderstands nicht erfasst werden. Dennoch zeigen die
Messwerte einen Zusammenhang zwischen der Anderung des Parallelwiderstands bei Degradation und
Regeneration, was auf die Anwendbarkeit bei CdTe-Modulen schlief3en lasst.

Fur die Module mit Rahmen- und Rickseitenkontaktierung geht die Leistungsminderung wahrend der
Degradationsphase mit der Abnahme des Parallelwiderstands einher. Abb. 5 zeigt den
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Parallelwiderstand Re und die Leistungsdnderung AP fiir beide Module mit Rahmenkontakt MO7 (oben)
und M14 (unten) Uber der Versuchszeit. Der Parallelwiderstands von MOQ7 steigt bei der ersten
Zwischenmessung bei t = 20 h von urspriinglichen 760 Q an und fallt danach kontinuierlich auf 260 Q
bei t =500 h ab. Die Leistung féallt von Beginn an kontinuierlich von 100 Prozent auf 79 Prozent bis
t=500 h ab. Der Parallelwiderstand von M14 nimmt nach anfénglicher Ab- und Wiederzunahme bis
t =500 h ab. Von anfanglichen 900 Q fallt der Parallelwiderstand auf 300 Q bei t = 500 h. Die Leistung
von M14 nimmt kontinuierlich von Beginn des Versuchs auf 80 Prozent bis t = 500 h ab. Von t = 500 h
bis t = 750 h wird M14 bei + 1000 V regeneriert wahrend M0O7 weiterhin mit — 1000 V gestresst wird.
Ab t=500h bis t=750h verursacht die positive Spannung bei M14 eine Zunahme des
Parallelwiderstands von 300 Q auf knapp 500 Q. Die Leistung erhéht sich von 82 Prozent auf
90,5 Prozent. Gleichzeitig nehmen Leerlaufspannung Ui, Kurzschlussstrom Isc und der Fiillfaktor zu.
Der Parallelwiderstand von M0O7 nimmt weiter kontiniertlich ab und bei t = 750 h betragt er noch 220 Q.
Fir den Messpunkt t = 915 h konnten MO7 und M14 aufgrund eines Fehlers bei der Leckstrommessung
nicht ausgewertet werden.
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Abb. 5: Parallelwiderstand Re und Leistungsverlust AP fiir MO7 und M14 (Rahmenkontakt) tber der
Testzeit. Ab 500 h wurde M14 mit + 1000 V regeneriert (grun).

Die an der Rickseite kontaktierten Module M12 und M19 zeigen bis t = 500 h (- 1000 V) ebenfalls eine
Abnahme des Parallelwiderstands und der Leistung, siehe Abb. 6. Wie auch bei MO7 und M14 zu
beobachten, sind bis t = 100 h Spriinge im Verlauf des Parallelwiderstands zu erkennen. Danach folgt
bis t = 500 h eine kontinuierliche Abnahme. Fir M12 fallt der Parallelwiderstand von 1250 Q auf 650 Q
und fur M19 fallt er von 2000 Q auf 400 Q. Von t =500 h bis t =750 h wurde M19 mit + 1000 V
regeneriert und M12 weiterhin mit — 1000 V gestresst. Wie bei MO7 ebenfalls zu beobachten, fallen der
Parallelwiderstand und die Leistung fiir M12 weiterhin kontinuierlich ab. Bei M19 ist durch die positive
Spannung eine Zunahme des Parallelwiderstands von t = 500 h bis t = 750 h von 460 Q auf 480 Q zu
erkennen. Die Leistung von M19 verbessert sich von 79 Prozent auf 84 Prozent. Im zweiten Durchlauf
in der Klimakammer von t=750h bis t=915h ist fur M19 wieder eine Abnahme des
Parallelwiderstands auf 450 Q zu erkennen und eine Leistungsabnahme auf 82 Prozent. Diese
Abnahme des Parallelwiderstands und der Leistung bei positivem Potential ist nicht klar zu deuten, da
bei positivem Potential typischerweise eine Verbesserung beider Werte eintrifft. Ursache hierfiir kann
die auch fur MO7 und M14 fehlerhafte Leckstrommessung sein. Die Module sind alle gemeinsam
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elektrisch isoliert auf einem Modulwagen gelagert. Durch die Anbringung der Rahmen fiir MO7 und M14
mittels industrieklemmen besteht die Moglichkeit eines elektrischen Kontakts zwischen den Modulen
und dem Edelstahlrahmen des Wagens. Eventuell bestand im Durchlauf von 750 h bis 915 h
elektrischer Kontakt zwischen positiv und negativ kontaktierten Modulen, wodurch die fehlerhafte
Leckstrommessung und gegebenenfalls auch die Leistungsabnahme bei dem positiv kontaktierten
Module M19 zu erklaren ist.
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Abb. 6: Parallelwiderstand Rp und Leistungsverlust AP fir M12 und M19 (Ruckkontakt) Gber der Testzeit.
Ab 500 h wurde M19 mit + 1000 V regeneriert (grin).

Aufgrund der plotzlichen und starken Leistungsminderung bei den Modulen M04 und MO06 mit
Frontkontaktierung ist eine Auswertung der I-U-Kennlinien schwierig. Insgesamt ist auch bei M04 und
MO06 eine Minderung des Parallelwiderstands bis 100 h erkennbar, wobei eine exakte Auswertung der
Kennlinien nicht erfolgt ist.

Eine Gemeinsamkeit bei allen degradierten CdTe-Diinnschichtmodulen ist der Verlauf der Anderung
des Parallelwiderstands. Zu Beginn der Testreihe bis 60 h zeigt der Verlauf des Parallelwiderstands bei
allen Modulen, ausgenommen MO7, eine Abnahme des Parallelwiderstands gefolgt von einem
Wiederanstieg. Erst ab 60 h (bei MO7 ab 20 h) beginnt der monoton abfallende Verlauf. Dieses
Verhalten ist bei c-Si-Zellen und —Modulen nicht zu beobachten [11]. Der Verlauf deutet auf einen
Prozess hin, der zu Beginn der Kontaktierung mit — 1000 V eintritt und der Ausbildung der lokalen
Kurzschlusse entgegenwirkt. Denkbar ist ein Wiederanstieg des Parallelwiderstands beim Light Soaking
der Module vor den I-U-Zwischenmessungen. Fir die Untersuchung dieses Phdnomens werden in einer
zukiinftigen Arbeit die I-U-Kennlinien ausgewertet, die vor dem Light Soaking aufgenommen wurden.
Um die Anderung des Parallelwiderstands als Indikator fiir eine Leistungsabnahme zu verwenden, wird
die Leistungsabnahme als Funktion des Parallelwiderstands in einer Grafik aufgetragen. Abb. 7 zeigt
den Verlauf beispielhaft fur das Modul MO7 und eine nach Gl. (3) angeglichene Funktion [11].

AP =a-ebRp 4 ¢ edRpP (3)
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Abb. 7: Leistungsverlust AP tiber dem Parallelwiderstand Re flir MO7. In blau ist die Ausgleichsfunktion
nach Gl. (3) mit den Koeffizienten a bis d gezeigt.

Durch Einsatz der e-Funktion kann mathematisch die Leistungsabnahme fiir jede messbare Anderung
des Parallelwiderstands berechnet werden. In [11] wird der Parallelwiderstand berechnet, bei dem die
Modulleistung um ein Prozent abgenommen hat. Eine solch hohe Genauigkeit ist in grundsatzlich Frage
zu stellen. Bei den CdTe-Dinnschichtmodulen auch deshalb, weil sie anfangs beim Beginn der
Degradation ein Schwanken in der Anderung des Parallelwiderstands aufweisen. Mit einer exakten und
zuverlassigen Bestimmung des Parallelwiderstands aus Dunkelkennlinien soll diese Methode zukiinftig
Aufschluss Uber den Beginn der Degradation liefern.

5. Auswertung und Ausblick

Zusétzlich zur nachgewiesenen TCO-Korrosion [9] fir M0O4 und M06 (Frontkontakt) und MO7 und M14
(Rahmenkontakt) konnte durch die Auswertung der Hellkennlinien fir die Module MO7 und M14
(Rahmenkontakt) sowie fir die Module M12 und M19 (Riickkontakt) ein Zusammenhang zwischen der
Leistungsabnahme und der Anderung des Parallelwiderstands festgestellt werden. Dieser
Zusammenhang — Abnahme des Parallelwiderstands bei Leistungsminderung und Zunahme des
Parallelwiderstands bei Regeneration — ist ein Indiz fir das Auftreten von PID-s-Prozessen in CdTe-
Dunnschicht-Photovoltaikmodulen. Weiterhin ergibt sich aus diesem Zusammenhang die Mdglichkeit,
den Parallelwiderstand als Indikator fur PID-s zu verwenden. Fir c-Si-PV-Zellen und —Module Ist diese
Methode bereits erfolgreich angewendet worden [11, 13]. Die Anwendbarkeit dieser Methode auf
Diinnschichtmodule konnte hiermit gezeigt werden. Im PV-FeldLab Projekt wird diese Methode weiter
optimiert und die Anwendung sowohl fur CdTe-Dunnschicht-Photovoltaikmodule und fur CIGS-
Dunnschicht-Photovoltaikmodule untersucht. Hierbei steht zunéchst die Analyse des anfanglichen
Verhaltens des .

Die Bestimmung des Parallelwiderstands aus Hellkennlinien h&ngt im Wesentlichen von der Anzahl und
Prazision der I-U-Wertepaare der I-U-Kennlinienmessung ab. Es ist nicht eindeutig klar, ob die Spriinge
des Parallelwiderstands bei nahezu allen Modulen zu Beginn des Klimakammertests tatsachlich
Anderungen des Parallelwiderstands sind oder durch die Bestimmungsmethode (Gl. (1)) verursacht
werden. Um einen exakten Zusammenhang des Parallelwiderstands und der Leistungsanderung zu
messen, werden die Module in einem zukinftigen Versuch in der Klimakammer mit — 1000 V
beaufschlagt und statt aus der Hellkennlinie wird der Parallelwiderstand aus der Dunkelkennlinie
bestimmt, ohne das Modul aus der Klimakammer zu entfernen. Diese in-situ-Methode verspricht eine
héhere Genauigkeit und zusatzlich eine hohere Messfrequenz. Mit diesen Messungen kann die
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anfangliche Anderung des Parallelwiderstands genau beobachtet werden und in Zusammenhang mit
der Leistungsanderung gebracht werden. Ziel hierbei ist es, den Parallelwiderstand als Indikator flr die
Friiherkennung von PID-s zu verwenden. Zusatzlich werden durch diese Messungen Erkenntnisse tber
die Plateauphase der Degradation gewonnen werden. Fir die verwendeten Modultechnologien kann
dadurch die kritische Ladungsmenge genau bestimmt werden.

6. Danksagung

Die Autoren danken dem deutschen Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) zur
Finanzierung des Projekts ,PV-FeldLab“ innerhalb des Fd&rderprogramms Forschung an
Fachhochschulen unter dem Support-Code FKZ 13FH600IB6.

7. Literaturverzeichnis

[1] Voswinckel, S.: Potentialinduzierte Degradationsmechanismen an Kupferindiumgallium-
diselenid-Dinnschichtphotovoltaikmodulen, TU Dresden, Diss., 2019

[2] Koehl, M. et al.: Evaluation of damp-heat testing of photovoltaic modules. In: Progress in
Photovoltaics: Research and Applications, Vol 25 (2017), S. 175-183

[3] Fjallstrém, V.: Potential-Induced Degradation and possibilities for recovery of Culn Ga Se thin
film solar cells, Uppsala Universitét, Lizenziat, 2015

[4] Luo, W. et al.: Potential-induced degradation in photovoltaic modules: a critical review. In:
Energy Environmental & Science Vol 10 (2017), S. 43-68

[5] Habersberger, B. et al.: lllumination and encapsulant resistivity are critical factors in polarization-
type potential induced degradation on n-pert cells. In: 37" European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, 2020

[6] Gerstenberg, L. et al.: Degradationsmechanismen an Catmiumtellurid-PV-Modulen im Rahmen
des Projekts PV-FeldLab, 3. Regenerative Energietechnik Konferenz in Nordhausen (2020), S.
65-71

[7] Hacke, P. et al.: Prediction of Potential-Induced Degradation Rate of Thin-Film Modules in the

Field Based on Coulombs Trensferred. In: IEEE 7th World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion (WCPEC) (2018), S. 3801-3806

[8] Norm DIN EN 61215-1:2017. Terrestrische Photovoltaik- (PV) Module — Bauarteignung und
Bauartzulassung. Teil 1: Prifanforderungen

9] Gerstenberg, L. etal.: CdTe Module Degradation during Dry and Damp Accelerated Aging Tests
in Respect to the Leakage Current Pathway. In: 37" European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition, 2020

[10] Hacke, P. et al.: Survey of potential-induced degradation in thin-film modules. In: Journal of
Photonics for Energy Vol. 5 (2015), S. 1-14

[11] Florides, M. et al.: Shunt Resistance Relation to Power Loss due to Potential Induced
Degradation in Crystalline Photovoltaic Cells. In: IEEE 46th Photovoltaic Specialists Conference
(PVSC) (2019), S. 1950-1954

[12] Hacke. P. et al.: Elucidating PID Degradation Mechanisms and In Situ Dark -V Monitoring for
Modeling Degradation Rate in CdTe Thin-Film Modules. In: IEEE Journal of Photovoltaics,
Vol. 6 (2019), S. 1635-1640

[13] Florides, M. et al.: Early Detection of Potential-Induced Degradation in the Field: Testing a new
Methodology on Silicon PV Modules. In: 37" European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition, 2020

120 RET.Con 2021



Session Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk

Einlassverhalten verschiedener Fluide in Druckbehaltern unter besonderer Beriicksichtigung des
Phasenwechsels in ANSYS Fluent — Integration von Stoffwerten
E. D. Knahl**, T. Link%, H. Lenmkuhl?, S. Lontke?, R. M. Rathje!
1institut fir Regenerative Energietechnik, Hochschule Nordhausen, 99734 Nordhausen
2 Fakultat Architektur & Urbanistik, Bauhaus-Universitat Weimar, 99425 Weimar
*Kontakt: Eva.Knahl@hs-nordhausen.de

Schlusselworter: Energiespeicher, Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk, PHAP,
Warmedubertragung, Direct-contact-evaporation, Direktkontakt-Verdampfung, ANSYS Fluent, UDF,
DEFINE_PROPERTY, DEFINE_SPECIFIC_HEAT

Abstract

Dieser Beitrag stellt die VorUberlegungen fir eine Mehrphasensimulation mit Hilfe der CFD-Software
ANSYS Fluent 2020R2 dar. Es gibt dabei einen Uberblick tiber die Méglichkeiten einen oder mehrere
neuen Stoffe in Fluent zu hinterlegen. Die Simulationen werden innerhalb des Forschungsprojektes
.Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk” durchgefihrt, weshalb eine Einordnung der
vorkommenden Phasen des Speichers vorgenommen wird und anhand ihrer die Ansys Fluent User-
Defined-Function fir DEFINE_PROPERTY und DEFINE_SPECIFIC_HEAT aufgezeigt. Die Stoffwerte
werden Uber eine stiickweise polynomische Approximation tber die UDF in Fluent integriert. Bei den
neuen Stoffen handelt es sich um gasférmiges und flissiges Ethan aus der NIST-Stoffdatenbank bei
einem Druck von 35 bar und einem Temperaturbereich von 270-306 K. Alle Funktionen sind Polynome
2. Grades.

1. Einleitung

Das Forschungsprojekt ,Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk* an der Hochschule Nordhausen
und der Universitat Weimar forscht an einem Energiespeicher, welcher auf dem ACAES-Prinzip aufbaut.
Dieser Prozess basiert auf einer adiabaten Kompression und Expansion. Wahrend der Kompression ist
aufgrund des thermodynamischen Verhaltens von Gasen eine Warmabfuhr sinnvoll, die abgefihrte
Warme wird aus energetischen Griinden jedoch firr die Expansion gespeichert. Wasser tibernimmt die
Aufgabe des Wéarmespeichers, da es sich durch eine hohe spezifische Warmekapazitat, geringe Kosten
und hohe Verflgbarkeit mit vielen Vorteilen auszeichnet. Eine kontinuierliche Warmeabfuhr wird
dadurch gewahrleistet, indem die Kompression nicht von der Warmubertragung getrennt wird, sondern
das KuhImittel gleichzeitig zur Kompression des Gases eingesetzt wird. Dieses Vorgehen wird als
Direkt-Kontakt-Warmedubertragung bezeichnet, da hier das Kuhimittel und das zu kihlende Medium
direkt in Kontakt miteinander gebracht werden. Im Behélter befindet sich das Speichermedium, das
bereits unter dem fir die Energiespeicherung geeigneten Druck steht. Um eine isobare und isotherme
Kompression und Expansion zu realisieren, befindet sich das Speichermedium im Nassdampfbereich.
Als Speichermedium wurde Ethan festgelegt. Auch bei der Expansion soll die Zurlickfihrung der Warme
Uber einen mdglichst direkten Kontakt beider Medien erfolgen. Um eine mdglichst gro3e Oberflache fir
die Warmelbertragung zu erzeugen, wird sowohl bei der Kompression als auch bei der Expansion die
Flussigkeit Uber ein monodisperses Spray verteilt.

Die Untersuchungen zur Effizienz der Warmedibertragung bei direktem Kontakt der beiden Medien
erfolgt mit Hilfe einer Mehrphasen-CFD-Simulation. Eine Voraussetzung der Simulation ist es, dass das
verwendete Programm die notwendigen Stoffwerte der Phasen kennt und anwenden kann. Hierfir muss
zunachst das Stromungsregime der Phasen bekannt sein und welche mdglichen Interaktionen der
Phasen auftreten kdnnen.

2. Einordnung der Projektprozesse in der Mehrphasenstromung

Unter Mehrphasenstromung wird in der Fluiddynamik die Stromung eines Gemisches aus mehreren
Phasen bezeichnet. In einer mehrphasigen Strémung koénnen sich verschiedene Kombinationen
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ergeben. Die einzelnen Phasen konnen sich dabei im Aggregatszustand, in ihrer
Stromungsgeschwindigkeit und in ihrer Substanz unterscheiden [1] [2].

Zur Erklarung der Mehrphasenstrémung wird oftmals die Zweiphasenstréomung herangezogen. Sie ist
die einfachste Art der Mehrphasenstromung. Sie ist ein Gemisch aus zwei Phasen. Meistens tritt hierbei
ein Phasengemisch aus flissig und gasformig auf. Es ist jedoch auch méglich, dass diese aus zwei
fliissigen Fluiden besteht — wie zum Beispiel Wasser und Ol. In einer Mehrphasenstromung wird
zwischen einer Einkomponenten- und einer Mehrkomponenten-Zwei- bzw. Mehrphasenstromung
unterschieden. Die Einkomponenten-Zweiphasenstromung besteht aus einem Stoff, der in mehreren
Aggregatszustanden vorherrscht, z.B. ein Wasser-Wasserdampf-Gemisch. Die Mehrkomponenten-
Zweiphasenstrémung dagegen besteht aus mehreren Substanzen, beispielsweise aus einem Wasser-
Luft Gemisch [1] [2].

Eine weitere Unterteilung von Mehrphasenstrémungen ist iber den Volumenanteil und die chemischen
Reaktionen innerhalb der Stromung moglich. Es wird zwischen folgenden Strdmungen unterschieden:

- Getrennte (separierte) Mehrphasenstromungen
- gleichwertige Mehrphasenstrémungen
- Disperse Mehrphasenstrémung

Bei einer getrennten Mehrphasenstrémung vermischen sich die Phasen nicht miteinander. Die
Loslichkeit der Stoffe zueinander ist gering. Eine gleichwertige mehrphasige Stromung liegt vor, wenn
alle Phasen zu ungeféhr gleichen Volumenanteilen vorhanden sind. Im Gegensatz dazu liegt bei einer
dispersen Mehrphasenstromung eine kontinuierliche und eine disperse Phase vor. Eine kontinuierliche
Phase besitzt einen hohen Volumenteil, wahrend die disperse Phase einen geringen Volumenanteil
aufweist [1] [2].

Zudem lassen sich Stromungen mit mehreren Phasen anhand ihrer Aggregatszustande und
Zusammensetzung unterteilen. Folgende Unterteilungen sind ublich [3]:

e Gas-Flussig

o Gas-Feststoff

e Flussig-Flissig

e Drei- oder Mehrphasenstromungen

Es lasst sich erkennen, dass eine Zweiphasenstromung gut eingeteilt werden kann. Eine Stromung mit
mehr als zwei Phasen kann ebenfalls nach den oben genannten Kriterien eingeordnet werden. Im
Projekt ,Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk® liegen folgende Phasenzusammenhénge vor,
hierbei ist zwischen der Kompression und der Expansion zu unterscheiden.

Wahrend der Kompression ist zundchst das Speichermedium Ethandampf in nahezu vollstandiger
gasformiger Form vorhanden. Es kann sich noch ein Kondensatrest am Boden befinden, der
vernachléssigt werden kann. Gasférmiges Ethandampf ist die 1. Phase, diese wird auch Hauptphase
oder primare Phase genannt. Die primare Phase wird im Prozess mit Hilfe einer zweiten Phase —
unterkihltem Wasser —komprimiert. Um einen isobaren und isothermen Prozess zu realisieren befindet
sich die Hauptphase im geséttigtem Nassdampfbereich. Das Wasser nimmt ein Teil der entstehenden
Wérme bei der Kompression auf, weshalb der geséttigte Ethandampf kondensiert. Das Ethankondensat
ist die dritte Phase. Diese drei Phasen treten sowohl bei der Kompression wie auch bei der Expansion
auf.

Fir eine Einordnung der Mehrphasenstromung in eine Stromungsart ist es notwendig, sich das
Verhalten der Phasen untereinander anzuschauen. Ob eine separierte Mehrphasenstromung vorliegt
kann Uber die Loslichkeit von Ethan in Wasser bestimmt werden. Ethan-Gas l6st sich zu 61mg/l in

Wasser, umgerechnet sind dies 2 - 10‘3mT"l [4, 5, 6]. Diese Angabe gilt bei 20°C Umgebungstemperatur
und Atmosphéaren Druck. Die Loslichkeit von Gasen in Flissigkeiten verhalt sich proportional zum
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Druck. Zum Beispiel fUhrt ein 5-facher Druck zu einer 5-fachen Lgslichkeit [7]. In den Simulationen wird
vorerst ein maximaler Druck von 35 bar angenommen. Somit ergibt sich am Ende eine Loslichkeit von

70-1073 mTOl Stoffe unter 0,1 mol/l Loslichkeit werden als schwerloslich bezeichnet, somit kdnnen

Ethan-Gas und Wasser als schlecht I6slich angesehen werden. Bei der Loslichkeit von Flissigkeiten
ineinander kommt es darauf an, wie die Polaritat der Flissigkeit ist. Wasser zahlt als polare Flissigkeit
und Ethan als unpolare Flissigkeit. Hier gilt die Faustregel: polare Flissigkeiten lassen sich gut mit
anderen polaren Flissigkeiten mischen, jedoch schlecht mit unpolaren Flissigkeiten und unpolare
vermischen sich gut mit anderen unpolaren Flissigkeiten, jedoch schlecht mit polaren [8]. Aus den voran
gegangenen Griinden kann die Dreiphasenstromung als separierte Mehrphasenstromung
angenommen werden.

Fur das weitere Stromungsregime sind im Weiteren Kompression und Expansion getrennt zu
betrachten.

Wéhrend der Kompression liegt eine disperse Mehrphasenstromung vor. Bei einer dispersen Drei- oder
Mehrphasenstrdmung gibt es eine Hauptphase, die Primérphase, und beliebig viele sekundare Phasen.
Die primare, oder auch kontinuierliche Phase genannt, ist Ethan-Gas und die dispersen Phasen sind
Ethan-Kondensat und Wasser. Die sekundéaren Phasen kdnnen unterschiedlich groRe Volumenanteile
aufweisen. Die kontinuierliche Phase ist jedoch stets die Phase mit dem deutlich hoéheren
Volumenanteil.

Die Expansion kann in ihrer einfachsten Form, ohne zusétzliche Einbauten mittels Behélter- oder
Strémungssieden durchgefiihrt werden. Beide Verdampfungsarten setzen voraus, dass das Kondensat
in die Warmespeichernde FlUssigkeit eingespritzt wird. Es handelt sich ebenfalls um eine disperse
Dreiphasenstromung. In diesem Fall ist das Wasser die kontinuierliche Phase und die beiden
Ethanphasen sind die sekundaren Phasen.

Zusammenfassend liegt im Prozess des ,Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerk” eine disperse
Dreiphasenstromung vor, die aus einer Flissig-Flissig-Gas Zweikomponenten-Stromung besteht. Die
beiden Stoffkomponenten sind Wasser und Ethan.

3. Integrationsmaoglichkeiten fur benutzerdefinierte Stoffwerte in ANSYS Fluent

Die Simulationen werden mit Hilfe der Software ANSYS Fluent durchgefiihrt. ANSYS bietet in Fluent
einige Modelle und Theorien fir die Einbindung der Stoffdaten an. Es kommt hier darauf an, wie genau
und von welchen Parametern die Stoffwerte abhéngen. Hier wird unterschieden zwischen konstanten
Stoffwerten, Werte die von einem Parameter — meistens der Temperatur — oder von mehreren
Parametern abhangen — in diesem Fall Druck und Temperatur. Diese werden im Folgenden erlautert.

Konstante Werte:
Fur eine genaue Betrachtung des Prozesses in einer CFD-Simulation ist es notwendig jede der drei
Phasen zu definieren.

ANSYS stellt in Fluent eine Datenbank mit vordefinierten Stoffwerten bereit. Diese kdnnen je nach
Anwendung kopiert und verandert werden. In der Datenbank sind meistens die Stoffeigenschaften bei
Atmospharendruck und konstanter Temperatur von 20°C standardmafig hinterlegt. Oft ist die
Standardeinstellung fir die spezifische Warmekapazitat PIECEWISE-POLYNOMIAL als Funktion der
Temperatur angegeben, diese kann jederzeit in Konstant abgeéndert werden.

Fur Wasser sind folgende Werte in SI-Einheiten als Konstanten vordefiniert:
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Tabelle 1: Stoffeigenschaften Wasser aus ANSYS Fluent [9]

Session Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk

Stoffeigenschaft | Einheit | Modell Wert
Dichte kg Konstant 998,2
m3
cp J Konstant 4182
kgK
Warmeleitfahigkeit w Konstant 0.6
mK
Viskositat Pas Konstant | 0,001003
Molare Masse kg Konstant 18.0152
kmol
Standard State J Konstant | -2,858e+08
Enthalpy kgmol
Referenztemperatur K Konstant 298

Fur eine vereinfachte Simulation wird die Angabe der Wasserwerte ebenfalls als konstant beibehalten.
Die Werte werden lediglich auf den neuen Umgebungsdruck angepasst. Hierfiir werden die Stoffwerte
der Eigenschaften aus der Stoffdatenbank REFPROP bei einem Druck von 35bar und im
Temperaturbereich von 270-306 K gemittelt. Daraus ergeben sich folgende neue Werte fir Wasser:

Tabelle 2: Stoffeigenschaften Wasser aus der REFPROP-Datenbank [10]

Stoffeigenschaft | Einheit | Modell Wert
Dichte kg konstant 1000,5
m3
cp J Konstant | 4179,81
kgK
Warmeleitfahigkeit W Konstant 0.59
mK
Viskositat Pas Konstant | 0,001167
Molare Masse kg Konstant 18.0152
kmol
Standard State J Konstant -
Enthalpy kgmol 2,858e+08
Referenztemperatur K Konstant 298

Abhangigkeit von der Temperatur:

Im PCPSH-Prozess liegt Ethan unter hohem Druck jedoch als Nassdampf vor. Hier ist klar zwischen
der flussigen und der gasformigen Phase zu differenzieren. In der Fluent-Datenbank sind fur die
Stoffeigenschaften von Ethan konstante Werte fur Dichte, Warmeleitfahigkeit, Viskositat, molare Masse
und Referenztemperatur hinterlegt. Fir die spezifische Warmekapazitat ist bereits eine PIECEWISE-
POLYNOMIALE Funktion in Abhangigkeit von der Temperatur hinterlegt. Bei diesen Angaben ist jedoch
zu beachten, dass diese Temperaturabhangigkeit unter Atmospharendruck und nur fiir das reale Gas
gelten. Um den Phasenwechsel im Nassdampfgebiet, unter konstantem Druck, darstellen zu kénnen,
ist es wichtig sowohl fir die flissige als auch fur die gasférmige Phase von Ethan die genauen
Stoffdaten als Funktion der Temperatur zu hinterlegen.
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Fir eine Funktion in Abhangigkeit der Temperatur innerhalb der Fluent-Datenbank gibt es folgende
Mdglichkeiten [9]:

1) Polynomial

2) Piecewise-linear

3) Piecewise-polynomial

4) User-Defined-Function (UDF)

Fir die Optionen 1) — 3) werden bekannte Stoffwerte aus Experimenten oder aus Datenbanken
herangezogen und diese polynomisch, stlickweise-linear oder stiickweise-polynomisch angenéhert. Die
Annéaherung erfolgt auBerhalb von Fluent mit einem Datenverarbeitungsprogamm, wie zum Beispiel
MATLAB und EXCEL. Es tritt haufig ein Bug bis zur Version ANSYS FLuent 2020R2 auf, wenn versucht
wird die Einstellung piecewise-polynomial, polynomial und piecewise-linear zu verwenden. Die dabei
auftretende Fehlermeldung fuhrt dazu, dass der kopierte oder veranderte Stoff nicht mehr erkannt wird.
Um diese Fehlermeldung zu umgehen, gibt es die Moglichkeit einer User-Defined-Function, in der das
Vorgehen piecewise-linear, piecewise-polynomial und polynomial programmiert werden.

Fur eine UDF werden als Vorkenntnis die Basics der C-Programmiersprache vorausgesetzt. Die
Grundkenntnisse reichen aus, um den UDF-Aufbau zu verstehen, doch gibt es einige Unterschiede
zwischen einem allgemeinen C-Programmcode und einer UDF.

Die, fur die Erstellung einer UDF notwendigen Befehle, sind in weiten Teilen an die Programmiersprache
C angelehnt.

Ein C-Programm startet stets mit einem Header. In diesem Header werden alle benétigten Bibliotheken
aufgerufen, die fir den Code bendétigt werden. Auch in der UDF wird der Header bendétigt, da eine
Bibliothek fur die Erstellung einer UDF zwingend notwendig ist. Die ,udf.h“-Bibliothek enthalt alle
notwendigen Funktionen, um den anschlieBenden Code zu lesen. Zudem gibt es in der C-Sprache die
Datentypen int, double, float und char. In einer UDF wird aus einem float-Datentyp ein real-Datentyp.
Dieser Datentyp wird fur die Stoffwerte verwendet und kann als Double Precision bis zu 15
Nachkommastellen speichern.

Der wohl grof3te Unterschied ist, dass eine UDF im eigentlichen Sinne kein C-Programm darstellt,
sondern nur in der Programmiersprache verfasst wird. Die User-Defined-Function beinhaltet Macros,
auf die das Programm zugreift. Diese Macros haben einen bestimmten Aufbau und sind im ,Fluent
Customization Manual“ im Anhang B genauer definiert. In Kapitel 2 des ,Fluent Customization Manual“
werden die DEFINE-Macros sehr detailliert dargestellt und erlautert. Es gibt spezielle DEFINE-Macros
fur  Stoffeigenschaften. Fur die Simulationen, speziell fir das ,Phasenwechselnde
Pumpspeicherkraftwerk, werden nur die beiden folgenden Macros verwendet. Es ist zu erwéhnen, dass
diese lediglich fur die Simulationen genutzt werden kdnnen, die mit einem konstanten Druck und einer
veranderlichen Temperatur arbeiten [11].

e DEFINE_PROPERTY
e DEFINE_SPECIFIC_HEAT

Anderung von Druck und Temperatur:

Ist es notwendig, dass sich in der Simulation Druck und Temperatur &ndern kénnen und somit auch die
Stoffeigenschaften von beiden Parametern abhéngen, gibt es in Fluent ebenfalls einige Méglichkeiten
dies umzusetzen. Nachfolgend sind die Optionen aufgelistet:

1) NIST-REAL-GAS-Model

2) User-Defined-Real-Gas-Model (UDRGM)
3) Real-Gas-Property-Table (RGP-Table)
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Die einfachste Art die Abhangigkeit von Druck und Temperatur zu etablieren, ist es Fluent mit der NIST-
Stoffdatenbank zu koppeln, um so auf die Stoffdaten bestimmter Stoffe zugreifen zu kdnnen. Dieses
Modell kann mit einer Spezies oder mit mehreren Spezies ausgefuhrt werden. Eine Spezies stellt dabei
eine Substanz dar, die Teil des realen Gases ist, welches erzeugt wird. Es kann Uberhitzten Dampf,
superkritische Fluide oder Flissigkeiten wiedergeben und es missen alle Fluid-Zonen der Simulation
das definierte reale Gas oder die Mischung aus den Spezies enthalten. Es erlaubt keine chemischen
Reaktionen innerhalb des realen Gases. Es gibt jedoch eine Auswahl von 125 Fluiden — Reinstoffe oder
Pseudo-Fluide. Fiir die Version mit mehreren Spezies sind nicht alle Kombinationen der 125 Fluiden
erlaubt. Dieses Modell kann fur das ,Phasenwechselnde Pumpspeicherkraftwerk* nicht genutzt werden,
da hier alle drei Phasen einzeln festgelegt werden missen und die Kombination aus Wasser und Ethan
nicht moglich ist [12].

Um dem Nutzer die Mdglichkeit zu bieten, sein eigenes Real-Gas-Model zu schreiben gibt es das ,User-
Defined-Real-Gas-Model“. Es erlaubt dem Nutzer ein Ein-Spezies-, Mehrfach-Spezies-,
Mehrphasenstromungen und volumetrische Reaktionen zu simulieren. Es ist nur eine UDRGM pro
Problemstellung erlaubt, jedoch ist es méglich mehrere Phasen in einer UDRGM zu definieren und es
kann zusatzlich auf die Fluent-Datenbank zugegriffen werden. Eine UDRGM benétigt eine vorgegebene
Struktur, um als solche von Fluent erkannt zu werden. Die Sprache der UDRGM ist ebenfalls die C-
Programmiersprache. In ihrer Struktur missen 11 Stoffeigenschaften definiert werden. Der genaue
Aufbau wird im ,Fluent User’'s Guide“ beschrieben [13].

Zuletzt gibt es seit der ANSYS Fluent 2019R3 die Mdglichkeit eine Real-Gas-Property-Table zu
integrieren. Die Erstellung der RGP-Table wird auf3erhalb von Fluent erstellt. Es gibt eine Beta-Version
die, &hnlich wie im Simulationsprogramm ANSYS CFX, die Erstellung von RGP-Table innerhalb des
Programms erzeugt [14]. Die Prozedur auBerhalb ist jedoch empfehlenswerter. Eine detaillierte
Anleitung ist im Ansys Costumer Portal zu finden [15].

Alle Mdglichkeiten bieten die Option sowohl gasférmige, flissige, als auch den Sattigungszustand
darzustellen.

4. Ergebnisdarstellung

Es wurden fir die Betrachtung der Direkt-Kontakt-Warmeubertragung Simulationen erstellt, die
einerseits unter konstantem Druck angenommen und andererseits mit veranderbarem Druck
durchgefuhrt werden. Die Funktionen in Abh&ngigkeit der Temperatur werden durch eine UDF fur die
Stoffeigenschaften Dichte, Wéarmeleitfahigkeit, Viskositat und Schallgeschwindigkeit mit dem Macro
DEFINE_PROPERTY und fur die spezifische Warmekapazitadt mit dem  Macro
DEFINE_SPECIFIC_HEAT erstellt.

Fur die UDF wurde im Vorfeld aus den Werten der Stoffdatenbank REFPROP [4] ein stlckweise
polynomiale Annaherung mit Hilfe von MATLAB erstellt. Es wurden fur die einzelnen Bereiche jeweils
Polynome 2. Grade approximiert.

Folgende Temperaturbereiche wurden festgelegt:

Tabelle 3 Temperaturbereich
Gasphase in K Flissigphase in K
1. 289.79-295.00 | 1. | 270.00-276.50
295.00-300.50 | 2. 276.50-283.00
3. 300.50-306.00 | 3. | 283.00-289.79

n

Der Bereich zwischen 0 °C und dem kritischen Punkt von Ethan ist mit diesem Gesamtbereich
abgedeckt.
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Die Formel von f(T) fir die flussige Phase sieht folgenden Aufbau vor:

C1-T*+C2-T+C3, 270.00 <T < 276.50
D1-T?+D2-T+ D3, 27650 <T < 283.00

f(T) = {E1-T2+E2-T +E3, 283.00 <T < 289.79 (1)
0, T > 289.79
F, T < 270.00

Die Formel von f(T) fur die gasfoérmige Phase sieht einen identischen Aufbau bis auf die
Temperaturberiech vor:

(C1-T?+C2-T+C3, 289.79 <T < 295.00

D1-T?+D2-T+ D3, 295.00 <T < 300.50

f(T) = {E1-T2+ E2-T +E3, 300.50 <T < 306.00 (2)
F, T > 306.00
0, T < 289.79

Nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau einer UDF mit DEFINE_PROPERTY und
DEFINE_SPECIFIC_HEAT mit einer Funktion in Abhangigkeit von der Temperatur:

[)E:'HE_FHGF'ERT\"{.H, c, t]. DEFIME_SPECIFIC_HEAT(cp_g, T, Tref, b, yi}
i i
£if PARALLEL Hif PARALLEL
rezl B real :F;L'l:.
T=0C_Th t:
resl T=C_Tic, t); Cp=HT) ¥
B=f(T) “h=ep_GoT-Trefl;
Hondif Hendif /i PARALLEL
return B; return cp;
¥ ¥

Abbildung 1: Macro-Aufbau DEFINE_PROPERTY

In nachfolgende Gleichungen zeigen die Funktionen f(T) fur die spezifische Warmekapazitat der
flissigen und gasférmigen Phase dargestellt.

(1.24862637 - T? + (—643.44464) - T + 86021.5356, 270.00 < T < 276.50
[2.96401099 - T2 + (—1594.08282) - T + 217730.0451, 276.50 < T < 283.00

friassig(T) = 4 12.4146307 - T2 + (—=6962.76209) - T + 980190.172, 283.00 <T <289.79  (3)
l 0, T > 289.79

3315.90, T < 270.00

31.0154388849 - T? + (—18393.335) - T + 2730669.33, 289.79 < T < 295.00

6.55104895 - T2 + (—3997.162) - T + 612790.60, 295.00 < T < 300.50
foas(T) = 1 2.47562438 - T2 + (—1552.279) - T + 246111.77, 300.50 < T <306.00 (4)
2921.10, T = 306.00
0, T < 289.79

In der nachfolgenden Tabelle sind die Koeffizienten der UDF aufgelistet. Es werden hier auch
verschiedene Stoffeigenschaften mitberticksichtigt.

RET.Con 2021 127



‘uswiwouabue jueISUOY Sle
[fed WasaIp Ul yone Uslepyols aIp UspIam I9SSEAN IN4 “1|91SI8 Ueylg UOA 3|jgel-d9y aule paim yaxbibueygeinresadwa | pun -32nig Jw usuonenwis Jn4

G0-3ITEVE'Q G0-3%980°T 1560°0 G820°0 8€°059 S'6vC 297y 81165 4
GBET6TSBES6000°0 G0-3660€0°L STT962T¥°0- T#906059°0 1819'G562¢- €70605'92€2- 1¥522'S€08- | 1S222'99.T | €3
90-365€STT062.€0'8 | L0-3T8T6ETB066°E- T.S¥¥¥00°0 168707000 90¥T6T'GLT T88599€'GT 8090v9'29 | L2zETes'oT- | 23
80-3€£€65825¥8S'T- | OT-IEE6990€€69'9 | 90-3200G'6- 90-32¥¥85'9 T8E60TEE 0- €62.,0.2200 ¥69.29TT'0- | T868T9T0°0 | T3

G0-39STH0'7- 6/76T6SET000°0 L¥9T8TE00" €T8296GE'T G9E0Y'8.L19- LTSZE88'EVLE- | PLTIE'YSSZ- | 88152662 | €Q
90-3rTLG8LTL66S'T L0-3TY¥6559€'8- 925621000 ¥T¥./800'0- ¥0TE006'TY €/8G2TY/18'vC G9920T0'vZ | v.¥T0L'8T- | 2a
60-382G2.¥/20S'v- | 60-3986ET0986E'T | 90-3.2SL't- G0-3509%Y'T 660TSTET 0 8ESTIVBE0 0~ 62¥128Y0'0- | 2T08620'0 | 1A
9659077158622000'0 | LS8G299ELE€000°0 | E€S6600ST 0 96782y L'y 9ET'v.02- 1¥T9/¥86'TGP8- | €TSE9'YZOT- | 8L€02°0L0L | €D
L0-3ET06860TECS'E- | 90-3.5698702'C- ¥0T¥7000'0 ¥S€9/T€0'0- 8856560'0€ €16E€€6.'9G Gh¥ZE96'CT | 6EBTBBE'IY- | 2O
0T-36T08.6T208.'6- | 60-3898STZZ.L'E 90-3T6.E'C- G0-36TSE'S TE60Y20°0- 8T¥¥5.260'0- €2692820'0- | LST€89.0°0 | TO

T NN 9 NN T 9 M (N4 6 v T oyl 9 oyl g
s s
[s pq] [Tnw [s 4] 6w 5] 7 [ 675 ﬁﬁmmaﬁ@uc:om m|umm%wmuc=ow (510w | [l6ouw | v

ueyl3 4an 4nJ UsIULIZIYS0 i d|lageL

RET.Con 2021

128



Session Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk

5. Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass eine gro3e Auswahl an Moglichkeiten vorhanden ist, die bendtigten Stoffwerte in
das Simulationsprogramm zu integrieren. Es wird angestrebt dieses breite Angebot stetig zu erweitern
und weiterzuentwickeln. Aufgrund der noch jungen Funktionen sind einige noch mit Fehlern im
Programm behaftet, weshalb die beste Option, fir die Integration von Stoffdaten, die UDF ist. In dieser
ist es moglich jede Form der Abhangigkeit von bestimmten Parametern wiederzugeben. Diese kann
sowohl Abhangigkeiten von einem oder mehreren Variablen darstellen. Fur die Abhangigkeit von Druck
und Temperatur zeigt sich jedoch als einfachste Variante die RGP-Tabelle zu erstellen und zu nutzen.
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Abstract

Das Phasenwechselnde Pumpspeicherkraftwerk ist ein neues Konzept zur Energiespeicherung, das mit
einfachen hydraulischen Komponenten auskommt und keinen Héhenunterschied zwischen Unter- und
Oberbecken bendtigt, wie konventionelle Pumpspeicherkraftwerke. Im Folgenden wird das
Speichersystem mit einer ersten Dimensionierung vorgestellt. Im zweiten Teil wird ein
Warmedibertragungsmodel fir eine Direktkontaktkondensation von Ethan auf Basis von analytischen
Modellen dargestellt, mit dem ein erster Nachweis fir die technische Machbarkeit der Einspeicherung
erbracht wird.

Motivation

Um die UN-Klimaziele zu erreichen ist ein weiterer Ausbau der Erneuerbaren Energien notwendig.
Agora Energiewende zeigt in der Studie ,Stromspeicher in der Energiewende"” [1], dass mit einem
Ausbau von Kurz!- und Langzeitenergiespeichern die Systemgesamtkosten fir die Energiewende
reduziert werden kdnnen. Im Szenario 90 Prozent / 60 Prozent? werden die gré3ten Einsparungen beim
Ausbau erreicht, wenn 7 GW Kurzzeitspeicher und 16 GW Langzeitspeicher auf der Ebene des
Ubertragungsnetzes installiert werden.

Da das Phasenwechselnde Pumpspeicherkraftwerk ein neues Energiespeicherkonzept ist, wird die
technische Machbarkeit untersucht. Diese Arbeit stellt das generelle Funktionsprinzip des
Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerk vor. Zudem wird im zweiten Teil die fir den Speicher
essenzielle Warmeibertragung mit einem analytischen Modell untersucht, welches ebenfalls dargestellt
wird.

1. Prinzip des Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerks

Das phasenwechselnde Pumpspeicherkraftwerk (kurz: PHAP) ist aus hydrodynamischer Sicht und in
Bezug auf die Energieumwandlung vergleichbar mit einem Pumpspeicherkraftwerk. Jedoch wird im
Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken kein Gefélle zwischen Ober- und Unterbecken bendtigt und es
kann dadurch unabhéngig von den geographischen Gegebenheiten errichtet werden. Der fehlende
Hohenunterschied wird beim PHAP durch einen hoheren Druck im geschlossenen ,Oberbecken”, dem
Hochdruckbehalter, kompensiert. Fir ein Gefélle von 300 m wird ein Druckunterschied zwischen
Nieder- und Hochdruckbehalter von ca. 30 bar bendtigt, wobei der Druck durch ein vorkomprimiertes
Gas induziert wird. Eine weitere Eigenschaft des PHAP ist ein hoher Grad an Skalierbarkeit in Leistung
und Speicherkapazitat.

1.1 Schematischer Aufbau des Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerks
Die Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des PHAP wé&hrend des Beladungsvorgangs. Im
unbeladenen Zustand befindet sich im Hochdruckbehélter (1) (im Folgenden auch als Speicher (Index:

1 Kurzzeitspeicher haben in der genannten Studie eine Ausspeicherdauer von 4h
2 Erneuerbare Energien Anteil in Deutschland 90 Prozent und 60 Prozent in Gesamteuropa
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SP) bezeichnet) ein komprimierter Sattdampf bei Umgebungstemperatur, welcher im Folgenden als
Speichermedium?® (Index: SM) bezeichnet wird. Im Niederdruckbehalter (2), der im Idealfall offen zur
Umgebung sein kann, wird Wasser (Index: W) bei Umgebungstemperatur bevorratet.

o), A @)

Abb. 1: Schematische Darstellung des Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerks
(1) — Hochdruckbehalter / Speicher; (2) — Niederdruckbehélter; (3) — Pumpe; (4) — Turbine;
(5) — Zerstaubungsvorrichtung; (SM) — Speichermedium (gasférmig und flussig); (W) — Wasser

Beim Beladen wird das Wasser mittels Pumpe (3) vom Niederdruckbehélter in den Hochdruckbehélter
befordert. Dabei wird die Gasphase des Speichermediums (Index: G) durch das Wasser weiter
komprimiert, wodurch Druck und Temperatur des Speichermediums zunéchst ansteigen. Das Wasser
dient gleichzeitig als Kuhlmittel zur Abfuhr der bei der Kompression freigesetzten Warme. Eine
Vorrichtung (5) im Hochdruckbehélter zerstaubt das Wasser in viele Tropfen damit eine méglichst grof3e
Oberflache entsteht. So kann auch bei einer geringen Temperaturdifferenz das Speichermedium
gekihlt und verflissigt bzw. kondensiert werden. Die Kondensation des Speichermediums vermindert
den Temperatur- und Druckanstieg bzw. fihrt zur Stabilisierung der Temperatur und des Drucks.
Idealerweise kommt es im Vergleich zum Ausgangszustand nur zu einem geringen Druck- und
Temperaturanstieg. Daher kann angenommen werden, dass Warmeverluste vom Behalter in die
Umgebung vernachlassigt werden kdnnen und der Hochdruckbehélter somit idealisiert als adiabat
betrachtet werden kann.

Im beladenen Zustand ist nahezu das gesamte Speichermedium verflissigt (liquide) (Index: L). Die
Ubertragene Kondensationswarme wird im Wasser gespeichert. Beim Entladen des PHAP wird das
Wasser vom Hochdruckbehélter tber eine Turbine (4) in den Niederdruckbehélter geleitet. Damit der
Druck im Speicher nicht absinkt, muss das Speichermedium wieder verdampft werden. Fur die
Verdampfung dient die im Wasser gespeicherte Warme. Damit Warme vom Wasser an das
Speichermedium Ubertragen werden kann, muss das Speichermedium kélter als das Wasser sein. Ist
dies nicht der Fall kommt es zunéchst zu einer isenthalpen Expansion des Speichermediums, wodurch
Druck und Temperatur fallen.

1.2 Thermodynamische Simulation des Speichersystems
Das Phasenwechselnde Pumpspeicherkraftwerk wurde als thermodynamisches Modell in der Software:
Engineering Equation Solver (EES) [2] aufgebaut. Die Bestimmung des Speicherzustands wahrend der
Beladung erfolgt Uber Berechnung der Energiebilanzen des Hochdruckbehdalters (1), des
Speichermediums (2) und des Wassers im Speicher (3):

dE dEma dm,
= et = S h(Tyyi Psp) @)

3 Der Begriff ,Speichermedium® ist zunachst irrefiihrend, da im beladenen Speicherzustand das Medium
einen geringeren Energieinhalt besitzt als im entladenen Speicherzustand.
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Wsu _ oy &V _ 0
dac p() dt  dt @

dau dQ  d

=S T u(Tyy, Psp) ®

In einer ersten Naherung wird eine Mindesttemperaturdifferenz von AT,,;, = 0,5 K angenommen, bevor
es zu einer Warmeubertragung bei der Beladung kommt. Bei hoheren Temperaturdifferenzen erfolgt
eine vollstandige Warmeibertragung nach (4). Bei der Entladung gilt die gleiche Bedingung der
Mindesttemperaturdifferenz, jedoch wird dann die gesamte verfligbare Wéarme aus dem ausstrémenden
Wasser genutzt, entsprechend (5).

do _ dmy ((TSM = ATypin) — TW;i); Tw;i < Tsu — ATin

= Copw (4)
@ 0 s Twii = Tsy = ATin
d_Q = dm_w { 0 4 TW < TSM + ATmi‘n (5)
ac = ar PW (Tw — Tsm) » Tw 2 Tsy + AT

Auf Grund der thermodynamischen Eigenschaften wurde als Speichermedium der einfache
Kohlenwasserstoff Ethan gewahlt. Im unbeladenen Zustand hat das Ethan, das Wasser und die
Umgebung eine Temperatur von 10 °C. Das vorkomprimierte Ethan im Hochdruckbehélter befindet sich
in dem Moment im Sattdampfzustand (x5, = 1 ; Taulinie), durch die Stoffeigenschaften liegt der Druck
im Speicher bei ps, = 30,17 bar. Der Umgebungsdruck wurde mit p,,,,, = 1,01 bar angenommen.

1.3 Speicherdimensionierung
Die ZielgroRen der Dimensionierung sind fir die Speicherkapazitat AW = 72 MWh und fur die Leistung
Pnyq = 16 MW. Es wurde ein Speichervolumen von 102.000 m# ermittelt*, in dem sich 6.330 t Ethan
befinden. In der Simulation wird der Speicher mit einem Massenstrom von my, = 5430 kg/s Uber 4
Stunden be- bzw. entladen. Zwischen den Prozessen erfolgt eine Pause von 1 Stunde.

Die Ergebnisse der Speichersystemsimulation sind in der Tab. 1 aufgefihrt. Wahrend der Beladung
steigen Druck und Temperatur des Speichermediums leicht an. Dadurch variiert die hydraulische
Leistung ebenfalls (vgl. Abb. 2). Zum Ende des Beladungsvorgangs betragt die Temperaturdifferenz
zwischen dem eintretenden Wasser (Ty;) und dem Speichermedium (Tsy) 5,7 K. Nach der
Warmedibertragung betrégt die Wassertemperatur im Speicher T, = 14,3 °C.

Tab. 1. Berechnungsergebnisse Speichersimulation des
Phasenwechselnden Pumpspeicherkraftwerks mit Ethan

Volumen des Hochdruckbehalters: 102.000 m3
Masse des Speichermediums: 6.330t
Speicherdruck: Beladungsbeginn: 30,17 bar @ 10 °C
Beladungsende: 34,3 bar @ 15,7 °C
Wassermassenstrom: 5.430 kg/s
Volumenanderung des SM: 79.000 m3
Temperaturdnderung des SM: 57K
Temperaturanderung des Wassers: 43K
hydraulisch zugeftigte Arbeit (Beladung): 71,1 MWh
Ubertragene Warmemenge nach der Beladung: 395 MWhtn
hydraulisch enthommene Arbeit (Entladung): 63,7 MWh

Die gespeicherte Arbeit liegt nahe der ZielgréRe von 72 MWh, ebenso die durchschnittliche hydraulische
Leistung bei der Entladung P,y = 159 MW. Fir die Beladung betragt P,,q4;, = 17,8 MW. Die
Ubertragene Warmemenge betrdgt ca. das 4,5-fache der eingespeicherten Arbeit. Die maximale

4 Das Volumen des Hochdruckbehélters wurde in der Simulation mit einer zylindrischen Form
beriicksichtigt. Die H6he und der Durchmesser betragen ca. 50 m.
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Warmedibertragungsleistung kann mit Q = 118 MW approximiert werden (vgl. Abb. 2). Um diese
Warmemenge zwischen Wasser und Speichermedium Ubertragen zu kdnnen, braucht es eine grof3e
Ubertragungsflache, die durch feine Zerstaubung des Wassers in einem mdglichst groRen Volumen des
Druckspeichers realisiert wird (siehe dazu Kapitel 2). Bei der Dimensionierung des Speichers wurde
bereits ein Volumenanteil von ca. 7 % (3,5 m in der Hohe) im Speicher bertcksichtigt, der bis zum
Beladungsende fur die Warmeubertragung zur Verfliigung steht (siehe Abb. 3). Im zweiten Teil wird die
Machbarkeit der Warmeulbertragungsleistung bei geringen Temperaturdifferenzen tberpruft.
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80 800 100
— Py [MW] —o—dQrdt [Mw] .\.\ /.»*H*.\
—8—AWhyq [MWh] —O—AQ [MWHh] AN / N
60 600 80 e I .
g s = S N
=) s = /S N\
s o B 5 60 NS E \'\
= = . g
l'l’ g’ é” }:/_/. . '\. Y/
E 2 /.—I/I—lflfl;:;sfliljliljljljlw‘ 200 g (S 40 . /:;"/ \\0\ \‘\:\.
H s/:c,./g—o/o oo 000 01‘ = ] 4. % \.E.\
/0 1 © b 3 .,
% 0 M \\- P 0 % @ 20 W 7-7FIUS5igkei(sﬁegel -gesamt ¢ N\
| . = V —s—Flussigkeitspegel - Wasser o/’ N
\ 0000000000000 8 ./ —+—Dampfgehalt e | o g \3\
¥ E NN /./ \,\
20 200 0
0 2 4 8 0 2 4 6 8
t [h] t [h]
Abb. 2: Verlauf der hydraulischen und Abb. 3: Fullstand der flussigen Medien im
thermischen Leistung, sowie der Energie Speicher und Dampfgehalt des
wahrend der Be- und Entladung Speichermediums

In Abb. 4 wird die Beladung mit dem Temperaturverlauf des Speichermediums (rot) und des Wassers,
beim Eintritt in den Speicher (blau) und nach der Warmeulbertragung (griin) (Endtemperatur) im T-s-
Diagramm gezeigt. Im Diagramm ist zusatzlich der Temperaturverlauf des Speichermediums (rot
gestrichen) bei der Entladung dargestellt. Der Abstand der Punkte in Abb. 2 bis Abb. 5 entspricht einem
Zeitschritt von 15 Minuten. Der ungeladene Speicherzustand befindet sich in der Abb. 4 und Abb. 5
jeweils auf der Taulinie (rechts des Nassdampfgebiets). Wahrend der Beladung verlauft die
Zustandsanderung des Speichermediums auf der oberen Kurve durch das Nassdampfgebiet bis er nahe
der Siedelinie (linke Seite des Nassdampfgebiets) den beladenen Zustand erreicht. Beim
Entladungsbeginn ist das Ethan warmer als das Wasser, daher expandiert das Ethan isenthalp (vgl.
Abb. 4) und kann erst Warme aufnehmen, nachdem es kélter als das Wasser ist.
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Abb. 4: T-s-Diagramm wéhrend der Beladung  Abb. 5: Verlauf des Drucks wahrend der Be-
des Speichers. und Entladung im p-v-Diagramm.
rot — Temperatur des Speichermediums Entladener Zustand befindet sich rechts auf der
blau — Temp. des eintretenden Wassers Taulinie

grin — Wassertemp. nach Warmedibertragung
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Die Be- und Entladung des Speichers wurde in Abb. 5 im Ethan-p-v-Diagramm dargestellt. Die Linse
zwischen Be- und Entladekurve in Abb. 5 zeigt die hydraulischen Verluste zwischen den Prozessen.
Diese Verluste hangen direkt vom Temperaturverlauf des Speichermediums und damit von der
Warmedubertragung beim Be- und Entladen ab. Ein geringer Temperaturunterschied ermdglicht einen
hohen Nutzungsgrad. Es wurde ohne Berlicksichtigung von hydraulischen Wirkungsgraden der
Turbomaschinen ein Nutzungsgrad von 89,3 % ermittelt.

2. Modellierung der Warmeitibertragung
Bei der Speichersystemsimulation wird die Warmedlbertragung naherungsweise berlcksichtigt. Im
Folgenden wird ein Modell zur Warmelbertragung mit Direktkontaktkondensation am Tropfen
vorgestellt. Mit diesem Modell wird unter anderem die Annahme der Mindesttemperaturdifferenz (AT,;,,)
Uberprift und mit konstruktiven Einflussparametern eine technisch mdogliche Warmeibertragung
beschrieben. Die Warmeibertragung ist effizient, wenn:

e Der Tropfen die maximal mdgliche Warmemenge aufnimmt und somit vollstéandig genutzt wird

e Viele kleine Tropfen erzeugt und verteilt werden, um eine hohe Ubertragungsleistung zu
generieren

e Die Temperaturdifferenz zwischen der ambienten Gasphase und der Tropfenendtemperatur
moglichst gering ist um die Entropieerzeugung bei der Warmeubertragung klein zuhalten

e Die Fallstrecke des Tropfens gering ist, da diese vor dem Fall durch hydraulische Arbeit
generiert werden muss

e Die Beschleunigung des Wassers am Diisenaustritt zur Tropfenerzeugung gering ist, da diese
ebenfalls vorher durch hydraulische Arbeit generiert werden muss

Das Warmeiibertragungsmodell bezieht sich auf eine horizontale Flache (4;) von 1 m2 und gliedert sich
in drei Abschnitte: die Tropfenerzeugung, die Berechnung der Verweilzeit des Tropfens und die
Warmedibertragung durch Direktkontaktkondensation.

2.1 EinflussgréRen

Zu den HaupteinflussgroRen zahlen die Temperaturen des eintretenden Wassers (Ty,;) und der
ambienten Gasphase (Ts, — Temperatur des Speichermediums). Dabei liegt das Speichermedium als
Sattdampf bzw. Nassdampf vor, sodass der Druck im Speicher dem Dampfdruck entspricht (ps, =
psat (Ts)). FUr die weiteren Prozesse und Stoffparameter (Dichte p, Viskositat , Oberflachenspannung
o, Warmekapazitéat c,, thermische Diffusion a, Verdampfungsenthalpie Ahgy.,,.) im Speicher gilt der
Speicherdruck als ,Umgebungsdruck®.

Der flachenspezifische Wassermassenstrom (m;,) ist proportional zur flachenspezifischen
Einspeicherleistung und ist damit steuer- bzw. einstellbar. Einflussgréf3en aus der Konstruktion sind der
Dusenaustrittsdurchmesser (d,), die Anzahl der Diisen pro m2 (n;) bzw. Langeneinheit (\/n_[,) und eine
vorgesehene Fallstrecke (h,). Somit ergibt sich fir das Modell die Funktionsgleichung (6):

Q' = f(TW;i'TSM'm{/V' dm\/n_fw hQ) (6)

Durch die vorgesehene Fallstrecke ergibt sich ein Warmeutbertragungsraum (V, = Ag - hy), der bei einer
Ubertragung des Modells auf den Energiespeicher mehrfach nebeneinander als auch iibereinander
angeordnet werden kann. Wobei ein IneinanderflieRen der Tropfen konstruktiv unterbunden werden
misste. Dieser Bauaufwand sowie der fir die Tropfenerzeugung vergréR3ern den benétigten Platzbedarf
um ein gewissen Totraum, welcher hier nicht weiter berticksichtigt wird. Die vertikale Position der
Tropfenerzeugung konnte fest im Speicher oder flexibel, also vertikal verstellbar und so mit einer
konstanten Fallstrecke, realisiert werden.

134 RET.Con 2021



Session Phasenwechselndes Pumpspeicherkraftwerk

2.2 Tropfenerzeugung
Fir die Warmelbertragung und Ausnutzung der Tropfen bzw. des eintretenden Wassers ist der
Durchmesser und die Verweilzeit im Wéarmeulbertragungsraum mafRgebend. Damit stellt sich die Frage,
unter welchen Bedingungen sich Tropfen in einer Gasatmosphare bilden, die eine ca. 70-mal héhere
Dichte als Luft bei Umgebungsbedingungen besitzt. AuRerdem wird untersucht, ob und wann ein Strahl
aus einer Dise bei den herrschenden Bedingungen zu feinen Tropfchen zerfallt.

Die Tropfenerzeugung erfolgt durch Auslaufen aus einem Lochblech mit n, Offnungen mit gleichem
Abstand. Damit wird eine Gleichverteilung der Tropfen ermdglicht. Zudem besitzen, je nach
Strahlzerfallsregime, die Tropfen anndhernd den gleichen Durchmesser (monodispers). Die Ermittlung
der Dusenaustrittsgeschwindigkeit (w,) erfolgt durch die Kontinuitatsbedingung (7):

ity ~ Vi = ny = d2w, )

Die Erzeugung der Tropfen aus einer Dise bzw. aus dem entstehenden Flissigkeitsstrahl mit
anschlieBendem Strahlzerfall hangt vom eintretenden Zerfallsregime ab. Untersuchungen zur
Strahlstabilitat wurden bereits von einer Vielzahl von Autoren verdffentlicht. Zusammenfassungen der
Mechanismen und Beschreibung der Zerfallsmodelle wurden von Eggers und Villermaux [3] , Birouk
und Lekic [4], Ashgriz [5], Lefebvre und McDonell [6], Dumouchel [7], sowie Renoult et. al. [8]
veroffentlicht. Eine Einteilung der Zerfallsregime wird in Abb. 6 qualitativ dargestellt. Auf der Abszisse
aufgetragen ist die Austrittsgeschwindigkeit, auf der Ordinate die Strahlzerfallslange. Der tatsachliche
Verlauf der Kurve hangt jedoch von verschiedenen weiteren Einflussparametern ab, wie Abb. 7 anhand
des Gasdrucks und der daraus resultierenden Dichte zeigt. Die Autoren Ashgriz [5], Lefebvre und
McDonell [6] und Dumouchel [9] weil3en darauf hin, dass flr ein laminaren Disenstrahl in einer
Umgebungen mit hoher Dichte die Auswirkungen auf den Strahlzerfall zu wenig untersucht sind und
keine exakten Modelle existieren.
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Abb. 6: qualitative Darstellung der Abb. 7: Einfluss des ambienten Gasdrucks
Strahlzerfallslange zur und der daraus resultierenden Dichte auf die
Diisenaustrittsgeschwindigkeit [5] Strahlzerfallslange [10]

Die in Abb. 6 dargestellten Zerfallsregime werden durch die Punkte A bis D in Bereiche eingeteilt. In

Tab. 2 werden die Bereiche und Zerfallsregime erlautert und die priméren Einflussfaktoren genannt. Die
Einordnung, welches Zerfallsregime vorliegt, erfolgt Uber einen Vergleich der Grenzkriterien mit der
Weber-Zahl fur die flissige (Index: W)® bzw. gasférmige (Index: G) Phase. Die Weber-Zahl berechnet
sich nach (8) bzw. (9).

5 W fur Wasser. In anderen Verdffentlichungen wird haufig der Index: L fir die fluissige Phase beim
Strahlzerfall verwendet. Da es spéater zur Kondensation des Ethans kommt wurde zur Unterscheidung
der Medien der Index: L der flissigen (liquiden) Ethanphase vorbehalten.
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Punkt im

Tab. 2: Einordnung der Strahlzerfallsregime®

Primérer Einflussfaktor zur

Diagramm ing St eibung Tropfenerzeugung Grenzkriterium Darstellung des Zerfallsregime
: . Oberflachenspannung, &
Abtropfen keine Strahlbildung Gravitation ’T m
—_A Wey =8
§ Rayleigh-Zerfall laminarer Strahl Oberflachenspannung -
|2 Weg < 0,4
2 g o g
El= ; Weg < 1,243,400 = |2
2|3 erster wind- 3 Oberfléichenspannung, G ’ > o |8 I
§ ) induzierter Zerfall ey mit Gasphaseneinfluss 512 i
g2 —c Weg =13 E
a3 % zweiter wind-  Ubergang lami 2u biente Gasphase, = ) .
2 induzierter Zerfall turbulentem Strahl Oberflachenspannung
Lie=D Weg = 40,3 ' J s
Zerstaubung turbulenter Strahl ambiente Gasphase — it
A 4 Y é !

Weitere Ahnlichkeitszahlen zur Einordnung des Strahlzerfalls sind die Reynolds-Zahl Re (10) und (11),
sowie die Ohnesorge-Zahl Ok (12), welche sich auch durch Oh = \/Wey,.,/Rey., berechnen lasst.

2 2
Wey,, = PW:MD/ w (8) Weg,, = pG:;)VWO 9)
Rey,, = —ﬂwn‘?; Wo (10) Reg., = _pas;/wg (11)
Oh = — W (12)

Vowpwd,

Zur Berechnung der TropfengrofRe und Frequenz wurde das Berechnungsmodell von Sterling und
Sleicher [11] verwendet, welches auf dem, von Rayleigh beschriebenen und von Weber [12]
weiterentwickelten, achssymmetrischen Strahlzerfall basiert. Das Modell berlicksichtigt ansatzweise
das ambiente Gas, jedoch hat Etzold [13], auch mit seinem (fir seine Anwendung) verbesserten Modell,
Abweichungen fur hier zutreffendere Bereiche festgestellt.

Ausgehend von einem zylindrischen Flissigkeitsstrahl mit einem Radius r, wirkt eine Anfangsstérung
C, die mit einer Wellenwachstumsrate « Uber die Zeit t anwdachst. Die Beschreibung der
Strahloberflache in Richtung der Bewegungsachse z erfolgt nach Gleichung (13). Der Aufbruch des
Strahls erfolgt bei 0 = R{r(z,7)}.
r(z,t) =1, + Cewﬂ%Z 13)
Davon ausgehend, dass die Wellenwachstumsrate mit ihrem Maximum w,, ., auf den Strahl einwirkt,
erfolgt die Bestimmung der zugehdrigen optimalen dimensionslosen Wellenzahl k. nach (14) [11].

w?F, + w(Fy i+ F;) = F, + F; (14)
Mit:

F= 350 o o F, = ol Kot Fy= 720 (- kW

k, = %‘:ﬁ+k2 ¢ =0175

Die Zeit bis zum Aufbruch 7, und die damit verbundene Strahllange z; kann Giber (15) bzw. (16) ermittelt
werden. Wobei die Anfangsstérung C bzw. In(d,/2C) sich nicht berechnen lasst, sondern
messtechnisch ermittelt werden muss. Die von Etzold [13] aus der Fachliteratur zusammengetragenen
In(d,/2C)-Werte weisen einen Betrag zwischen 7,1 und 22,2 auf, die von ihm gemessenen lagen im
Bereich zwischen 12,9 und 13,9.

6 Berechnungskriterien und Darstellung wurden von Dumouchel [9] lbernommen
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o= ~In(52) (15) z="2In(52) (16)
Bei den im Modell gewahlten Bedingungen und einer Variation des [n(d,/2C)-Wertes wurde kein
signifikanter Unterschied fir die Aufbruchzeit und -Lange festgestellt. Da diese Werte keinen
maRgebenden Einfluss auf die Warmeubertragung haben und sich auf den hier nicht weiter betrachteten
Totraum auswirken, wurde ein hoher Wert In(d,/2C) = 22 gewdahlt. Das setzt eine geringe
Anfangsstdrung voraus und fuhrt zu einem langeren Strahl.
Uber die Strahlwellenlange A = k - wd, und die Kontinuitatsbedingung (17) kann das Tropfenvolumen

bzw. der Tropfendurchmesser d;, bestimmt werden.

Vv, = %df,wo = gdg% (17)
Die Tropfenfrequenz f, entspricht dem Verhéltnis aus Disenaustrittsgeschwindigkeit zu
Strahlwellenlange f, = w,/1 = w,/k - nd,,.

2.3 Verweilzeit
Die Verweilzeit (t;) des Tropfens in der Gasatmosphare ist die Zeit, die ein Tropfen fur die
Fallstrecke (hy) bendtigt. Fur einen Tropfen gilt die Kréaftebilanz (18), mit der Gravitations- (Fg),
Auftriebs- (F,) und Widerstandskraft (Fy,).

EF:O=FG_FA_FW=%dgg(pW_pG)_ gdlz)pGWl%CW;D (18)
Der Widerstandsbeiwert flr einen Tropfen kann von einem spharischen Korper mit c¢y.p, = f(Res)
ermittelt werden. Mit den Annahmen, dass die Dichten p, und p; konstant sind, der
Tropfendurchmesser dj, trotz Kondensation, ndherungsweise nicht anwéchst und die Zeit zur
Beschleunigung des Tropfens auf die Endgeschwindigkeit vernachlassigt wird, kann eine gemittelte
Fallgeschwindigkeit wy, (Ty,, Tsy, dp) ermittelt und damit die Verweilzeit (z7) bestimmt werden.

2.4 Warmeubertragung
Bis zum Entstehen des Tropfens wird keine Warmedlbertragung berlicksichtigt. Die ermittelte
Warmemenge basiert daher ausschlie8lich auf der am Tropfen erfolgten Warmeubertragung, wie im
Folgenden beschrieben.

Die Warmeubertragung im Tropfeninneren erfolgt im verwendeten Modell durch eine instationare
Warmeleitung in einer festen Kugel (19). Eine Zirkulation im Tropfen oder Erhoéhung der
Ubertragungsrate durch Oszillation des Tropfens ist nicht Gegenstand des Modells.
2

= (5041%) )
Zur Direktkontaktkondensation wurden von Ford und Lekic [14] sowie von Jacobs und Cook [15] bereits
Berechnungsmodelle vorgestellt. In beiden Quellen wird die Warmemenge tber den dimensionslosen
Tropfenanwuchs B = % = :7[’1 berechnet und jeweils eine Funktion zur Bestimmung des
Tropfenwachstums in Abhangigkeit von den Ahnlichkeitszahlen nach Fourier (Fo) (20) und Jakobs (Ja)
konstatiert. Die Dimensionslose Jakobs-Zahl Ja muss, wie auch von Jacob und Cook angewandt, durch
das Dichteverhaltnis von Wassertropfen zu Ethankondensat (py,/p.) erweitert werden. In den meisten
Untersuchungen wurde die Kondensation von Wasserdampf an Wassertropfen behandelt, bei diesen
liegt das Dichteverhéltnis bei eins und diese Unterscheidung entfallt, wie auch bei Ford und Lekic. Zur
Unterscheidung wird hier der Index: p zur Jakobs-Zahl eingefiihrt (21).

Fo=ay (20) Ja, = Z—V:icl"'wgss;:w”) (21)
Die von Jacobs und Cook eingefiihrte Isolationsschicht durch Kondensat an der Oberflache des
Tropfens zeigte nur in den ersten 0,1 Sekunden der Warmeibertragung einen Unterschied zur
Berechnungsmethode von Ford und Lekic. Bei (nahezu) vollstandiger Ausnutzung des Tropfens wurden
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keine signifikanten Unterschiede der Modelle festgestellt. Aus Griinden der Perfomance wird die
Methode von Ford und Lekic verwendet, wie (22) zeigt.

B(®) =1+ ((1 +Ja,)"? - 1) (1- e-ﬂzﬂ’)l/2 (22)
Mittels eines maximalen relativen Durchmessers B, (23) kann die dimensionslose Ausnutzung des
Tropfens Q* Uber (24) bestimmt werden. Die Ubertragene Warmemenge Q, (25) ergibt sich aus der
Ausnutzung des Tropfens und der maximalen Warmemenge Qp.nqx, die ein Tropfen aufnehmen kann.
Wobei die maximale Warmemenge, wie in (26) beschrieben, ermittelt werden kann.

B-1

Bw = (1+]a,)"” (23) == (29 ®=0Q  Qmax (25
Qpmax = %dgpwcp;w : (TSM - TW;i) (26)
Fir die Berechnung des spezifischen Warmestroms Q' ergibt sich aus dem Produkt von Ubertragener

Warmemenge am Tropfen Qp, der Tropfenfrequenz f;, und der Anzahl an Dusenéffnungen n;, wie (27)
zeigt.

Q’:QD‘fD‘ng (27)

2.5 Berechnungsergebnisse aus dem Warmeubertragungsmodell

Das bisher beschriebene Warmiibertragungsmodell Q' = f(Ty.;, Tsu, Miy, do,\/n_g, hg) (6) wurde im
Softwareprogramm Engineering Equation Solver (EES) [2] implementiert und mit den dort hinterlegten
Fluiddaten fir Wasser und Ethan ausgefiihrt. Die Wassereintrittstemperatur (Ty,; = 10°C) und
Ethantemperatur (Ts,, = 15,7 °C) sind in Anlehnung an die Speichersimulation zum Ende der Beladung
gewahlt. Der Massenstrom wurde auf my, =1 % und der Dusenaustrittsdurchmesser aufd, = 1 mm
festgelegt, die Hohe des Warmelbertragungsraums wie oben beschrieben auf h, = 2 m.

Fir die Anzahl der Diisenlocher n, = 1600 ﬁ ergibt sich ein Abstand zwischen von Disenlochmitte zu
Mitte von As, = 25 mm. Zusatzlich wurden fir den Eintritt in den Disenkanal ein Druckverlustbeiwert
von {; = 0,5 und fir den Dusenkanal eine Léange von [, = 3 mm mit einer relativen Rauigkeit von d/k =
0,0004 bertcksichtigt.

Es wurde eine Warmetiibertragungsleistung von Q' = 23,46 ‘:n—"g ermittelt. Dabei werden die Tropfen beim
Verlassen des Warmeubertragungsraums bis auf Qp = 98,49 % ausgenutzt. Die entsprechende
Wassertemperatur hat im Mittel Ty,.p.0, = 15,61°C. Die in der Speichersystemsimulation
angenommene Temperaturdifferenz, liegt iber der im Warmeubertragungsmodell ermittelten. Dies wirkt
sich positiv auf die Ubertragungseffizienz aus und fihrt damit einer Verbesserung des
Beladungswirkungsgrads.

Der theoretische Anwuchs des relativen Tropfendurchmessers wurde zu B = 1,087 ermittelt, wobei
fraglich ist, ob das hydrophobe Ethan sich am Wassertropfen anlagert. Eine Abtrennung und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf die Fallstrecke und die nachfolgenden Tropfen kann nicht bewertet
werden. Wahrend der Tropfen mit einer Geschwindigkeit von w;, = 0,8848 % fallt, ergibt sich eine stark
turbulente Strémung (Re;., = 11424) um den Tropfen, die ebenfalls Auswirkungen auf den
nachfolgenden Tropfen haben kann, da der berechnete Abstand zwischen den Tropfen Az, = 5 mm
betragt. Die Verweilzeit des Tropfens im betrachteten Raum betragt 7, = 2,26 s.

Fur den Tropfen wurde ein Durchmesser nach dem Abtropfen von d, = 1,888 mm ermittelt. Die
Frequenz der Tropfen betrégt f;, = 177,13, wobei die Diisenaustrittsgeschwindigkeit mit w, = 0,795 2
unterhalb der Tropfenfallgeschwindigkeit liegt. Die prognostizierte Disenstrahllange wurde auf
z, = 66,16 mm ermittelt und fallt damit eher gering aus. Die Weberzahl fir den Strahl Wey,., = 8,52 liegt
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Uber dem Kriterium von 8, sodass es nicht zum Abtropfen kommt, bei dem der erwartete
Tropfendurchmesser gréRer ausfallen wirde.

3. Schlussfolgerung
Im ersten Teil wurde ein neues Energiespeicherkonzept vorgestellt und eine erste Dimensionierung
eines Speichers durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass die Effizienz der Warmeubertragung und die
damit verbundene Kondensation des Speichermediums einen direkten Einfluss auf den Be- und
Entladeprozess hat und damit auf den Nutzungsgrad des Speichers.

Im zweiten Teil wurde die Annahme zur Warmedibertragung bei der Beladung Uberprift. Mit den
Verwendeten Modellen konnte bereits ohne Optimierung eine Ubertragungsleistung von Q' = 23,46 ‘;1—";’
erreicht werden. Fir die im ersten Teil erfolgte Dimensionierung des PHAP ergibt sich durch den
Massenstrom eine horizontale Flache von 5.430 m2 bzw. einem Volumen von 10.860 m3 fur den
bendtigten Warmelbertragungsraum. Dies Volumen entspricht ca. 10,6 % vom gesamten Speicher und
ist damit um 3,6 %-Punkte grofer als das bereits beriicksichtigte Volumen. Die erreichte
Warmedubertragungsleistung ist mit 127,4 MW um etwa 7,9% groBer als die in der
Speichersystemsimulation ermittelte Leistung von 118 MW.

Somit kann von einer technischen Realisierbarkeit des Beladevorgangs in Bezug auf die
Warmeilbertragung/Kondensation des Speichermediums gesprochen werden.
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Abstract

In dieser Arbeit wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir das Phasenwechselnde
Pumpspeicherkraftwerk (PHAP) nach der Kapitalwertmethode durchgefuhrt. Dabei werden zunéchst die
Erlése ermittelt, die beim parallelen Handel mit mehreren Stromprodukten am Spotmarkt erzielt werden
kénnen. Weiterhin werden die spezifischen Investitionskosten fir die Leistung beeinflussende
Anlagenteile und fur die Speicherkapazitat beeinflussende Anlagenteile, sowie die spezifischen
Energiekosten bezogen auf die erzeugte MWh ermittelt.

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch die Verwendung von zwei Stromprodukten eine
Steigerung der Erlése um bis zu 75 % erreicht werden kann, bezogen auf das Stromprodukt mit den
gréRBeren Erldsen bei der einzelnen Betrachtung. Weiterhin wurde herausgearbeitet, dass die
spezifischen Investitionskosten fur das PHAP von 400 — 600 €/kW und 200 — 250 €/kWh, sowie die
Energiekosten bei 29 — 212 €/MWh bei 100 — 720 Jahreszyklen liegen. Damit liegen die zu erwartenden
Kosten im mittleren Bereich der Prognosen der konkurrierenden Technologien.

1. Einleitung

Im Zuge der angestrebten Klimaneutralitdt und der damit verbundenen Energiewende hin zu immer
gréReren Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien ist ein Ausbau der Kapazitaten und Strukturen
von Energiespeichern unumganglich. Neben ausreichenden Speicherkapazitdten bedeutet dies auch
eine ausreichende Vielfalt an Technologien, um die verschiedenen Anforderungen an Speicherdauer
und Ansprechzeiten erfillen zu kdnnen [1]. Das Phasenwechselnde Pumpspeicherkraftwerk (PHAP)
hebt sich hierbei durch seine guten Eigenschaften als Langzeitspeicher ohne spezifische
Standortanforderungen hervor. Damit hat das PHAP deutliche Vorteile gegenlber vielen
Speichertechnologien die bereits kommerziell eingesetzt werden.

Uber den Erfolg einer Speichertechnologie entscheidet neben der technischen Umsetzbarkeit und
Beherrschbarkeit letztlich die Wirtschaftlichkeit. Die Wirtschaftlichkeit von Energiespeichern kann auf
zwei Arten bewertet werden. Betrachtet man den Energiespeicher als einzelnes Investitionsobjekt, so
wird der Gewinn Uber das Arbitragegeschaft an der Stromborse erzielt. Die Bilanz ist somit von den
Strompreisen, inshesondere von deren Schwankungen, sowie von den Investitions- und Betriebskosten
abhangig. Wird der Energiespeicher hingegen als Teil eines Systems gesehen, z.B. ein groRes
Unternehmen oder das Stromnetz, kann er als Alternative zu einer anderen erforderlichen Investition
betrachtet werden. In diesem Fall muss der Energiespeicher selber nicht wirtschaftlich sein, es ist
ausreichend, wenn er giinstiger ist als die ohnehin erforderliche Investition [2]. Im Rahmen des Projektes
PHAP werden diese beiden Varianten untersucht.
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2. Kapitalwertmethode

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Investitionsgitern und Produktionsanlagen gibt es
verschiedene Methoden. Eine der am haufigsten angewandten ist die Kapitalwertmethode, welche auch
in VDI Richtlinie 6025 [3] empfohlen und beschrieben wird. Der Grundgedanke besteht darin, alle
Zahlungsflisse wahrend der Lebensdauer eines Objekts auf einen bestimmten Zeitpunkt zu
diskontieren. Der Bezugszeitpunkt ist in der Regel die Inbetriebnahme. Bei der Diskontierung werden
sowohl Preisédnderungsraten j und Kapitalzinssétze i berlicksichtigt. Dies ermdglicht es, auch Objekte
mit unterschiedlich langer Lebensdauer miteinander zu vergleichen. Der Kapitalwert K gibt den Wert
des Objekts bei der Inbetriebnahme an. Nur bei K > 0 ist eine Investition wirtschaftlich sinnvoll.

Es gibt grundsatzlich die beiden Zahlungsstrome Einzahlung E und Auszahlung A. Mit der Annahme,
dass die Investitionskosten zum Bezugszeitpunkt t = O fallig werden, ergibt sich der Kapitalwert nach
Gleichung 1. Dabei ist q = i+1 der Aufzinsungsfaktor, mit dem Kapitalzins i. T ist die Lebensdauer der
Anlage. Wird bei einer Zahlungsreihe zusatzlich eine Preisanderungsrate j wirksam, so erweitert sich
die Formal zur Berechnung von K wie in Gleichung 2 dargestellt.

_ _ TEt_At
K=-Ayg+K=—Ag+ - 1)
— q
t=1
TE-(1+j)t—A-(1+j)t
K=—A0+E : pr : )

t=1

Bei regelméaRigen Zahlungsreihen lasst sich der Kapitalwert mit dem Barwertfaktor b wie in Gleichung
3 ausdriicken. Der Barwertfaktor aus Gleichung 3 gilt fiir Zahlungsreihen, bei denen die Zahlung zu
jeder Periode t 2 1 erfolgt, und der Grundwert x der Zahlung zum Zeitpunkt t = 0 gltig ist. Ist x bereits
fur den Zeitpunkt t = 1 gultig, so vereinfacht sich b nach Gleichung 4. Verschiebt sich eine Zahlungsreihe
dahin, dass die erste Zahlung bei t = 0 fallig wird und die letzte Zahlung daraufhin bei t = T-1 erfolgt, so
ergibt sich der Kapitalwert nach Gleichung 5.

147\
1_(1+i) .
S R B (0 R X
14+ 7\"
1-(139)
=xb=rarmy-—arp “)
14\
1-— 2
Ky=x-b=x (1“) A+ +1 ®)

aA+D-0a+))

Ein weiterer moglicher Fall sind Zahlungsreihen, die regelmafig, aber nicht mit dem einfachen
periodischen Intervall erfolgen. Ist das Intervall das n-fache der einfachen Periode, so wird der
Kapitalwert nach Gleichung 6 berechnet.

(@M 14\
PO (27 O o = S
’ a+or—a+pr =’ A+ —QA+)"

@A+ (6)

Der Kapitalwert des gesamten Objekts ergibt sich schlie3lich aus der Summe der Kapitalwerte der
einzelnen Zahlungsreihen und Einzelzahlungen nach Gleichung 7.
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3. Erlésmoglichkeiten am deutschen Energiemarkt

Der europaische Stromhandel wird hauptséachlich Uber den Terminmarkt, Spotmarkt und sog. OTC
Handel abgewickelt. Der Terminmarkt und Spotmarkt werden gréRtenteils Uiber die European Energy
Exchange AG (EEX) abgewickelt. Fiir den OTC Handel gibt es auch eine Plattform bei der EEX, diese
Geschéafte kdnnen aber auch direkt zwischen Erzeuger und Verbraucher abgeschlossen werden.
Aufgrund seiner langfristigen Auslegung und geringen Schwankungen beim Strompreis bietet sich der
Terminmarkt fur Arbitragegeschafte nicht an. Auch der OTC Handel ist aufgrund seiner geringen
Automatisierung und Standardisierung flr Stromspeicher nicht gut geeignet. Der Spotmarkt zeichnet
sich durch kurzfristige Handelsvertrage und gréRere Preisdifferenzen aus. Der Spotmarkt besteht aus
drei Markten mit jeweils mehreren handelbaren Stromprodukten. Der Day Ahead Markt besteht aus 1h-
Produkten und Blockkontrakten. Die Gebote fiir den Handel missen am Vortag der Vertragserfillung
bis 12 Uhr abgegeben werden. AnschlieRend werden die Zuschldge nach dem Verfahren des Markt
clearing Preises vergeben. Bei der Intraday Auktion werden 1h-, 1/2h- und 1/4h-Produkte sowie eine
geringe Anzahl von Blockkontrakten angeboten. Anders als der Name des Marktes vermuten lasst,
missen die Gebote am Vortag bis 15 Uhr abgegeben werden. Die Vergabe der Zuschlage erfolgt hier
ebenfalls nach dem Verfahren des Markt clearing Preises. Der Kontinuierliche Intraday Markt besteht
aus 1h-, 1/2h- und 1/4h-Produkten. Der Handel beginnt hier am Vortag um 15 Uhr und ist bis 5min vor
Lieferbeginn moglich. Die Gebote werden nach dem Pay-as-bid-Verfahren zusammengefiihrt. Dies
geschieht zeitkontinuierlich, d.h. sobald ein Angebot glnstiger ist als eine Nachfrage, werden diese
Gebote zum jeweils gebotenen Preis ausgefihrt. [4]

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des PHAP im Arbitragegeschéft werden zunéchst die moglichen
Erlose am deutschen Spotmarkt ermittelt. Hierzu werden exemplarisch die Strompreise eines
Jahreszyklus (01.10.2018 — 30.09.2019) der in Tabelle 1 aufgefuhrten Stromprodukte und
Produktkombinationen verwendet.

Tab. 1: Stromprodukte und untersuchte Varianten der Kombinationen

Day Ahead 1h
Kontin. ID 1h
Kontin. ID 1/4h
Auktion ID 1/4h

Vi Day Ahead 1h + Kontin. ID 1h
V2 Day Ahead 1h + Kontin. ID 1/4h
V3 Day Ahead 1h + Auktion ID 1/4h
V4 Kontin. ID 1h + Kontin. ID 1/4h
V5 Kontin. ID 1h + Auktion ID 1/4h
V6 Kontin. ID 1/4h + Auktion ID 1/4h

Da flr jedes Stromprodukt fur jede Zeitscheibe ein individueller Preis ermittelt wird, ist durch die
Kombination mehrerer Stromprodukte zur Ermittlung der Erlése eine Wertsteigerung zu erreichen.
Deshalb wurden hierzu alle moglichen Zweierkombinationen untersucht. Die verschiedenen
Simulationsmodelle werden fiir die technischen Randbedingungen des PHAP und die wirtschaftlichen
Randbedingungen aus Tabelle 2 aufgebaut.
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Tab. 2: Technische und wirtschaftliche Randbedingungen zur Simulation der Erlése durch
Arbitragegeschéfte

Pel 16 MW

E 72 MWh

nMotor 0,98

nGenerator 0,98

nPumpe 0,90

nTurbine 0,91

nProzessEin 0,99

nProzessAus 0,97

nEILeitungsverluste 0,99

Konzessionsabgabe 1,10 €/ MWh

AbLavUmlage 0,05 €/MWh

Netzentgelt 40.000 €/ MW | Jahresleistungspreis
StromNEV-Umlage 3,05 €/ MWh Wird mit Beginn des 21. Betriebsjahres fallig
Provision 1,00 €/ MWh

Direktvermarkter

Weiterhin miissen die Regularien der EPEX Spot, einer Tochtergesellschaft der EEX, die den Spotmarkt
betreibt, eingehalten werden. Aufgrund der begrenzten Speicherkapazitat des PHAP sind diese neben
der Leistung des PHAP ein weiteres Kriterium fiir die Gebotsabgabe.
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Abb. 1: Maximale Erldse am deutschen EPEX Spotmarkt fur das 1.-20. Betriebsjahr und fur das
21. - 40. Betriebsjahr

Aufgrund von Wettervorhersagen ist es mdoglich, die Erzeugungsleistung der Erneuerbaren Energien
und den Einfluss auf die Strompreise am Spotmarkt abzuschatzen. Diese Erfahrungswerte der
entsprechenden Akteure werden in der Form bertcksichtigt, dass eine perfekte Vorhersage der
Strompreisentwicklung des nachsten Handelstages angenommen wird, allerdings nur fir das
Stromprodukt, welches zeitlich die friheste Handelsfrist besitzt. Beim spéater gehandelten Stromprodukt
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muss hingegen die Erflllbarkeit aller bezuschlagten Handelsvertrage mit jedem abgegebenen Gebot
garantiert bleiben.

Wie Tabelle 2 entnommen werden kann, ist die StromNEV-Umlage erst ab dem 21. Betriebsjahr zu
zahlen [5]. Damit sind fur die verschiedenen Produktkombinationen jeweils zwei Ergebnisse fur die
Erlose erforderlich. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt. Der Vergleich zeigt, dass bei V6 mit
353.900 €/a nahezu der flnffache Erlos verglichen mit dem Day Ahead 1h-Produkt mit 71.580 €/a erzielt
werden kann. Der Vergleich der Erlése der Kombinationen V1 — V6 mit dem Stromprodukt, das bei der
einzelnen Betrachtung den gréReren Erlds ergab, fihrt zu einer Steigerung von bis zu 75 %.

Der Unterschied durch die StromNEV-Umlage ab dem 21. Betriebsjahr liegt bei den meisten Varianten
unter 8%, lediglich bei der Intraday Auktion 1/4h-Produkt, V2 und V3 betragt der Unterschied bis zu
20%. Diese Abweichungen zeigen, dass im Vergleich zum mittleren Strompreis von ca. 42 €/ MWh relativ
geringe Mehrkosten einen deutlichen Einfluss auf die mdglichen Erlése haben kénnen. Auch ab dem
21. Betriebsjahr bleibt V6 die Variante mit den héchsten Erldsen mit 326.130 €/a.

Nach [6] ist bei den Bérsenstrompreisen bis 2050 mit einer durchschnittlichen Preissteigerungsrate j =
2,13 % zu rechnen. Mit einem Kapitalzins i = 3 % ergibt sich nach Gleichung 4 folgender Kapitalwert Ke
fur alle Erlése innerhalb einer Lebensdauer von T = 40 Jahre.

1+jT—20
- _1_(1+i) @)
LTI+ ) -1 +))

1+ 14\
P (r+2) 1 (T30 ©)
AT A+ -A+) A+D)-0+)
Ky = Z E = Eyy - by + Epy - byy = 11.284.000€ (10)

3.1 Kosten des PHAP

Das PHAP &hnelt in seiner Konstruktions- und Funktionsweise den klassischen
Pumpspeicherkraftwerken und CAES-Kraftwerken. Mit Pumpspeicherkraftwerken hat das PHAP
gemeinsam, dass als Speichermedium Wasser verwendet wird. Auerdem sind der Volumenstrom und
die Forderhohe vergleichbar. Mit dem System der CAES-Kraftwerke hat das PHAP gemeinsam, dass
als Energiespeicher ein grof3er Druckspeicher benétigt wird. Daher erfolgt die Abschatzung der
Investitionskosten anhand dieser beiden Vergleichssysteme.

Das PHAP besteht aus den Teilsystemen Druckspeicher, Wasserspeicher und einem Maschinenpark,
bestehend aus Pumpe, Turbine, elektrischer Maschine sowie der Leistungselektronik. Der
Maschinenpark ahnelt in seinen Anforderungen dem Maschinenpark eines Pumpspeicherkraftwerks,
weshalb diese Kosten als Referenzwert verwendet werden. Nach [7] liegen die Kosten fir die
Leistungsbezogenen  Komponenten im  Bereich 120.000 - 2.400.000 €/MW. Bei
Pumpspeicherkraftwerken sind die Foérderhdhe und der Volumenstrom immer von den ortlichen
Gegebenheiten abhangig, sodass der gesamte Maschinenpark fur jeden Speicher individuell ausgelegt
werden muss und sowohl die elektrische, als auch die hydraulischen Maschinen meistens
Sonderanfertigungen sind. Bei CAES-Kraftwerken liegen die Investitionskosten ohne Speicherkosten
nach [8] zwischen 544.800 — 1.131.000 €/ MW.
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Bei den CAES-Kraftwerken wird mit einer zweistufigen Gasturbine mit zusatzlichen Zwischenerhitzern
gearbeitet. Beim PHAP ist eine einstufige Wasserturbine ausreichend. Zusatzlich muss bei den CAES-
Kraftwerken eine zweistufige Verdichtereinheit mit Warmetauschern eingesetzt werden, um die
Temperaturerhéhung in der komprimierten Luft zu begrenzen. Beim PHAP kommen zusétzlich die
Komponenten zur Verrieselung des Wassers im Druckspeicher, sowie die Anlagentechnik zur
Warmertckfihrung beim Entladen und der Gasseparator mit Gasrickfiihrung in den Druckspeicher
hinzu. Da die Prozessfuihrung fir die zusatzlichen Verfahrensschritte noch nicht abschlieBend geklart
ist, kdnnen die Kosten hierfir noch nicht abgeschatzt werden. Eine erste Annahme beruht deshalb
darauf, dass die Kosten fir diese Komponenten ungeféhr in dem Rahmen der Komponenten liegen, die
gegeniber dem CAES-System eingespart werden kénnen. Da das PHAP als Modulsystem mit
standardisierten Leistungsdaten in Serienproduktion hergestellt werden soll, wird mit einer deutlichen
Vergunstigung der Systemkosten im Vergleich zu Pumpspeicherkraftwerken gerechnet. Im Vergleich
zu den CAES-Kraftwerken wird aufgrund der Serienfertigung ebenfalls von einer leichten Reduzierung
der Investitionskosten ausgegangen. Trotz der vergleichsweise geringen Leistung von 16 MW wird
deshalb mit spezifischen Kosten von 500.000 €/MW installierter elektrischer Anschlussleistung
kalkuliert.

Die Investitionskosten fur den Druckspeicher kdnnen aufgrund der laufenden Auslegung noch nicht
bestimmt werden. Ein Ansatz zur Abschétzung der Kosten ist durch die CAES-Kraftwerke mdglich. Das
Grundlegende Konzept, ein Fluid unter hohem Druck in einem Behalter zu speichern ist bei beiden
Speicherkonzepten vergleichbar. Dennoch gibt es signifikante Unterschiede. Beim CAES-Kraftwerk
wird fir den Betriebsdruck ein Bereich von 50 — 70 bar angegeben, als Speichermedium wird Luft
verwendet, damit erreicht der Speicher eine Energiedichte von 3 kwWh/m? [7]. Beim PHAP betragt der
Betriebsdruck mit 35 bar nur die Halfte, als Speichermedium wird Wasser in Kombination mit dem
Arbeitsgas Ethan verwendet, damit erreicht der Speicher eine Energiedichte von 1 kWh/m3. Somit
bendtigt das PHAP zum Speichern der gleichen Arbeit das dreifache Volumen wie bei den CAES-
Kraftwerken. Dieses Verhaltnis fihrt maximal zu einer Verdreifachung der Speicherkosten, durch
Skalierungseffekte ist jedoch von einer geringeren Kostensteigerung zu rechnen. Der Druckspeicher
muss beim PHAP allerdings nur furr die Hélfte der Drucklast ausgelegt werde, was wiederum zu einer
deutlichen Reduzierung der Speicherkosten fihren wird. Wie deutlich die Kosten dadurch reduziert
werden kdnnen lasst sich nur schwer abschatzen, da hierfir eine detaillierte statische Auslegung
erforderlich ist. Fur eine erste Abschatzung der Gesamtkosten des PHAP wird deshalb die Annahme
getroffen, dass sich die Kosteneinsparungen durch den reduzierten Druck und die Kostenerhéhung
durch das grofR3ere Speichervolumen ausgleichen. Daher wird im Folgenden mit identischen Kosten wie
beim CAES-Kraftwerk mit oberirdischem Speicher gerechnet, womit die spezifischen Kosten des
Druckspeichers 156.000 €/MWh betragen [8].

SchlieBlich benétigt das PHAP noch den Wasserspeicher mit einem Volumen von 100.000 m3. Die
Kosten hierfir werden nach [9] bestimmt. Demnach belaufen sich die Kosten fir Erdarbeiten wie
Dammschuittung oder Erdaushub inklusive Planung auf 5 — 20 €/m3, die Kosten fiir eine Dichtung aus
Asphaltbeton liegen bei 30 — 100 €/m?2. Da fur das PHAP eine hdhere Reinheit des Wassers erforderlich
ist als bei klassischen Pumpspeicherkraftwerken, wird fir den Wasserspeicher mit den jeweils
ausgewiesenen Maximalkosten gerechnet. Eine Kostenoptimierte Geometrie des Wasserspeichers
liefert schlie8lich eine Investitionssumme von 2.950.000 €. Das bedeutet auf die Speicherkapazitéat
bezogen Kosten von 41.000 €/ MWh. Alle Investitionskosten sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tab. 3: Spezifische Investitionskosten fur das PHAP [7] [8]

Maschinenpark 500.000 €/ MW
Druckspeicher 156.000 €/ MWh
Wasserspeicher 41.000 €/MWh
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Neben den Investitionskosten sind auch laufende Betriebskosten fir routineméafige Wartungs- und
kleinere ReparaturmalRnahmen, sowie periodische grof3ere Wartungskosten zu berlicksichtigen. Die
laufenden Betriebskosten beziehen sich auf kleine Wartungs- und Reparaturarbeiten, die wahrend des
laufenden Betriebs durchgefuhrt werden koénnen und kontinuierlich anfallen. Bei den gréReren
Wartungskosten handelt es sich um eine Generaliberholung der elektrischen Maschine, der
Leistungselektronik und der hydraulischen Maschinen. Fir diese Arbeiten muss die Anlage stillgelegt
werden. Das Intervall wird mit 20 Jahren angegeben, sodass diese Kosten bei einer Lebensdauer von
40 Jahren nur einmal anfallen [8]. Fir diese Kosten werden bei Pumpspeicherkraftwerken die in Tabelle
4 aufgeflihrten Werte angegeben. Da der Druckspeicher Uber die Lebensdauer von 40 Jahren
wartungsfrei sein soll, beziehen sich die genannten Kosten ausschlie3lich auf solche Komponenten, die
beim PHAP und Pumpspeicherkraftwerken vergleichbar sind. Daher kénnen die Werte aus Tabelle 4
fur das PHAP Gbernommen werden.

Tab. 4: Betriebskosten fiir Pumpspeicherkraftwerke nach [8]

Laufende Betriebskosten 6.800 €/ MW/a
Periodische groRere Wartungskosten 93.350 €/MW/20a

3.2 Wirtschaftlichkeit des PHAP durch Arbitragegeschafte

Die Wirtschaftlichkeit des PHAP lasst sich durch den Kapitalwert des Energiespeichers zum
Investitionszeitpunkt t = 0 beurteilen. Der Kapitalwert ergibt sich nach Gleichung 7 aus der Summe der
Kapitalwerte der Zahlungsreihen und der einzelnen Zahlungen nach den Gleichungen 3 — 6. Die
einzelnen Kapitalwerte sind in Tabelle 5 aufgefuhrt. Dabei wird mit einem Kapitalzinssatz von i = 3 %,
einer Preissteigerungsrate fur elektrischen Strom von je = 2,13 %, ansonsten einer Preissteigerung das
PHAP betreffende Leistungen von j = 0, und einem Versicherungssatz von 0,5 % bezogen auf die
Investitionskosten ausgegangen.

Tab. 5: Kapitalwerte der verschiedenen Positionen des PHAP

Kapitalwert [€] Ansatz

Investitionskosten -22.184.000

Periodische gréRRere Wartungskosten | -826.970 Gl. 6
Laufende Betriebskosten -2.514.900 Gl.4+5
Versicherung -2.640.800 Gl. 5
Netzentgelt -1.054.400 Gl. 4
Erlése 11.284.000 Gl. 4
Gesamt -18.893.000

Fir das PHAP lasst sich damit ein Kapitalwert Kees = -18,89 Mio € erzielen. Auch durch den Stromhandel
mit mehreren Stromprodukten am Spotmarkt ist damit keine Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

Eine Sensitivitdtsanalyse soll Aufschluss darliber geben, bei welchen Positionen eine Veranderung der
Kosten die grofte Auswirkung auf das Gesamtergebnis hat. Aulerdem kann der Grenzfall ermittelt
werden, bei dem ein wirtschaftlicher Betrieb des PHAP mdglich ware. Bei der Sensitivitatsanalyse
werden die Werte der Investitionskosten, die Strompreissteigerungsrate, der Kapitalzins und die Erlose
anteilig zum jeweiligen Ausgangswert verandert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 dargestellt. Es wird
deutlich, dass der Kapitalzins nur einen untergeordneten Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Aber
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auch mit der Variation der Investitionskosten, der Strompreissteigerungsrate oder den Erldsen lasst sich
ein positiver Kapitalwert nur mit groRen Anderungen erreichen. So fiihrt eine Reduzierung der
Investitionskosten erst bei weniger als 25 % der kalkulierten Kosten zu einer positiven Bilanz. Die Erlése
mussen auf das 2,7-fache, die Strompreissteigerungsrate um das 3,3-fache gesteigert werden. Wenn
alle Positionen, inklusive des Versicherungsfaktors und der Betriebskosten, um den gleichen Anteil
verbessert werden, kann bei einer Optimierung um 35 % ein positiver Kapitalwert erreicht werden.

Die Verwendung mehrerer Stromprodukte reicht folglich nicht aus um einen Energiespeicher
ausschlieBlich mit Arbitragegeschaften wirtschaftlich betreiben zu kénnen.
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Abb. 2: Sensitivitatsanalyse fur verschiedene Positionen des PHAP

3.3 Wirtschaftlichkeit des PHAP als Systemkomponente

Ein zweiter Ansatz ist die Betrachtung des Energiespeichers als Systemkomponente. Hier sind
verschiedene Anwendungen mdglich. So lasst sich ein Energiespeicher als Komponente des
Stromnetzes betrachten, wenn durch dessen Einsatz z.B. ein aufwandiger Netzausbau abgewandt oder
in seinem Umfang reduziert werden kann. Die Kosten fiir den Speicher sind dabei in Relation zu den
erreichten Einsparungen beim Netzausbau zu setzen. Ein zweiter Weg ist die Verwendung als
Spitzenlastpuffer bei energieintensiven Anwendungen. Auch hier wird die Wirtschaftlichkeit durch die
Relation der Kosten des Speichers zu den Einsparungen z.B. durch einen geringeren
Jahresleistungspreis erzielt.

Bei dieser Art der Wirtschaftlichkeit werden die Kosten pro erzeugter Energie in €/ MWh als Indikator
verwendet. Entscheidend ist dabei die Jahreszykluszahl, also die in einem Jahr durchlaufenen
Vollzyklen. Das Prinzip entspricht grundsatzlich der Vorgehensweise der Kapitalwertmethode, mit dem
Unterschied, dass der Grenzwert der Energiekosten ermittelt wird, bei dem der Kapitalwert des
Speichers K = 0 ist. Die Energiekosten beziehen sich hierbei auf eine mit dem Speicher erzeugte MWh
elektrischer Energie, die Energiekosten zum Beladen des Speichers muissen noch zusatzlich
bericksichtigt werden und sind abhangig von den individuellen Strombezugskosten.
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Die Jahreszykluszahl wird von 100 bis zu 720 Vollzyklen variiert. Auerdem wird die Sensitivitat der
Investitionskosten und der Kapitalzinsen untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Mit
zunehmender Jahreszykluszahl geht eine deutliche Reduzierung der Energiekosten einher. Wahrend
bei einer Jahreszykluszahl von 100 die spezifischen Energiekosten bei 212 €/ MWh liegen, kdnnen diese
bei 360 Jahreszyklen bereits auf 59 €/ MWh und bei 720 Jahreszyklen sogar auf 29 €/ MWh gesenkt
werden. Bei einer Veranderung der Investitionskosten um +10 % steigen die Energiekosten um 8 %,
bei einer Reduzierung der Investitionskosten sinken die Energiekosten in demselben Verhaltnis, die
prozentuale Veranderung der Energiekosten wird von der Jahreszykluszahl nicht beeinflusst. Die
relative Anderung des Kapitalzinses hat zwar eine geringere Auswirkung auf die Energiekosten,
allerdings sind beim Kapitalzins gréRere Anderungen auch deutlich wahrscheinlicher als bei den
Investitionskosten. So fiihrt eine Erhdhung der Kapitalzinsen um 66 % zu einer Steigerung der
Energiekosten von 25 %, eine Verringerung um 66 % jedoch nur zu einer Reduzierung der
Energiekosten von 21 %. Auch diese Prozentsétze gelten fir alle betrachteten Jahreszykluszahlen.

300 T T T T T T
Basis
— — —Invest-10%
= £ ] - i Invest +10% | 4
~KapZins 1%
KapZins 5%

200 |\

-
o
(=]

100

spezifische Energiekosten [€/MWh]

100 200 300 400 500 600 700 800
Jahreszykluszahl

Abb. 3: Spezifische Energiekosten nach Jahreszykluszahl mit Sensitivitatsanalyse

Der Vergleich mit anderen Speichertechnologien zeigt, dass beim PHAP die spezifischen
Investitionskosten und die Energiekosten im Bereich der Konkurrenztechnologien liegen. Die
spezifischen Energiekosten eines Speichers sind stark von der Lebensdauer und der erreichten
Jahreszykluszahl des Speichers abhangig, was beim Vergleich der spezifischen Energiekosten zu
beachten ist. Pumpspeicherkraftwerke erreichen verhaltnismaRig geringe Jahreszykluszahlen, wodurch
kleinere und bezogen auf die Leistung und Speicherkapazitat teurere Energiespeicher durch eine
Betriebsweise mit deutlich hdheren Jahreszykluszahlen durchaus signifikant geringere spezifische
Energiekosten aufweisen kénnen. Tabelle 6 zeigt deutlich, dass einige Technologien eine bessere
Kostenbilanz aufweisen, einige Technologien, die als ,vielversprechende Zukunftstechnologie*
gepriesen werden, aber auch deutlich schlechtere Werte bei den Kosten erreichen.
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Tab. 6: Vergleich der Investitionskosten und Energiekosten verschiedener
Speichertechnologien [7] [8]

Leistung | Speicherkap. | Invest.- Invest.-kosten Energiekosten
[MW] [MWh] kosten [€/kW] | [€/kWh] [€/MWh]
PSW small 100-5000 | >1000 500-1700 4-80 80-110
PSW big >5000 >1000 80-250 4-80 80-110
CAES Diabatic 5-300 >1000 330-660 2-40 1700-3300
CAES Under 600-1700 30-160 -
Water
Vanadium redox 500-800 120-830 -
Liquid Air 0,35-100 | 10-1000 750-1700 220-450 .
Energy Storage
Hydrogen 0,1-1000 | 100-1000 1600-8300 5000-17000 800-8000
Energy Storage
PHAP 10-20 50-100 400-600 200-250 30-100

4. Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben ergeben, dass durch den parallelen Handel mit mehreren Stromprodukten
am Spotmarkt um bis zu 75 % groRere Ertrage erzielt werden kénnen. Durch die Investitionskosten und
Betriebskosten ist ein wirtschaftlicher Betrieb von Energiespeichern durch Arbitragegeschéfte dennoch
nicht maoglich. Die Sensitivitdtsanalyse hat zudem ergeben, dass bei den Aktuellen
Strompreisschwankungen auch in Zukunft durch technische Optimierungen und Kosteneinsparungen
mit diesem keine positive Wirtschaftlichkeit zu erwarten ist.

Energiespeicher bleiben ein unverzichtbares Element im Zusammenhang mit der Energiewende,
werden aber nicht eigenstandig wirtschaftlich betrieben werden kdnnen. Ihre Einsatzgebiete bleiben
damit die Verwendung als Systemkomponente, um beim erforderlichen Netzausbau die Kosten fur das
Gesamtsystem Stromnetz zu reduzieren, oder bei groReren Unternehmen durch die Glattung von
Lastspitzen die Gesamtausgaben fur Energie zu reduzieren. Nach den getroffenen Abschatzungen
liegen die spezifischen Kosten des PHAP mit 400 — 600 €/kW installierter Leistung, 200 — 250 €/kWh
Speicherkapazitat und 29 — 212 €/MWh erzeugter Energie verglichen mit den Werten nach [7] im
mittleren Bereich der relevanten Speichertechnologien, sodass das PHAP durch seine zu erwartende
Langlebigkeit und die geringen Anforderungen an die Umgebung gute Perspektiven besitzt, sich mittel-
und langfristig auf dem Markt fir groRe Energiespeicher im industriellen Maf3stab zu etablieren.
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Abstract

Aufgrund der steigenden Einspeisung elektrischer Leistung durch erneuerbare Energieanlagen und der
gleichzeitig voranschreitenden schrittweisen Abschaltung von konventionellen Kohlekraftwerken,
steigen die Anforderungen an eine zuverlassige, kostengunstige und klimafreundliche Bereitstellung
von Flexibilitditen zum Erhalt der Systemstabilitat. Mit der Gesamtsystembetrachtung aus Strom- und
Gassektor konnen durch die Kopplung neue Freiheitsgrade erschlossen werden. In diesem Beitrag wird
vorgestellt, wie eine sektorenubergreifende Erbringung von Systemdienstleistungen vom Strom- zum
Gasnetz in einem dynamischen Energiesystemmodell im Zeitbereich der Mittelzeitdynamik abgebildet
werden kann. Anhand von numerischen Fallstudien wird am Beispiel von Thiringen fur verschiedene
Szenarien ausgewertet, inwiefern durch eine sektorentibergreifende Betrachtung Flexibilitatspotenziale
realisiert und die Betriebsgrenzen und somit die Stabilitdtsbedingungen beider Sektoren eingehalten
werden kénnen.

1. Einleitung

Die Energiewende in Deutschland als Reaktion auf den globalen Klimawandel erfordert einen stetigen
Ausbau von erneuerbaren Energieanlagen (EE). Dieser erfolgt in Abhangigkeit der lokalen Bedingungen
uneinheitlich und die schwankende Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie fihrt dazu, dass
die Anforderungen zur Gewéabhrleistung der Systemstabilitat ansteigen. Um die Systemintegration der
Erneuerbaren Energien und somit eine Dekarbonisierung der Energieverbrauchssektoren zuverlassig
erreichen zu kdnnen, ist die Durchfiihrung von Maf3nahmen zum Erhalt der Systemstabilitét erforderlich
[1, 2].

Die Nachfrage nach schnell abrufbarer Flexibilitat zur Erbringung dieser Systemdienstleistungen (SDL)
im Stromnetz steigt zunehmend an und stellt hohe zeitliche Anforderungen an den eventuell
notwendigen Abruf von zusatzlicher elektrischer Leistung. Der grundsétzliche Anspruch muss sein, dass
fur Vorhaltung und Abruf eine mdglichst geringe CO2-Emission anféllt [3].

Als ein mdglicher Losungsansatz wurde bereits in einigen Forschungsprojekten die Kopplung der
Sektoren Strom und Gas identifiziert, die eine Gesamtsystembetrachtung erméglicht und durch den
Einsatz der Sektorenkopplungstechnologie Power-to-Gas neue Freiheitsgrade in Form von Flexibilitéaten
bereitstellt [4-8].

Zusétzlich zur Grundidee, das Gasnetz aus der Perspektive des Stromnetzes als grof3e und dauerhaft
verfugbare Speicheroption mit vergleichsweise grof3er Reaktionstragheit zu sehen und damit eine
bestehende Infrastruktur sinnvoll zu nutzen, werden in [4, 6] weitere bereits identifizierte Vorteile der
Sektorenkopplung vorgestellt. Eine entscheidende neue Betrachtung ist, dass sich durch den Sektor
Gas ebenfalls Anforderungen an die Stabilitdt ergeben, die fir den sektorengekoppelten Betrieb
untersucht und berlcksichtigt werden missen. Die bisherige Annahme fir Untersuchungen, dass
beliebig viel Erdgas aus dem Gassektor entnommen bzw. beliebig viel Methan oder Wasserstoff
eingespeist werden kann, trifft nicht die Anforderungen des stabilen Betriebs von Gasnetzen [9].

Deshalb stellt dieser Beitrag vor wie sektorenibergreifende Systemdienstleistungen bei gekoppelt
betriebenem Strom- und Gassektor im Modell abgebildet werden kdnnen, mit dem Ziel daraus die
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Anforderungen flr den Erhalt der Systemstabilitét fir beide Sektoren abzuleiten. Der Fokus auf Seiten
des Stromnetzes liegt dabei auf der Systemdienstleistung Frequenzhaltung, da nach [10] die Vorhaltung
und Erbringung von Regelleistung fiir den grof3ten Anteil an CO2-Emissionen verantwortlich ist.

Nach einer kurzen Ubersicht der Systemdienstleistungen im Stromnetz und der Definition der zeitlichen
Anforderungen zur Wahrung der Systemstabilitat, wird der Schwerpunkt auf die Frequenzhaltung
gelegt. Zusétzlich erfolgt die Vorstellung der Stabilitatskriterien im Gasnetz mit Fokus auf die Wahrung
der Druckgrenzen. Davon ausgehend werden die sektorenubergreifenden Systemdienstleistungen
abgeleitet und die zur Kopplung erforderliche Technologie eingefiihrt. Zur Abbildung der
sektorengekoppelten Systemdienstleistungen wird ein dynamisches Mittelzeitmodell in Matlab/Simulink
aufgebaut. Dazu wird die fir den  sektorenubergreifenden  Betrieb  notwendige
Sektorenkopplungstechnologie und die Analyse der Anforderungen zur Abbildung der Elektrolyse im
Modell in Kapitel 3 vorgestellt. Ausgehend von den getroffenen Annahmen und Vereinfachungen werden
die im Modell zu bertcksichtigenden Effekte definiert und insbesondere die dynamische Berechnung des
Wirkungsgrades der Elektrolyse in Abhangigkeit der Stromdichte und der Temperatur erlautert [11-13].

Die Bewertung des Systemkonzepts erfolgt anhand von numerischen Fallstudien in Kapitel 4, die auf
Basis eines Testsystems durchgefuhrt werden. Grundlage dafir bildet die vereinfachte Topologie von
Thiringen. Die Simulationsergebnisse werden anhand von entwickelten Szenarien, die sich auf das
Beispiel Thiringen beziehen, ausgewertet. Grundsétzlich sind die Ergebnisse auf andere Testsysteme
Ubertragbar.

Zusammenfassend  stellt dieser Beitrag die Abbildung von  sektorenlibergreifenden
Systemdienstleistungen im Modell vor und leitet die Vorteile fir die Wahrung der Systemstabilitét bei
gekoppelt betriebenem Strom- und Gassektor ab.

2. Sektorenubergreifende Erbringung von Systemdienstleistungen

2.1 Stabilitatskriterien im Stromnetz

Um eine hohe Qualitat, Zuverlassigkeit und Sicherheit bei Stromubertragung und -verteilung
gewahrleisten zu kdnnen, missen die Netzbetreiber fortlaufend MaRnahmen ergreifen, um Frequenz,
Spannung und Belastung der Netzbetriebsmittel innerhalb der zulassigen Grenzwerte zu halten. Treten
dennoch Stérungen ein, so missen diese mdglichst schnell wieder in den Normalbereich zuriickgefihrt
werden. Die hierbei aufgebrachten MaBnahmen und Leistungen, welche fiir die Funktionsttichtigkeit der
Energieversorgung zustandig sind, werden als Systemdienstleistungen bezeichnet [14]. Dazu gehdren
die Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Betriebsfilhrung mit Engpassmanagement und der
Versorgungswiederaufbau [14].

Die Systemdienstleistung mit dem hdochsten Stellenwert in Hinblick auf Flexibilitaten ist die
Frequenzhaltung durch die P-f-Regelung. Deren Aufgabe ist, im Falle eines Leistungsungleichgewichts
zwischen Energieerzeugung und -verbrauch zu greifen und damit einer Abweichung der Netzfrequenz
vom Sollwert 50 Hz entgegenzuwirken. Dazu wird u.U. Regelleistung aktiviert, die durch das Drei-
Stufen-Modell in Primér-, Sekundér und Tertiarregelleistung gegliedert ist. Die zeitlichen Anforderungen
an die einzelnen Regelleistungsarten werden durch Abbildung 1 beschrieben [15].

Sekundar Minutenreserve

Netzfrequenz

>
>

5s  30s 5min 15min Einsatzdauer

Abb. 1: Dreistufiges Regelungskonzept, in Anlehnung an [15]
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2.2 Stabilitatskriterien im Gasnetz

Die Stabilitatskriterien im Gasnetz beziehen sich auf die Anforderungen an den Druck (Einhaltung der
Druckgrenzen) und den Brennwert (Brennwertnachverfolgung). Grundséatzlich wird im Gasnetz davon
ausgegangen, dass ein instabiler Betriebszustand nur zustande kommt, wenn durch eine Leckage
groBe Erdgasmengen aus dem Netz austreten. Zur Abgrenzung der Begrifflichkeiten werden als
Systemdienstleistungen im Gasnetz die Stabilitatskriterien identifiziert, die fir einen zuverlassigen
Betrieb notwendig sind und sich darauf beziehen, die Druckgrenzen und die Brennwertgrenzen fiir die
Pipelines bzw. die Abnehmer einzuhalten [16, 17].

Das Erdgasnetz ist ein dynamisches System mit sehr trdgem Zeitverhalten, d.h. bei einem
Ungleichgewicht  zwischen  eingespeister und ausgespeister Gasmenge, treten die
Zustandsanderungen der Systemgrof3en deutlich langsamer auf als im Stromnetz. Bei Einspeisung
eines Gasvolumens erhoht sich der Systemdruck, wahrend sich dieser durch Ausspeisung verringert
(vgl. Gleichung (1)). Auf Basis der Kontinuitatsgleichung einer Rohrleitung mit konstantem Querschnitt,
der idealen Gasgleichung und der Impulsgleichung ergibt sich in Abh&angigkeit der Diffusionskonstante
« eine lineare parabolische Differentialgleichung 2. Ordnung [18-20].

62 622
P2 sz @)
ot 0°X

Uberschreitet der Druck die zuldssigen Grenzwerte, konnen Betriebsmittel durch Uberlastung Schaden
nehmen, wahrend bei zu geringem Druck die vollstandige Versorgung aller Verbraucher nicht mehr
gewahrleistet werden kann. Durch gezieltes Fahrplanmanagement und stiindliche Verbrauchs- bzw.
Entnahmeprognosen fur den Folgetag kann ein Gleichgewicht weitgehend erreicht werden. Bei
unvorhersehbaren Ereignissen, die zu Abweichungen von den Prognosen fiihren, ist der Einsatz von
Regelenergie in Form von Gasvolumen notwendig, um die Versorgungssicherheit weiterhin
gewahrleisten zu kénnen [21, 22].

Zusétzlich werden je nach Verbraucher und der dahinterstehenden Anwendung unterschiedliche
Anforderungen an den Brennwert gestellt. Fir einige Industriezweige ist beispielsweise ein moglichst
konstanter Brennwert von entscheidender Bedeutung, wéhrend fiir andere Abnehmer ein Mindestwert
entscheidend ist. Aus [23] ist zu entnehmen, dass aktuell eine Einspeisebegrenzung von mittels
Elektrolyse hergestelltem Wasserstoff auf 10 Vol.-% festgelegt ist, um einen definierten Brennwert nicht
zu unterschreiten. Eine Anpassung dieser Begrenzung auf hohere Werte riickt zurzeit mehr und mehr
in den Fokus [24]. Je hoher der Anteil von Wasserstoff, d.h. Gas mit vergleichsweise niedrigem
Brennwert (12,7 MJ/m3 anstatt 39,8 MJ/m3 bei reinem Methan) ist, umso wichtiger wird die
Brennwertverfolgung. Ziel dabei ist, fur moglichst viele Rohrleitungsabschnitte den zeitlichen und
ortlichen Verlauf des Brennwerts zu bestimmen, um fiir jeden Abnehmer den vertraglich festgehaltenen
Brennwert zu gewabhrleisten [25].

2.3 Sektorenubergreifende Systemdienstleistungen

Zur Erbringung von Systemdienstleistungen zwischen den Sektoren, ist eine Gesamtsystembetrachtung
aus Strom- und Gasnetz erforderlich. Da die Dynamik des Stromnetzes und damit auch die
Anforderungen an die Wahrung der Stabilitdét wesentlich hoher ist, wird das Gasnetz vorranging
systemdienlich eingesetzt, um weitere Flexibilitdtsoptionen bereitzustellen. Wichtig ist, dass dabei zu
jeder Zeit die Grenzen aller ZustandsgroéfRen (vgl. Kap. 2.2 und 2.3) berticksichtigt werden.

Die Kopplung erfolgt uber verschiedene Schnittstellen, die sogenannten
Sektorenkopplungstechnologien. Uberschiissige elektrische Leistung kann eingesetzt werden, um
Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff mittels Elektrolyse zu spalten und den erzeugten Wasserstoff in
die Gasinfrastruktur zu Uberfuhren. Umgekehrt wird der Wasserstoff durch Brennstoffzellen
rickverstromt, um fir den Starklastfall positive Regelleistung zu erbringen. Mit Power-to-Gas (PtG) und
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Gas-to-Power (GtP) sind beide Schnittstellen realisierbar, wobei in diesem Beitrag der Fokus auf der
Kopplung vom Strom- zum Gasnetz durch Elektrolyseure liegt. Aus den Stabilitatskriterien der
Einzelsektoren ist abzuleiten, dass zur Stabilisierung des Stromsektors nicht beliebig viel Leistung tber
die Elektrolyse als Wasserstoff in das Gasnetz eingespeist werden kann, um die in Kap. 2.2 definierten
Anforderungen an die Zustandsgrof3en zur Wahrung der Stabilitéat im Gasnetz einzuhalten [4].

Wie bereits beschrieben, wird durch den Wasserstoffanteil im Erdgasnetz der Brennwert verringert, so
dass eine groRere Gasmenge erforderlich ist, um die gleiche Leistung zu erbringen. Deshalb ist eine
Merit-Order, die definiert, wie der Wasserstoff zur Einhaltung der Betriebsgrenzen eingesetzt bzw.
gespeichert wird, von entscheidender Bedeutung. Zu bertcksichtigen ist bei der Erstellung der Merit-
Order auch, welche Regelung zu einer mdglichst niedrigen CO2-Emission im Gesamtsystem fiihrt. Am
glnstigsten ist, zunachst den Wasserstoff bis zur 10%-Begrenzung und/oder der Begrenzung durch den
erforderlichen Brennwert in das Erdgasnetz einzuspeisen. AnschlieRend wird der Wasserstoff in einen
Lokalspeicher eingespeist und kann fir weitere stoffliche Anwendungsfélle, die Rickverstromung durch
Brennstoffzellen oder fur den Einsatz zur Hz-Mobilitat zwischengespeichert werden. Sollte die Kapazitat
des Ha-Lokalspeichers ebenfalls nicht ausreichen, werden Anlagen zur Methanisierung in Betrieb
genommen, so dass erneut eine Einspeisung als Methan ins Erdgasnetz erfolgen kann. Tritt der worst
case ein, dass die obere Druckgrenze im Erdgasnetz erreicht wird, kann als letzte Flexibilisierungsoption
das Methan in einen Erdgasspeicher eingespeichert werden. Sollte auch dies nicht ausreichen, muss
der Elektrolyseur heruntergefahren werden und eine andere Flexibilitatsoption greifen, um das
Leistungsgleichgewicht im Stromsektor wiedereinzustellen.

3. Elektrolyseur als Sektorenkopplungstechnologie

3.1 Anforderungen

Fir den Einsatz von Technologien als Flexibilitatsoption bei der Kopplung zwischen Strom- und
Gassektor ist die Dynamik der jeweiligen Sektorenkopplungstechnologien entscheidend. Damit die
zeitlichen Anforderungen fiir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen erflllt werden kdnnen (vgl.
Abb. 1), ist ein moglichst schnelles Startverhalten und die differenzierte Betrachtung von Kalt- und
Warmstart zu berlicksichtigen. Zusatzlich sind hohe Umwandlungswirkungsgrade, auch insbesondere
im Teillastbetrieb notwendig. Dieser Beitrag konzentriert sich auf die Abbildung der Elektrolyse mittels
Protonen-Austausch-Membran (PEM-Elektrolyse), da diese die besten dynamischen Eigenschaften
bzgl. Kaltstart und Teillastbetrieb bei einem vergleichsweise hohen Wirkungsgrad aufweist [13, 27].

3.2. Abbildung im Modell

Um das Verhalten der PEM-Elektrolyse im Modell abzubilden, wird ein mathematisches Modell in
Simulink aufgebaut. Zunachst erfolgt die Beschreibung der Modellierung einer Einzelzelle, die im
Anschluss durch die Zusammenschaltung mehrerer Zellen zu einem Stack skaliert wird.

Das Stromdichte-Spannungs-Verhalten der Elektrolysezelle wird durch die Polarisationskurve
abgebildet. Diese setzt sich aus 4 Teilspannungen zusammen, wozu die reversible Zellspannung Vrev,
die Aktivierungsiiberspannung Vax, Diffusionsiiberspannungen Vit und die Uberspannung infolge
ohmscher Verluste Vonm gehoren (vgl. Gleichung (2)) [13, 28].

Vzelle = Vrev + Vakt + Vit + Vohm 2

Die reversible Zellspannung reprasentiert die ideale Zellspannung eines verlustlosen
Elektrolyseprozesses, d.h. die Aktivierungs-, ohmschen und Diffusionstiberspannungen fiihren zur
Verringerung der Prozesseffizienz. Durch die Dimensionierung der Zellgeometrie, der
Membraneigenschaften, der Betriebstemperatur, der Elektrodenmaterialien und des Elektrodendrucks
konnen die Uberspannungen minimiert werden. Da die Diffusionsiiberspannungen vorrangig durch

RET.Con 2021 155



Session Energiesystemmodellierung

unerwinschte Permeationsvorgange von Wasserstoff und Sauerstoff durch die Membran entstehen
und diese vernachlassigbar klein sind, werden im Modell nur Vrev, Vonm und Vak abgebildet [13].

Die ideale Zellspannung, die bei der elektrochemischen Spaltung von Wasser in Oz und Hz an den
Zellelektroden gemessen werden kann, berechnet sich aus der Anzahl der fur die Wasserelektrolyse
bendétigten Elektronen z, der freien Gibbs-Energie AG und der Faraday-Konstante F zu (vgl. Gleichung
(3):

AG

Viey = — (3)
zF

Der groi3te Verlust des Elektrolyseprozesses tritt durch die Aktivierungsiiberspannungen Vax: auf.
Diese entstehen durch die notwendige Aktivierungsenergie fur den Elektrolyseprozess und die
Reaktionskinetik. Grundlage bildet die Butler-Volmer Gleichung, aus der die Uberspannungen von
Kathode (Hz-Produktion) und Anode (O2-Produktion) bestimmt werden (vgl. Gleichung (4)). Zu
beachten ist, dass unterschiedliche Aktivierungsverluste fur die Sauerstoff- und Wasserstoffproduktion
berlcksichtigt werden [13].

RT J RT J
In(—)+ In(

as-Z-F Jo.a ak-Z-F Jo.k

Ve =

) (4)

Die ohmschen Uberspannungen setzen sich aus dem flachenbezogenen elektrischen Widerstand Ra
der Zelle und dem temperaturabhéngigen Widerstand der Polymermembran Ra poly zusammen. Die
Uberspannungen ergeben sich durch Multiplikation mit der Stromdichte J (vgl. Gleichung (5)).

Vorm = (Ra + Ra.poy) - J (5)

Die ohmschen Uberspannungen steigen gemaR dem ohmschen Gesetz linear mit zunehmender
Stromdichte an. Der Grof3teil der ohmschen Verluste entsteht durch den ionischen Widerstand der
Polymermembran, wéahrend der elektrische Widerstand nahezu vernachléssigbar klein ist [13].

Daraus ergibt sich die Polarisationskurve der modellierten PEM-Elektrolysezelle (vgl. Abb. 2 links) mit
Abbildung der Temperaturabhangigkeit (vgl. Abb. 2 rechts).

Polarisations kurve PEMEL-Einzelzelle Temperaturabhéngigkeit Polarisationskurve
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Abb. 2: Polarisationskurve der PEM-Elektrolyse bei 80°C (links), Temperaturabhangigkeit der
Polarisationskurve (rechts)
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Bei kleinen Stromdichten dominieren die Aktivierungsiuberspannungen, wahrend bei hdheren
Stromdichten der Einfluss ohmscher Verlustspannungen zunimmt. Durch eine Temperaturerhthung
verkleinert sich der ionische Membranwiderstand und fihrt bei hohen Stromdichten zur Reduzierung
der Zellspannung. Gleichzeitig tritt ein gegenlaufiger Temperatureffekt auf, der mit steigender
Temperatur die Aktivierungsiiberspannungen erhoht.

In der folgenden Abbildung (siehe Abb. 3) wird der brennwertbezogene Wirkungsgrad in Abhangigkeit

der Stromdichte nach Formel (6) abgebildet.
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Abb. 3: Zellwirkungsgrad der PEM-Elektrolyse bei 80°C (links), Temperaturabhéngigkeit des
Zellwirkungsgrades (rechts)

Die Ergebnisse bestétigen die Erkenntnisse aus Abbildung 2, dass sich bei hohen Stromdichten die
Prozesseffizienz aufgrund des abnehmenden ionischen Membranwiderstand verbessert, wéahrend bei
niedrigen Stromdichten der negative Temperatureffekt von Aktivierungsiiberspannungen tberwiegt.

4. Numerische Fallstudien

4.1 Szenarien

Fir die Erbringung von Systemdienstleistungen werden grundsatzlich Extremszenarien angenommen,
um die Netze auch unter extremen Bedingungen weiterhin stabil und zuverlassig betreiben zu kénnen.
Als Testsystem wird eine abstrahierte Topologie des Strom- und Gasnetzes, angelehnt an Thiringen,
eingesetzt. Als Abstraktionsebene werden die Gebiete der Stadtwerke und somit die Abbildung von 31
Knoten im Stromnetz gewahlt. Das Gasnetz ist in die 4 Gebiete Thiringen Ost, Ost-Mitte, West-Mitte
und Westen unterteilt, wobei die einzelnen Rohrsegmente identisch parametriert sind und innerhalb
der Druckgrenzen von 64-84 bar gehalten werden.

Fir das beschriebene Testsystem werden 3 Szenarien simuliert und ausgewertet:
o Szenario I: SDL Druckhaltung mit (a) 20 kg/s Einspeisung von Erdgas bei t=10 h in TH-Ost
(b) 20 kg/s Entnahme von Erdgas bei t=10 h in TH-Ost

o Szenario II: SDL Brennwertverfolgung bei Hz-Einspeisung durch 100 MW Elektrolyseleistung
bei t=10 h in TH-Ost
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o Szenario Ill: Sektorentibergreifende SDL durch Kopplung der Sektoren bei einer EE-
Uberschussleistung von 100 MW im Stromnetz bei t=100 s in TH-Ost

4.2 Simulationsergebnisse

Anhand der Simulationsergebnisse werden im Folgenden die Szenarien ausgewertet und gepruft,
inwiefern eine Einspeisung bzw. Entnahme von Erdgas und/oder Wasserstoff eine Auswirkung auf die
ZustandsgrofRen im Gasnetz und bei Kopplung auf die Systemgrof3e im Stromnetz zeigen.

In Abbildung 4 wird jeweils der Rohrleitungsdruck fir (a) eine Erdgaseinspeisung mit einem
Massestrom von 20 kg/s und fur (b) eine Erdgasentnahme mit 20 kg/s tber 100 Stunden dargestellt.
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Abb. 4: Szenario I: Verlauf des Rohrleitungsdrucks bei I(a) Erdgaseinspeisung (links) und bei
I(b) Erdgasentnahme (rechts)

Bei der Einspeisung erfolgt die Regelung des Drucks Uber den ersten Gasnetzknoten und somit durch
das Gasgebiet Thiringen Ost, da der Druck im Erdgasnetz im Osten am hdchsten ist. Um die
definierte Druckgrenze von 84 bar einzuhalten, muss Regelenergie erbracht werden. 20 kg/s
Einspeisung entsprechen bezogen auf die Rohrleitung mit 9968 kWh/Nm3 Methan 720 MW
Einspeiseleistung. Die zur Kompensation notwendige Regelenergie entspricht 51,08 GW zwischen
Regelbeginn (124000 s) und dem Endzeitpunkt von 100 h. Bei der Entnahme in Thiringen Ost in
Szenario I(b) wird der Druck Gber Thiringen West geregelt, weil dort der niedrigste Druck vorherrscht
und dementsprechend im Westen als erstes die untere Druckgrenze erreicht wird. Durch die
Bereitstellung von 53,4 GW Regelenergie zwischen Regelbeginn (109000 s) und dem Endzeitpunkt
von 100 h kann die in Kapitel 4.1 definierte Druckgrenze von 64 bar eingehalten werden, so dass fir
beide Szenarien die Anforderungen an die Stabilitat im Gasnetz erfiillt sind.

Anhand des Szenarios Il wird gezeigt, wie sich die Wasserstoff-Einspeisung aus der Elektrolyse auf
den Druck im Erdgasnetz auswirkt (vgl. Abb. 5). Da fir das gewahlte Szenario mit einem Initialanteil
von Wasserstoff von 8 Vol.-% die Einspeisebegrenzung von 10 Vol.-% wirkt, kommt es zur Aufteilung
des erzeugten Wasserstoffs zwischen Lokalspeicher und der Einspeisung ins Erdgasnetz. Da der
Hauptanteil des Wasserstoffs durch die Einspeisebegrenzung in den lokalen H2-Speicher eingespeist
wird und das Gesamtvolumen deutlich kleiner ist als das des Erdgasnetzes, steigt dort der Druck etwa
10-mal so schnell an (vgl. Abb. 5 links) Die Tragheit des Gasnetzes wird durch die Abbildung 5 rechts
deutlich, da die Verteilung des Wasserstoffs durch die Rohrleitungen und damit auch die
Heizwertanderung einige Stunden bendtigt. Die Abbildung 5 rechts stellt dar, dass sich der Heizwert in
den einzelnen Rohrleitungsabschnitten unterscheidet. Bei einer Unterschreitung des mit dem Kunden
vereinbarten Grenzwerts wird dieser durch Zufiihrung von Erdgas als Regelenergie unter
Berucksichtigung der Auswirkung auf die nachgelagerten Segmente erhéht (vgl. Kap. 2.3).
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Verlauf des Rohrleitungsdrucks bei H,-Einspeisung H,-Verteilung im Erdgasnetz
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Abb. 5: Szenario II: Verlauf des Rohrleitungsdrucks bei Hz2-Einspeisung (links oben) und
Druckverlauf des lokalen Hz-Speichers (links unten); Hz-Verteilung im Erdgasnetz
(rechts oben) und Heizwertnachverfolgung (rechts unten)

Die Simulationsergebnisse von Szenario Il (vgl. Abb. 6) zeigen die Bereitstellung von Regelleistung
im Stromnetz Uber 15 Minuten zur Wiederherstellung des Leistungsgleichgewichts nach einer EE-
Uberschussleistung von 100 MW und die Auswirkung der Wasserstoffeinspeisung im Erdgasnetz. Fiir
dieses Szenario sind alle Priméarregler im Modell deaktiviert, so dass die Ausregelung vollstéandig tber
die Sekundarregelung durch die Elektrolyse erfolgt. Da diese erst aus dem Kaltstart hochfahren muss
(vgl. Abb. 6 links) und sich das Netz auf die Systemleistung von 2,23 GW als Jahreshdchstlast von
Thiringen bezieht, ist die maximale Frequenzabweichung mit 0,3 Hz (vgl. Abb. 6 Mitte)
vergleichsweise hoch. Der Frequenzverlauf und der Verlauf des Rohrleitungsdrucks (siehe Abb. 6
rechts) zeigen, dass die sektorenlbergreifende SDL-Erbringung zu stabilen Zustandsgrof3en innerhalb
der definierten Grenzen und somit zu einer Gesamtsystemstabilitét fihren. Die zeitlichen
Anforderungen an die SDL werden ebenfalls erfillt (vgl. Kap. 2.1), da die Stérung bereits innerhalb
von 150 Sekunden behoben ist.

4 H,-Produktion der PEMEL Verlauf der Netzfrequenz Verlauf des i ucks bei H,-Ei
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Abb. 6: Szenario Ill: Verlauf der Ha-Erzeugung als Ausgang der Elektrolyse (links),
Verlauf der Netzfrequenz (Mitte) und des Rohrleitungsdrucks bei Hz-Einspeisung
(rechts)
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5. Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt vor wie durch eine Gesamtsystembetrachtung von Strom- und Gasnetz
sektorenlibergreifend Flexibilitaten zum Erhalt der Systemstabilitat bereitgestellt werden kénnen. Um
den Anforderungen an die Systemstabilitat beider Sektoren gerecht werden zu kdénnen, werden die
Systemdienstleistungen  sektorenlbergreifend  erbracht. Dazu wurde ein  dynamisches
Energiesystemmodell im Zeitbereich der Mittelzeitdynamik in sektindlicher Auflésung in Matlab/Simulink
aufgebaut. Der Fokus des Beitrags liegt auf der detaillierten Modellierung der Elektrolyse und dem
Einsatz dieser Sektorenkopplungstechnologie zur Erzeugung von Wasserstoff aus der tberschissig
eingespeisten Leistung aus EE-Anlagen.

Die numerischen Fallstudien, die am Fallbeispiel von Thiringen durchgefuhrt wurden, zeigen, inwiefern
das Gasnetz Beschrankungen aufgrund des Erhalts der eigenen Netzstabilitdét beim Einsatz als
Flexibilitatsoption aufweist. Sowohl die Leistungs-Frequenz-Regelung im Stromnetz als auch die
Druckhaltung innerhalb definierter Grenzen und die Brennwertnachverfolgung im Gasnetz werden durch
das Modell abgebildet und anhand definierter Szenarien vorgestellt.
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Abstract

Die Strompreisprognose stellt eine wichtige sehr Eingangsgrof3e fur die Optimierung der eigenen
Position am Strommarkt dar. Mit ihrer Hilfe lassen sich Handelserlose vergroRern und Risiken
minimieren. Fur die Prognose kommen dabei verschiedene Verfahren zum Einsatz. Eine
Modellierungsmethode sind die sogenannten Fundamentalmodelle (FM). In der vorliegenden Arbeit wird
ein neuer Ansatz vorgeschlagen und untersucht, der einen Beitrag zur Verbesserung der Prognosegiite
von datensparsamen FM leistet. Diese Verbesserung betrifft insbesondere die Glte des zu
prognostizierenden Kraftwerkseinsatzes, welcher eine signifikante ZwischengroBe bei der
Strompreisprognose mit FM darstellt. Die Arbeit ist folgendermaf3en aufgebaut: Abschnitt 1 liefert eine
kurze Einfihrung und Ubersicht zum Thema der Strompreisprognose. Der Abschnitt 2 erlautert das
Funktionsprinzip eines FM, bevor im Abschnitt 3 das weiterentwickelte Modell beschrieben wird. Im
Abschnitt 4 werden die Ergebnisse einer exemplarischen Untersuchung vorgestellt und in Abschnitt 5
evaluiert.

1. Einleitung und Hintergrund

Das Ziel der Preisprognose ist es, die Marktentwicklung mdoglichst genau vorherzusehen und den
zukinftigen Preis mdglichst exakt zu ermitten. Je exakter die Prognose, desto groRer der
Wettbewerbsvorteil gegenliber anderen Marktteilnehmern und desto groRer der wirtschaftliche Nutzen,
der daraus gezogen werden kann. [1, 2]

Im Folgenden wird zunachst das Problem der Strompreisprognose erlautert. AnschlieRend werden
verschiedene Methoden zur Marktmodellierung vorgestellt und verglichen.

Der Strommarkt ist gepragt durch starke, kurzfristige Verdnderungen sowohl auf der Nachfrage- als
auch auf der Angebotsseite. Ursachlich fir diese Veranderungen sind die schwankende Einspeisung
der dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien (EE) und die veréanderliche Nachfrage der
Endverbraucher. Die Stromnachfrage weist in der Regel zyklische Muster wie Tages-, Wochen-, und
Jahresrhythmen sowie Trendkomponenten und stochastische Komponenten auf [3]. Demgegenuber ist
die EE-Einspeisung vorrangig von den fluktuierenden Gréf3en Windgeschwindigkeit und Solarstrahlung
abhangig. Dass diese Fluktuationen nicht tber die Zeit hinweg ausgeglichen werden kénnen, liegt an
der geringen Speicherkapazitat im elektrischen Energieversorgungssystem, die dadurch bedingt ist,
dass elektrische Energie nur zu hohen Kosten und mit hohem technischem Aufwand speicherbar ist.
Als Konsequenz mussen Ein- und Ausspeisung zu jedem Zeitpunkt nahezu ausgeglichen sein.

Die kurzfristigen Verénderungen in der Angebots- und Nachfragesituation, sowie die geringe
Speicherkapazitat schlagen sich direkt auf den Strommarkten nieder und fiihren zu mitunter grof3en
Preisschwankungen. So ist es nicht ungewohnlich, dass der Preis in Zeiten mit hoher Wind- und PV-
Einspeisung bei gleichzeitig niedriger Stromnachfrage, bspw. an einem Feiertag, negativ wird [4]. Im
Jahr 2019 betrug der minimale Strompreis am Day-Ahead-Markt der EEX fur das deutsch-
luxemburgische Marktgebiet -90,01 €/ MWh, wahrend der maximale Preis bei 128,26 €/ MWh lag [5]. Die
zyklischen Muster in Angebot und Nachfrage spiegeln sich in der Preiskurve wider. Daher weist der
Strompreis ebenfalls ein Tages-, Wochen- und saisonales Muster auf [6].
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Der Handel elektrischer Energie erfolgt an verschiedenen Markten. Der liquideste Markt ist der Day-
Ahead-Markt [7]. Dieser wird meist als Referenz bei der Strommarktmodellierung herangezogen [8]. Die
Preisbildung erfolgt in einer Auktion nach dem Einheitspreisprinzip, bei dem das teuerste
zugeschlagene Angebot den Strompreis fur alle Transaktionen bestimmt. In der vorliegenden Arbeit
wird, wie weithin gelaufig, vereinfacht angenommen, dass dieser Markt den gesamten Stromhandel
reprasentiert. [1]

Um den Strommarkt zu modellieren, gibt es verschiedene Modellansétze, die sich unterschiedlich gut
fur die verschiedenen Anwendungsfdlle eignen. Weron [1] schlagt in seiner umfassenden
Ubersichtsarbeit iber Modellierungsmethoden fiinf Modellkategorien vor: Multi-Agenten-Systeme,
Reduzierte-Form-Modelle, statistische Modelle, Kinstliche-Intelligenz-Modelle und FM. Die Multi-
Agenten-Systeme und die Reduzierte-Form-Modelle eignen sich vorrangig fir qualitative
Untersuchungen, bspw. um Angebotsstrategien oder Regulierungsansatze miteinander zu vergleichen.
Fir quantitative Preisprognosen eignen sich die verbleibenden Modelltypen besser. Alle drei
Modelltypen sind verbreitete Instrumente zur Strompreisprognose. Statistische Modelle und Kunstliche-
Intelligenz-Modelle bilden den Markt auf Grundlage historischer Preisdaten ab. Optional kénnen
exogene Daten, die mit dem Preis in bestimmter Weise korreliert sind, berlicksichtigt werden. Diese
Modelle werden auch als 6konometrische Modelle bezeichnet. Sie werden vor allem zur kurz- bis
mittelfristigen? Strompreisprognose eingesetzt. Eine Schwache dieser Modelltypen ist, dass das
Marktverhalten nur dann gut abgebildet werden kann, wenn die zu modellierende Situation den
Situationen in den historischen Daten ahnelt. Sobald aber die zu modellierende Situation strukturelle
Unterschiede zu den Situationen in den historischen Daten aufweist, nimmt die Prognosegute deutlich
ab [9]. Diese Modelle eignen sich also gut zur Interpolation und weniger gut zur Extrapolation der
vorhandenen Daten. Um langfristige Prognosen anzustellen, miissen auch strukturelle Veranderungen
im Energieversorgungssystem abgebildet werden kénnen. Um Solche Veranderungen zu modellieren,
eignen sich FM, welche im folgenden Absatz néher beschrieben werden. [1]

Eine gangige Methode, die Gute von Modellen festzustellen, ist ein Vergleich der Modellergebnisse mit
historischen Realwerten des zu untersuchenden Systems. Verbreitete Metriken sind der mittlere
absolute prozentuale Fehler (Mean Absolut Percentage Error [MAPE]) und die Wurzel des mittleren
guadratischen Fehlers (Root Mean Square Error [RMSE]). Sie werden verwendet, um die Giite von
guantitativen Modellen zu bewerten. Der MAPE wird aus dem Modellergebnis %, dem Realwert x, der
Anzahl von Zeitschritten k und dem aktuellen Zeitschritt t nach der Formel (1) berechnet. Der RMSE
wird wiederum nach Formel (2) gebildet. [1]

k
100 <= () — x(0)]

t=1

RMSE = /M (2)

1 Obwohl die Begriffe kurz-, mittel- und langfristig in der Literatur haufig verwendet werden, sind sie nicht
einheitlich definiert. Wir treffen daher folgende Festlegung: kurzfristig - weniger als drei Tage;
mittelfristig - zwischen vier Tagen und mehreren Wochen; langfristig - langer als einen Monat.
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2. Fundamentalmodelle — Funktionsprinzip und Annahmen

Im Gegensatz zu den 6konometrischen Modellen, die das Marktverhalten anhand der Vergangenheit
fortschreiben, bilden FM das Systemverhalten auf Grundlage von fundamentalen Informationen Uber
die tatséchlichen 6konomischen und technischen Wechselwirkungen im System ab. [1]

Das gangige Funktionsprinzip ist der sog. Grenzkostenansatz. Bei diesem werden zunéchst anhand
verfligbarer Informationen tber den Kraftwerkspark die Grenzkosten der einzelnen Kraftwerke ermittelt.
Zur Vereinfachung koénnen auch Kraftwerke mit &hnlichen Eigenschaften zu Kraftwerksclustern
gebiindelt werden. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass die Grenzkosten Uber die Auslastung
konstant sind [4]. Darauf aufbauend wird die Merit-Order, also die Abrufreihenfolge der Kraftwerke nach
ihren Grenzkosten, ermittelt. Weiter wird ein effizienter Markt angenommen, der die gunstigsten
verflgbaren Kraftwerksressourcen zur Lastdeckung allokiert. Dieser Annahme folgend, werden anhand
der Last und der Merit-Order die Kraftwerke bestimmt, die zur Lastdeckung heranzuziehen sind. Hierbei
kénnen technische und ©Okonomische Nebenbedingungen, wie bspw. Must-Run-Kapazitaten
bertcksichtigt werden. Dem Einheitspreisprinzip folgend ist das teuerste zur Lastdeckung bendétigte
Kraftwerk preissetzend. Demzufolge entspricht der zu modellierende Strompreis den Grenzkosten
dieses Kraftwerks. [6, 10, 11]

Die dritte Annahme, die einem FM zugrunde liegt, ist, dass Kraftwerksbetreiber ihre verfiigbare Leistung
zu Grenzkosten am Markt anbieten. Diese Annahme ist deshalb berechtigt, da Kraftwerksbetreiber
Opportunitatskosten riskieren, wenn sie Ihre Kapazitaten teurer als zu Grenzkosten anbieten wirden.
In einem solchen Fall kbnnte es sein, dass sich ein Preis oberhalb der Grenzkosten und unterhalb des
Angebotspreises einstellt. In diesem Fall kénnte das Kraftwerk wirtschaftlich elektrische Energie
bereitstellen, wurde aber trotzdem nicht allokiert. Die Grenzkosten GKyy, berechnen sich nach
Formel (3) aus dem Primarenergiepreis pp;, dem Heizwert des Priméarenergietragers H;pp, dem
Wirkungsgrad ngy,, den spezifischen COz-Emissionen Eyy,, sowie den Emissionszertifikatspreisen
Pco,und den Betriebskosten Kog g [12]

PrE £
Hipp | Exw
e — Pco, + Kogm kw @)

GKyyy =
v Ngkw  Mkw

Eine Ausnahme stellt das sog. Peak Load Pricing dar. Hierbei kann es flr Betreiber von
Spitzenlastkraftwerken mit nur wenigen Einsatzstunden im Jahr vorteilhaft sein, zu einem Preis oberhalb
der Grenzkosten anzubieten, um die Fixkosten zu erwirtschaften. In Markten, in denen einzelne
Betreiber weite Teile des Kraftwerksparks kontrollieren, kann die Austibung von Marktmacht ebenfalls
dazu fuhren, dass die Angebotsstrategie vom Grenzkostenansatz abweicht. Diese Ausnahmen werden
in dem hier verwendeten FM nicht beriicksichtigt. [13]

Fur diese Arbeit wurde ein FM in Python erstellt. Die folgende Grafik stellt vereinfacht das Prinzip des
verwendeten FM dar. Zuné&chst wird im ersten Teil des FM (FMke) aus dem Eingangsvektor (t),
bestehend u.a. aus Zeitreihen fur Last P, und Einspeisung aus dargebotsabhangigen EE P.; sowie
Informationen zum Kraftwerkspark, der Kraftwerkseinsatz ermittelt. Dazu werden entsprechend der
Formel (4) aus der Last, den Einspeisezeitreihen der dargebotsabhéangigen EE und Annahmen zu
Must-run-Kapazitaten Py ¢, die am Markt zu deckende Residuallast Py, (t) berechnet.

Fa®) = Pu(0) = ) Pes(®) = ) Prr @
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Parallel wird aus Informationen zum Kraftwerkspark die Merit Order M0 berechnet. Durch Verschneiden

der Residuallast und der Merit Order wird der kostenoptimale Kraftwerkseinsatz ﬁ(t) berechnet. Im
zweiten Teil des FM (FMereis) wird aus dem Kraftwerkseinsatz und der Merit Order unter der Pramisse,
dass das teuerste allokierte Kraftwerk preissetzend ist, der Strompreis Pg(t) bestimmt.

Ps(D)

Abb. 1: Schema eines Fundamentalmodells

3. Implementierung Parameteroptimierung

Aufbauend auf dem Funktionsprinzip des FM wird in diesem Absatz die Implementierung der
Parameteroptimierung erlautert.

Je mehr Informationen tber das Energieversorgungssystem mit dem darin eingebetteten Kraftwerks-
und Erzeugungspark vorliegen, desto detaillierter kann es modelliert werden. Umgekehrt ist es eine
Herausforderung, mittels eines FM trotz begrenzter Daten, eine gute Modellgiite zu erzielen [1]. Da die

Prast (6
Pge(t)

u(t)

~
Prasi ()
Pee(t)
P.[nsr.,k'w
Ngw
p-pe COT?'
3 J Cmp_wfjx'w ﬁ(t)
-=-=> Parametrierung ‘z::Pﬁoz
—> Modellierung ?'PES

Abb. 2: Schema der Parameteroptimierung

RET.Con 2021 165



Session Energiesystemmodellierung

zur Verfugung stehenden Daten das Energieversorgungssystem nur ungenau beschreiben, wurde
deshalb ein parametrisches FM mit Parameteroptimierung entwickelt. Durch die Parameteroptimierung
kénnen Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten teilweise kompensiert werden und die Modellgite
gesteigert werden. Die Eingangsgrof3en des Modells sind Last, dargebotsabhéngige EE-Erzeugung und
Informationen Uber den Kraftwerkspark. Die Ausgangsgrofen sind der Kraftwerkseinsatz fir
konventionelle Kraftwerke, unterteilt nach Primarenergietrager. Vernachlassigt wurden der Im- und
Export, die Netzrestriktionen sowie die An- und Abfahrtsrestriktionen. Ferner wurden einzelne
Kraftwerksblécke  zu  Kraftwerksgruppen  mit  einheitlichen  technischen  Eigenschaften
zusammengefasst.

Zur Minimierung des Modellfehlers wurde das parametrische FM durch ein Optimierungsverfahren
erweitert. Das Verfahren verknipft zentrale EingangsgréRen jeweils mit einem Korrekturfaktor. U.a.
werden Korrekturfaktoren fiir die Priméarenergietragerkosten corrp,.;spg, die CO2-Zertifikatskosten
COTTpreis,c02 UNd die verflgbare Leistung corrp .., der jeweiligen Kraftwerksgruppen eingefiihrt und
iterativ anhand historischer Trainingsdaten durch die Optimierung parametriert. Die Zielfunktion (5) ist
dabei die Minimierung des Modellfehlers e(t), der sich aus der Summe der RMSE der einzelnen
Primarenergietrager ergibt (6).

Zielfunktion: e(t) - Min! (5)
e(t) = z RMSEjy (6)

Aufgrund des zu modellierenden nicht linearen Verhaltens der Kraftwerksgruppen und der hohen Anzahl
an Modellkomponenten erweist sich eine geschlossene mathematische Beschreibung mit analytischen
Losungen der Extremwertaufgabe als sehr aufwendig, so dass zur Losung der Problemstellung auf ein
simulatives Verfahren mit einem ableitungsfreien Optimierer zuriickgegriffen wurde. Das gewéhlte
Optimierungsverfahren basiert auf der Approximation der Antwortfliche des FM unter Einsatz von
Radial-Basis-Funktionen [14]. Die Antwortflaiche beschreibt dabei, welchen Wert das Modell in allen
zulassigen Kombinationen der Variablen annimmt. Fir die Umsetzung der Optimierung wurde die
Python-Toolbox RBFopt [15] verwendet.

Als Nebenbedingungen sind zu berlicksichtigen, dass die eingespeisten Leistungen der jeweiligen
Kraftwerksgruppe nicht grof3er als die installierte Leistung und nicht kleiner als die Must-Run-Kapazitat
werden darf. Ferner muss sichergestellt werden, dass die Summe der verfiigbaren Kraftwerksleistungen
groRer oder gleich der Hochstlast ist. Da die RBFopt Toolbox keine direkte Begrenzung durch
Nebenbedingungen ermdglicht, wurde die Zielfunktion um einen Strafterm erweitert. Dieser Strafterm
nimmt bei Verletzung der Nebenbedingungen sehr hohe Werte an, wodurch unzulassige Losungen
vermieden werden koénnen. Es ist jedoch mdglich, dass durch die damit einhergehende kinstliche
Verzerrung der Antwortflache die Laufzeit der Optimierung deutlich erhéht wird.

Der Ablauf des Optimierungsverfahrens ist wie folgt. Zur initialen Abtastung des Lésungsraumes wird
eine bestimmte Anzahl an zufélligen Korrekturparametersets generiert. Fir diese zufalligen
Parametersets wird der Kraftwerkseinsatz berechnet und die Modellgiite ermittelt. Die Ergebnisse
werden als Startpunkte fur Approximation des Lésungsraums genutzt. Das Verhalten des
Fundamentalmodells wird mittels Linearkombinationen von radialen Basisfunktionen approximiert.
Diese Approximation nimmt an den berechneten Punkten exakt den Wert des FM an. Diese Punkte
dienen als Stiitzstellen fur die Interpolation der Antwortflache. Im nachsten Schritt wird das FM iterativ
an neuen Punkten evaluiert, wobei nach jeder Evaluation die approximierte Antwortflache unter
Berucksichtigung der zusatzlichen Stitzstellen neu berechnet wird. Bei der Auswahl der neuen Punkte
werden abwechselnd Gebiete abgetastet, die nur wenige Stitzstellen aufweisen (globale Suche) und
Gebiete, die bereits Anzeichen fir ein Minimum aufweisen (lokale Suche). Als Abbruchkriterium fir die
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Iterationsschleife kdnnen unteranderem ein zu erreichender Zielwert oder auch eine maximale Anzahl
von lterationen festgelegt werden.

4. Exemplarische Untersuchung

Das entwickelte Verfahren wurde anhand von &ffentlich verfligbaren Daten vom Verband der
Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) [16] fiir das deutsche Marktgebiet getestet. Die Parametrierung
der Korrekturfaktoren wurde anhand des Jahres 2018 vorgenommen und anschlieRend anhand des
Jahres 2019 getestet. Die von den ENTSO-E herausgegebenen Daten sind stark aggregiert und haben
nur einen geringen Detailierungsgrad. So liegt der Kraftwerkseinsatz nur aufgeteilt nach
Primarenergietrager vor und nicht nach Kraftwerkstyp (bspw. nach Gas-und-Dampf-Kraftwerk und
Gasturbinen-Kraftwerk) oder gar blockscharf fir jeden Kraftwerksblock. Eine zusétzliche
Herausforderung stellt die Sammelgruppe ,Sonstige konventionelle Erzeugung“ dar. Hierin werden eine
Vielzahl von kleinen Erzeugern mit gemischten Brennstoffen (bspw. Gas und Ol) sowie
Sonderbrennstoffen wie Gruben- oder Deponiegas zusammengefasst. Das macht es schwierig, diese
Gruppe fundamental anhand eines einheitlichen Wirkungsgrads oder Grenzkostenpreises zu
beschreiben. Obwohl diese Gruppe nur 0,5 % der Stromerzeugung ausmacht, kann sich der durch eine
falsche Einschatzung auftretende Fehler auf den Kraftwerkseinsatz der in der Merit-Order
nachfolgenden Gruppen fortpflanzen. So kann eine kleine Kraftwerksgruppe, einen tberproportional
groBen Fehler bewirken. Die Prognosefehler in den Gruppen Braunkohle (ca. 20 % der
Stromerzeugung), Kernkraft (14 %), Steinkohle (9 %) und Erdgas (8 %) fallen durch ihre gro3en Anteile
an der Stromerzeugung jedoch starker ins Gewicht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass das FM mit dem Parameteroptimierungsverfahren fur
das Testjahr 2019 deutlich bessere Ergebnisse erzielt als der Basisfall ohne Parameteroptimierung.
Sowohl bei der Auswertung des RMSE als auch beim MAPE konnte der Modellfehler insgesamt
reduziert werden. So verbesserte sich der arithmetisch Uber alle Primérenergietrager gemittelte RMSE
um 38 % von 2,29 GWh im Basisfall auf 1,16 GWh im optimierten Fall. Der MAPE verbesserte sich im
Durchschnitt um 32,61 % und sank von 61,9 % auf 28,75 %. Die Verbesserungen unterscheiden sich
je Primarenergietrager stark. Einen detaillierten Uberblick iiber die Ergebnisse im Einzelnen geben die
Abbildungen 3 und 4.

5
4
7
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2
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0 7 o
Kernkraft | Braunkohle = Steinkohle Erdgas Erdol Sonstige
[ Basisfall FM 1,26 2,27 2,44 3,44 0,27 4,03
M FM mit Optimierung 1,23 1,75 2,05 1,48 0,16 0,29

Abb. 3: Gegenlberstellung der Ergebnisse als RMSE
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Abb. 4: Gegenuiberstellung der Ergebnisse als MAPE

Trotz der Vielzahl an Studien mit FM, die eine detaillierte Fehlerbewertung anhand des MAPE und
RMSE fur die Strompreismodellierung durchfiihren, gibt es keine Veroffentlichungen, die dies in einem
ahnlichen Detailgrad fur den Kraftwerkseinsatz tun. Daher konnte kein direkter Vergleich zu anderen
Modellen durchgefiihrt auf Basis aussagekraftiger Metriken wie RMSE oder MAPE angestellt werden.
Es wird daher ein Vergleich mit [17] herangezogen. Beran gibt in seiner Arbeit den Modellfehler fiir den
Kraftwerkseinsatz der vier grof3ten konventionellen Primé&renergietrager auf Basis der aufsummierten
Einspeisung des Jahres 2015 an. Die Untersuchung weist gewisse Parallelen zu der hier vorgestellten
Arbeit auf, so wurde ebenfalls ein FM zur Berechnung verwendet und das Untersuchungsszenario auf
Basis der Daten der ENTSO-E aufgebaut. Abbildung 5 zeigt, dass sich beim Vergleich zwischen dem
Basisfalls und den Ergebnissen aus Berans Arbeit kein eindeutiges Ergebnis zu Gunsten eines Modells
ergibt. Mit der Parameteroptimierung kann der Modellfehler allerdings in drei von vier
Primarenergietragergruppen verbessert werden. Der Vergleich ist aufgrund des Unterschiedlichen
Ausgangsjahres und der weniger aussagekréaftigen Vergleichsmetrik der Jahressummenabweichung
mit Vorsicht zu genielRen.

70
60
50
Jahressummen- 40
abweichung [%] 30

20
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Kernkraft Braunkohle Steinkohle Erdgas
£l Basisfall FM 3,0 14,6 61,4 15,0
M FM mit Optimierung 0,8 1,0 15,4 2,7
@ Beran et al. (2015) [17] 4,2 3,6 5,7 23,1

Abb. 5: Vergleich der prozentualen Prognosefehler

5. Evaluation und Ausblick

Es wurde ein vereinfachtes Fundamentalmodell des deutschen Strommarktes mit einer
Parameteroptimierung unter Verwendung des RBFopt Python Moduls erweitert. Die Glte der
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Kraftwerkseinsatzmodellierung wurde mit und ohne Optimierung untersucht. Dabei wurde jede
Primarenergietragergruppe einzeln betrachtet. Die Untersuchung zeigt, dass mithilfe der
Parameteroptimierung die fundamentale Kraftwerkseinsatzmodellierung auf Grundlage stark
aggregierter Daten signifikant verbessert werden kann. Wegen mangelnder vergleichbarer
Untersuchungen in der Literatur ist leider keine abschlieBende Bewertung des vorgeschlagenen
Verfahrens maoglich. Hier hoffen wir auf zukiinftige Studien, die der Kraftwerkseinsatzmodellierung als
Zwischenschritt zur fundamentalen Strompreismodellierung mehr Aufmerksamkeit schenken, um so die
Nachvollziehbarkeit von FM zu verbessern.

Um die Modellgite mithilfe der Parameteroptimierung weiter zu verbessern, ist ein Ansatz, statt nur
eines Parametersets fir den gesamten Untersuchungszeitraum, mehrere, verschiedene Parametersets
fur unterschiedliche Situationen zu generieren. So kdnnte beispielsweise je nach Typtag oder Jahreszeit
unterschiedliche Parametersets bessere oder schlechtere Ergebnisse erzielen. Auch ist es denkbar
angepasste Parametersets fir Zeiten mit hoher und niedriger Einspeisung aus dargebotsabhéngigen
EE zu verwenden. Diesen Ansatz werden wir in weiteren Arbeiten untersuchen.
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Electricity Price Forecasting at Virtual Power Plant Neckar-Alb

A. Medynskyi, F. Truckenmiller, P. Tugarinov
Reutlingen University, Reutlingen (Germany)

Abstract

This paper describes the analysis of day-ahead power market data from the European Power Exchange
(EPEX) SPOT over a period of 17 months till October 2020 and the forecasting model for electricity prices.
High volatility of the DE-LU (Germany and Luxembourg) power market in order to improve the planning of
the bidding strategy and maximize benefits was reflected. Forecasting models based on the Autoregressive
Integrated Moving Average (ARIMA) approach and artificial neural networks are developed to predict Day-
Ahead prices up to a week ahead. Models are built for a virtual power plant Neckar-Alb and will be used as
a part of an optimization tool for the operation timetable of connected distributed energy devices.

1. Introduction

In the last years, we see not only the number rise of renewable, weather-dependent distributed energy
resources, but also new controllable electricity demand, e.g. from electric vehicles. This leads us to even
greater flexibility in the short-term electricity market. Energy-efficient management become increasingly
important. In order to optimize matching of energy supply and demand and to achieve the most efficient
energy generation, we must act with foresight and forecast price behavior on the trading market.

The aggregation of multiple small distributed energy devices can participate at the energy market as a larger
entity called Virtual Power Plant. The Virtual Power Plant Neckar-Alb at the Campus of Reutlingen University
by the Reutlingen Energy Centre (REZ) is built as a demonstration platform for education and research of
new technologies and uses price forecasting as a key part of optimizing the operation of distributed energy
devices [1].

In this paper, day-ahead trading on EPEX SPOT is addressed. Fig. 1 demonstrates the schematic
chronological representation of the day-ahead market. Market participants must submit their bids for the
auctions for the following day by noon each day. Market clearing prices are published at 12:40 p.m. every
day [2]. In general, it is necessary to have an accurate forecast prior to the published prices, so that the
company could adjust its bidding strategy or production/ consumption schedule.

Day d-2 Day d1 Dayd
A A 5K
's T i 1
Bidding for de Bidding for
> —
1z40pm 1240pm
24 Hourly prices for day d-1 24 Hourly prices for day d

Figure 1. Chronological representation of day-ahead market

2. Data analysis and visualization

An original dataset contains hourly prices from EPEX-Spot DE-LU Market Area for the period from 09 May
2019 to 22 October 2020 that corresponds to 533 days or 12792 hours.
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Time series dataset consists of systematic and non-systematic components. Systematic are those that have
consistency or recurrence and can be described and modeled. Non-systematic components cannot be
directly modeled and are called noise. A given dataset is thought to consist of three systematic components:
level, trend, and seasonality. The level is the average value in the series, the trend is the
increasing/decreasing value, seasonality is the repeating short-term cycle in the time series. The non-
systematic component is noise — the random variation in the series. Fig. 2 shows the plot of hourly prices
over 533 days. The red line represents the overall trend. It shows signs of cyclicity, changing its direction
from downward to upward in the middle of April 2020. However, the dataset is too small to make conclusions
about it.
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Figure 2. Hourly prices

The average price over a selected period is 31.9 euros, with a standard deviation of 15.43 euros. Global
minimum and maximum are -83.94 euros and 90.1 euros correspondingly.

Prices seem to be normally distributed around their mean value (Fig 3). Figure 4 demonstrates the
distribution of differenced data. Dataset can be considered as valid.
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Figure 3. Distribution of prices Figure 4. Differenced prices

Fig. 5 demonstrates the bar chart with averaged prices for every weekday from Monday to Sunday. Prices
are similar during the workdays, with a local minimum on Monday and a local maximum on Wednesday.
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Fluctuation during workdays does not exceed 10%. Prices on Saturday and Sunday are 20% and 30% lower
than on workdays correspondingly.

Fig. 6 shows averaged daily fluctuations of price. Starting at midnight, the price decreases until 02 am, with
the local minimum at this point. Then the price starts increasing and reaches its first peak at 05:30 am. It is
followed by a significant decrease and gets to a local minimum at noon. After that, the pattern repeats, rising
rapidly until 05:30 pm, where it reaches the day's maximum value. Since then, there is a massive decrease
until midnight, where the price gets close to the price at the beginning of the day.
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Figure 5. Prices by weekday Figure 6. Daily pattern

3. Forecasting

Two models were chosen to forecast prices for one day (24 hours) ahead: ARIMA with and without seasonal
component and neural network autoregressive (NNAR).

ARIMA stands for Autoregressive Integrated Moving Average. It is a combination of two different models:
Autoregressive model and Moving Average model. Autoregressive model uses values from previous time
steps to predict values at next time steps. Moving average, for its part, takes an arithmetic mean of a set of
previous values over the specified number of time steps in the past [3]. For an ARIMA model to be applied,
time series must be stationary [4]. A stationary time series is one whose properties such as mean, variance,
autocorrelation do not depend on the time at which the series is observed. In simple words, a stationary
time series will have no predictable patterns in long term. To get rid of a trend and/or seasonality,
differencing can be applied.

An ARIMA model is characterized by 3 terms: p, d, g, where p is the Auto-Regression order, g is Moving-
Average order and d is the number of differences required to make the time series stationary. Order in these
terms refers to the number of lagged values that should go into the model. ARIMA model has the following
mathematical representation (Eq. 1):

Vi=ct+ byt t ¢py£—p + 018+ + 0584 &, (€Y)
where

y; - is the differenced time series;

et —is a noise;
¢ —is AR coefficient for lagged value;
6 — is MA coefficient for lagged value;
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Two functions are used to determine parameters: Autocorrelation Function (ACF) and Partial
Autocorrelation Function (PACF). Autocorrelation function is a (complete) correlation function that shows
autocorrelation of any value in time series with its lagged values. Lag is a time gap between these values.
Mostly, ACF describes how well the present value of the series is related to its previous values and is used
to detect non-randomness in data. Partial Autocorrelation Function (PACF) is the amount of correlation
between a variable and a lag of itself that is not explained by their mutual correlations with other variables
of the same series.

Figure 7 shows the autocorrelation function. Significant correlation is on lags 1,6,12,16,24,168. The
seasonal correlation was removed for better visual estimation. There is strong evidence of weekly
seasonality, as the most significant correlation is on lag 168, which is 7 days before the observed value.
Partial autocorrelation shows a significant correlation on lags 1, 24, and 168 (Fig. 8).
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Figure 7. Autocorrelation function Figure 8. Partial autocorrelation

Based on information obtained from ACF and PACF plots, the following model is estimated (Eq. 2).

1-¢L— ¢24L24 - ¢168L168)(1 -y, =1+ 02417 + 9168L168)5t )

The model takes 1, 24, and 168 lagged values as AR parameters, and 24 and 168 lagged values as moving
average parameters. First-order difference is applied to remove the trend.
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Figure 8. Model fit Figure 9. Residuals
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Figures 8 and 9 show the model fit and its residuals. It was found that residuals contain have some
autocorrelation, that can be used for the improvement of the model. However, adding this information to the
model did not lead to a significant improvement of the model accuracy. Moreover, the model becomes
overparameterized, which leads to overfitting.

Table 1 shows the estimation of model parameters. AR at lag 168 has the highest value and therefore has
the highest influence on the predicted value. P-value is lower than 0.05 for all predictors, which means that
all parameters are significant and are associated with changes in the response value.

Table 1. Estimation of model parameters

Parameter | Value Standard Error | t Statistic | P-Value
Constant 0 0 NaN NaN

AR{1} 0.044506 | 0.0027482 16.1945 5.5139e-59
AR{24} 0.069868 | 0.0062397 11.1974 4.1966e-29
AR{168} 0.87576 | 0.0064295 136.2105 | O

MA{24} 0.015249 | 0.0075746 2.0132 0.044098
MA{168} -0.72028 | 0.0084718 -85.0214 | O

Variance 16.6851 | 0.066702 250.145 0

A feed-forward neural network was applied to find non-linear dependencies between prices at different lags.
It takes 1,24,168 lags as inputs and has 1 hidden layer with 2 neurons. The model is called Neural Network
Autoregressive (NNAR) because it uses lagged values of the single variable as inputs.

Firstly, the model is trained in the open-loop. It means that that it uses target values as inputs to improve
the performance of the model. Then, it is switched to the closed-loop to obtain a forecast for the time extent
that is not included in the dataset. Model is trained using Bayesian Regularization method.

It was found that applying a neural network to stationaries time series gives better results in forecasting. So
before training the neural network, the dataset was differenced once. After that, the forecast was added to
initial dataset (concatenated) and the inverse difference was applied.

Figures 10 - 13 show the comparison of forecasts made by ARIMA and NNAR.
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Figure 10. Forecasts for October 16, 2020 Figure 11. Forecasts for October 17, 2020

RET.Con 2021 175



Session Energiesystemmodellierung

B Actual price S hectual price
—8— Forecast ARIMA —&— Forecast ARIMA
Forecast NNAR Forecast NNAR
18 October 2020, 24hrs ahead 25 16-18 October 2020, 72hrs ahead
50 = . = - = - ¥ -
60 A

e 50
=
=
@ 40
o
2
[

8

25 ] 10 20 30 40 50 60 70 B0
Tima, hrs Time, hrs

Figure 12. Forecasts for October 18, 2020 Figure 13. Forecasts for 3 days ahead

The mean absolute percentage error (MAPE) of the ARIMA model is 10.42% for 24 hours ahead forecast
and 11.54% for 72 hours ahead. MAPE of the NNAR model is 12.18% and 18.63% for 24 hours ahead and
72 hours ahead correspondingly. It can be concluded that NNAR has worse performance than ARIMA when
using the same lagged values as parameters.

Conclusions

ARIMA and ANN can be considered as reliable models for electricity price forecasting. ARIMA model
generally performs better than ANN, however, there are days, when ANN completely outperforms ARIMA.
Both models lack the reactivity to rapid price changes. The daily pattern is repeated properly for both models;
however, prediction of outliers needs improvement. In periods when the price can be considered as stable,
models show similar results. Electricity prices are dependent on various factors. Adding additional
parameters to the forecasting models can significantly improve results. Adding exogenous factors to
forecasting models can help in modelling non-linear behavior. ARIMAX (Autoregressive integrated moving
average with an exogenous variable) or NNARX (Neural Network Autoregressive with exogenous variable)
can be used for this purpose.
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Modellierung und Optimierung urbaner Energiesysteme im Projekt R2Q
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Abstract

Rund 75 % des weltweiten Energieverbrauchs findet innerhalb urbaner Energiesysteme statt. Solche
Systeme beinhalten mehrere Energiesektoren (Elektrizitat, Warme, Kélte, ...), Verbrauchssektoren
(Wohnen, Gewerbe, Industrie, Landwirtschaft, Mobilitat, ...) und Interessensgruppen und sind deshalb
besonders komplex. Durch den Einsatz von Methoden der Energiesystemmodellierung kénnen diese
komplexen Systeme simuliert, analysiert und optimiert werden. Mit Simulationsmodellen kénnen Kos-
ten, Emissionen und verschiedene andere Systemparameter prognostiziert werden. Mithilfe von Opti-
mierungsalgorithmen kdnnen Technologien miteinander verglichen, Anlagen dimensioniert und Be-
triebsweisen optimiert werden. Die Erkenntnisse aus Energiesystemmodellen kénnen zur Einhaltung
verschiedener politischer und sozialer Ziele, wie beispielsweise die Reduktion von Treibhausgasemis-
sionen, der Bedarf nach kostengtinstiger Energieversorgung oder auch die Starkung der regionalen
Wirtschaft, beitragen.

Im Projekt R2Q werden Anséatze der Energiesystemmodellierung fur den Einsatz in der Planung urbaner
Energiesysteme aufgearbeitet, angepasst und fir stédteplanerische Prozesse verfligbar gemacht. In
ersten Modelldurchlaufen fur ein Testgebiet in Herne konnte durch die Kombination verschiedener Tech-
nologien eine rechnerische Minimierung der monetéren Kosten um 19 % bei gleichzeitiger Reduktion
der CO2-Emissionen um 36 % ermittelt werden. Durch ein emissionsoptimiertes Szenario kénnen die
COz-Emissionen um 47 % reduziert werden, was jedoch mit einer Steigerung der Kosten um 29 %
einhergeht.

1. Einleitung

Rund 75 % des weltweiten Energieverbrauchs und 70 % der weltweiten CO2-Emissionen werden in
Stadten verursacht [1]. Bei einer prognostizierten Verdoppelung der Stadtbevdélkerung bis 2050 ist da-
von auszugehen, dass dieser Wert noch weiter steigen wird [2]. Urbane Energiesysteme werden
dadurch wachsen und an Komplexitat gewinnen [3]. Energiesystemmodelle stellen bei der Analyse und
Planung dieser komplexen Systeme ein wichtiges Werkzeug dar [3].

Ein Energiesystem kann als die Gesamtheit aller Prozesse zur Bereitstellung und Nutzung von Energie
im Sinne maschineller Arbeitsfahigkeit in einer bestimmten Gesellschaft oder Wirtschaft definiert werden
[4]. Stadtische Energiesysteme umfassen eine Vielzahl von Verbrauchssektoren (Wohnen, Gewerbe,
Industrie, Verkehr, ...) und Energiesektoren (Warme, Elektrizitat, fossile Brennstoffe, ...) [5], deshalb
werden sie auch als gemischt genutzte Multi-Energie-Systeme (MES) bezeichnet [3]. Ein urbanes
Energiesystem wird dieser Stelle als die Gesamtheit aller Prozesse zur Bereitstellung und Nutzung von
Endenergie fur alle Verbrauchssektoren eines Stadtgebiets definiert [3].

Ein Modell ist eine vereinfachte Darstellung eines realen Energiesystem. Bei der Analyse von Energie-
systemen liegt der Fokus auf mathematischen und programmierten Modellen [6]. In diesem Zusammen-
hang werden neben dem Begriff ,Modell* auch h&ufig die Begriffe ,Modellgenerator” und ,Modellie-
rungsframework"” verwendet. Obwohl diese Begriffe scheinbar ahnliche Bedeutungen haben, ist es
wichtig, diese genau zu differenzieren. Modellgeneratoren sind Werkzeuge, die Modelle mit bestimmten
vordefinierten analytischen und mathematischen Eigenschaften erstellen kdnnen [7]. Die Verwendung
von Modellgeneratoren kann Zeit sparen, aufgrund der vordefinierten Eigenschaften ergeben sich je-
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doch Einschrankungen in Bezug auf die Flexibilitat der Modelle, die sie erzeugen. Modellierungsframe-
works sind strukturierte Werkzeugkasten, die mehrere Modellgeneratoren und spezifische Sub-Modelle
enthalten [7]. Je nach Breite des Spektrums an bereitgestellten Werkzeugen gibt es weniger Einschran-
kungen, aber ihre Verwendung erfordert i.d.R. mehr Programmieraufwand als die Verwendung eines
Modellgenerators [8].

Das vom BMBF geforderte Projekt R2Q ,RessourcenPlan im Quartier” beschaftigt sich mit der Entwick-
lung von Planungsinstrumenten zur effizienten Nutzung der Ressourcen Wasser, Baustoffe, Flache und
Energie innerhalb von Stadtquartieren. Die entwickelten Methoden werden in einem ,Werkzeugkasten*
zusammengefasst und an zwei Modellquartieren in Herne exemplarisch erprobt [9]. Im Teilprojekt ,Ener-
gie" werden Methoden der Energiesystemmodellierung eingesetzt, um die Integration verschiedener
Technologien und MaRnahmen (z.B. Warmepumpen oder lokale Energieméarkte) in urbane Energiesys-
teme hinsichtlich verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte zu untersuchen. Dabei werden alle theoretisch
maoglichen Versorgungsszenarien miteinander verglichen und ,Nachhaltigkeitsmaxima“ errechnet [10].

Um replizierbare Ergebnisse zu schaffen wird neben der Modellierung eines Beispielquartiers ein Mo-
dellgenerator entwickelt, welcher es ermdglicht, die Energiesysteme beliebiger anderer urbaner Gebiete
zu modellieren und optimieren.

2. Modellierung und Optimierung urbaner Energiesysteme
2.1 Modelleigenschaften und Modellierungstools

Je nachdem fur welchen Untersuchungsaspekt sie konzipiert werden, haben Energiesystemmodelle
unterschiedliche Eigenschaften. So kann beispielsweise zwischen

- verschiedenen Modellierungsmethoden (Prognose, Optimierung, Back-Casting),

- verschiedenen analytischen Anséatzen (Bottom-Up, Top-Down, Hybrid),

- mathematischen Ansatzen (lineare Programmierung, dynamische Programmierung, ganzzah-
lige Programmierung, uvm.) sowie des

- strukturellen und technischen Details (zeitliche und raumliche Auflésung, Bertcksichtigung ver-
schiedener Sektoren und Technologien, uvm.)

unterschieden werden [8]. Modelle zur Optimierung urbaner MES, arbeiten in der Regel mit

- Prognose- und Optimierungsmethoden,

- bericksichtigen mehrere Energie- (Warme, Elektrizitat, ...) und Nachfragesektoren (Wohnen,
Gewerbe, Industrie, ...),

- nutzen eine mindestens stiindliche zeitliche Auflésung,

- folgen analytischen Bottom-Up- oder Hybridansétzen und

- nutzen (ganzzahlige) lineare oder dynamische Programmierungsansétze [8].

Im Rahmen eines Literatur-Reviews [8] wurden insgesamt 145 Modellierungstools (Modellgeneratoren
und -frameworks) miteinander verglichen und gepruft, ob diese fir die Optimierung urbaner MES geeig-
net sind. Insgesamt 13 Tools kommen demnach in Frage!. Andere Tools wurden entweder fir einen
anderen Anwendungsbereich erstellt (12 Tools), verwendeten eine andere Methodik (39 Tools), kénnen
die geografische Abdeckung von Stadtbezirken nicht beriicksichtigen (44 Tools), beriicksichtigen nicht
genugend Energie- und Nachfragesektoren (20 Tools) oder arbeiteten mit einer zu geringen zeitlichen
Auflésung (17 Tools). Von den 13 geeigneten Tools bieten wiederum nur zwei Tools (,oemof* [11] und
Lurbs” [12]) gleichzeitig eine Open-Source Verfugbarkeit und die Moglichkeit verschiedene Optimie-
rungskriterien anzuwenden [8]. Alles in allem bietet oemof mehr Untermodule, und sein flexibler Model-
lierungsansatz macht es genauer und vielseitiger. Auf der anderen Seite hat urbs eine niedrigere Ein-

1 Calliope, DER-CAM, EnergyPLAN, energyPro, eTranspor, ficus, HOMER, MARKAL, MARKAL-MACRO, oemof, Temoa,
TIMES und urbs
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stiegshirde, weil man keine Programmierkenntnisse anwenden muss [8]. Aufgrund der genannten Vor-
teile wird im Projekt R2Q oemof verwendet.

2.2 Herausforderungen und Hindernisse

Ein grofRer Teil von Modellen und Modellierungstools stehen nicht offen zur Verfiigung [8], dadurch
wird der Fortschritt bei der Entwicklung von Energiesystemmodellen gebremst. Weiterhin sind fur hoch-
wertige Modellergebnisse Daten mit hoher Qualitat und hoher zeitlicher Auflésung essenziell. Oft
stehen solche Daten jedoch nicht, oder nur mit unzureichender Qualitat zur Verfligung. Selbst in Fallen,
in denen die Daten existieren, sind mangelnde Transparenz und Zuganglichkeit ein haufiges Prob-
lem [13]. Haufig werden Modelle daher auf der Grundlage von mehr oder weniger ungenauen Annah-
men erstellt. Der Umgang mit den sich daraus ergebenden Unsicherheiten kann eine Herausforderung
darstellen. Kaum vorhersagbare Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiesystemen [14] sowie
menschliches Verhalten, insbesondere Rickkopplungen zwischen Verbraucherverhalten und politi-
schen Entscheidungen, fliihren zu erheblicher Unsicherheit in Modellcodes und -ergebnissen [8,13]. Mit
zunehmender geographischer Abdeckung, zeitlicher und raumlicher Auflésung und berlcksichtigter
Sektoren und Technologien nimmt die Komplexitat von Energiesystemen stark zu. Dies wiederum fihrt
zu einem drastischen Anstieg des Eingabeaufwands fiir die Erstellung sowie Rechenaufwand zur
Losung eines Modells [8]. Energiesystemmodelle sind in der Regel programmierte Modelle, d.h. selbst
wenn Anwender mit Modellgeneratoren oder Rahmenwerken arbeiten, kénnen sie die Vorteile von Ener-
giesystemmodellen nur dann voll ausschépfen, wenn sie Giber Programmierkenntnisse verfiigen. Um
Energiesystemmodelle in einem breiten Nutzerfeld zur Anwendung zu bringen, ist es ndtig, intuitive
Benutzeroberflachen zu schaffen [8].

2.3 Open Energy Modeling Framework

Das ,,Open Energy Modeling Framework" (oemof) ist ein Community-betriebenes Open-Source-Model-
lierungsframework fur die Analyse und Optimierung von Energiesystemen. Es ist als modulare Python-
Bibliothek konzipiert, die aus einer Reihe von Sub-Bibliotheken besteht [7]. Beispiele sind
»oemof.solph“, mit der Energiesysteme auf der Grundlage der mathematischen Graphentheorie be-
schrieben werden kdnnen, ,oemof.demandlib“, die Verbraucher auf der Grundlage von Standardlast-
profilen simuliert, und ,,oemof.feedinlib®, die die Simulation von erneuerbaren Energiesystemen wie Pho-
tovoltaik- und Windkraftanlagen ermdglicht [7]. Von der Community werden kontinuierlich neue Biblio-
theken und Module entwickelt. Der flexible Modellierungsansatz ermdglicht es, jede geografische oder
zeitliche Auflésung und Abdeckung, jeden Energie- oder Nachfragesektor und eine Vielzahl von Bewer-
tungskriterien anzuwenden [8].

m—( Bus )—’Transformer—)( Bus )W

Abb. 1: Grafik eines einfachen Energiesystems, bestehend aus einer Quelle, zwei Bussen, ei-
nem Transformator, einem Speicher und einer Senke [16].

Energiesysteme werden in oemof mithilfe der ,Graphentheorie“, also durch eine Menge von ,Knoten*
und ,Kanten“ dargestellt [7]. Knoten repréasentieren Komponenten und Busse, welche durch Kanten
miteinander verbunden werden. Durch die Zustandsvariablen der Energiefliisse wird dargestellt, welche
Energiemengen zwischen den einzelnen Knoten transportiert werden. Mégliche Komponenten eines
oemof-Energiesystemmodells sind

- Quellen,
- Senken,
- Transformer und
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- Speicher [11,15].

Busse reprasentieren Verbindungs- und Knotenpunkte eines Energiesystems. Ein simples Energiesys-
tem, bestehend aus je einer Quelle, einem Transformator, einer Senke sowie zwei Bussen, ist in Abb.
1 dargestellt [16].

Ein oemof-Energiesystem muss jederzeit im Gleichgewicht sein. Deshalb missen die Quellen immer
genau so viel Energie liefern, wie die Senken und Transformatorverluste verbrauchen. Die Senke wie-
derum muss in der Lage sein, die gesamte zugefiihrte Energiemenge zu verbrauchen. Speicher kdnnen
Differenzen zeitlich tGberbricken [11]. Wenn es kein Gleichgewicht gibt ist das Energiesystemmodell
nicht Idsbar [16].

2.4 Spreadsheet Energy System Model Generator

Der entscheidende Nachteil von oemof ist, dass, wie bei der Gberwiegenden Anzahl von Modellie-
rungstools, Programmierkenntnisse fur die Anwendung nétig sind. Besonders in der kommunalen Pla-
nung von Energiesystemen stellt dies ein Hindernis fir die Anwendung von oemof — und der Methoden
der Energiesystemmodellierung im Allgemeinen — dar. Aus diesem Grund wird im Rahmen des R2Q-
Projektes eine benutzerfreundliche Schnittstelle entwickelt, mit deren Hilfe oemof-Energiesystemmo-
delle erstellt, simuliert und optimiert werden, ohne Programmierkenntnisse anwenden zu mussen. Eine
erste Version dieser Schnittstelle — dem ,Spreadsheet Energy System Model Generator* (SESMG) —
wurde bereits unter einer Open-Source-Lizenz verdffentlicht [17].

Abb. 2 zeigt ein Schema des SESMG. Die einzelnen Komponenten eines Energiesystems werden mit-
hilfe von Tabellen definiert (oben links). Daraus wird automatisch ein oemof-Energiesystemmaodell ge-
neriert und gelost. Die Ergebnisse werden anschliefend aufbereitet und visualisiert zurlickgegeben
(rechts).

Abb. 2: Eingabetabelle (oben links), Userinterface (unten links) und Ergebnisausgabe (rechts)
des Spreadsheet Energy System Model Generators (SESMG)

3. Modellierung im Projekt R2Q

Auf der Grundlage eines indikatorbasierten Soll-Ist-Vergleichs soll mithilfe des Einsatzes von Energie-
systemmodellen eine Verbesserung existierender oder neu zu planender urbaner Energiesysteme, hin-
sichtlich verschiedener Nachhaltigkeitsaspekte ermdglicht werden. Als besonders geeignete Indikato-
ren wurden die Treibhausgasemissionen, die Energiekosten sowie der Energieverbrauch pro Einwohner
identifiziert [3].
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Der Ist-Zustand des zu untersuchenden Energiesystems wird durch ein Simulationsmodell abgebildet.
Darauf aufbauend werden mithilfe eines Optimierungsmodells die Einbindung verschiedene Verbesse-
rungsmalnahmen und -technologien in das Energiesystem geprift. Jene Technik- und MalRnahmen-
kombination — bzw. die dadurch ermdglichten Indikatorwerte —, welche eine Minimierung der Indikatoren
ermdglichen, werden als Soll-Zustand des Energiesystems festgelegt [18].

Die Technik- MalRnahmenkombination des Soll-Zustandes dient als Handlungs- und Umsetzungsemp-
fehlung fir die planende Kommune. Werden nur Teile dieses Szenarios umgesetzt, kann das daraus
resultierende Szenario simuliert und mit dem Soll-Szenario verglichen werden.

3.1 Modellbeschreibung

Die im Projekt R2Q entwickelten Modellierungsmethoden werden an insgesamt zwei Testquartieren in
Herne (Nordrhein-Westfalen) getestet. Striinkede, eines dieser Testquartiere, hat etwa 3 600 Einwohner
und besteht aus 500 Geb&auden (Wohn- und Nichtwohngeb&ude). Der Elektrizitatsbedarf der Wohn-,
Gewerbe- und Industriesektoren betragt schatzungsweise 11 GWh/a, der Warmebedarf 32 GWh/a [3].

Der Mobilitats- und Transportsektor wird im Projekt R2Q nicht untersucht. Da dieser jedoch rund 30 %
des Energieverbrauchs in Deutschland ausmacht [19], sollte dieser nicht ganzlich vernachlassigt wer-
den, sondern in einer gesonderten Studie untersucht werden. Auch die graue Energie, also der kumu-
lierte Energieaufwand (KEA) von Konsumgdtern, wird nicht untersucht.

' |E23 Testgebiet

Doppelhaus

B8 Gewerbegebiude

Mehrfamilienhaus
Garage

Abb. 3: Testgebiet innerhalb des Quartiers Striinkede [16,20,21].

Die Modellierung wird zunachst auf einen Ausschnitt des Striinkede-Quartiers angewendet und an-
schlieRend schrittweise auf das gesamte Stadtgebiet ausgeweitet. Der bis jetzt im Projekt untersuchte
Abschnitt ist rund 14 000 m2 gro3 und umfasst finf Wohngebaude, ein Geschaftsgebaude, mehrere
Garagen und eine Reihe von StraRenlaternen und Ampeln (Abb. 3).

Mithilfe von mehreren Modelldurchlaufen wurde geprift, (1) wieviel Endenergie (Warme und Elektrizitat)
im Untersuchungsgebiet verbraucht wird und welche Kosten und Treibhausgasemissionen damit ein-
hergehen und (2) durch welche Technik- und MafRnhahmenkombination eine Minimierung der Kosten
oder (3) der Treibhausgasemissionen realisiert werden kann.

Im ersten Simulationsdurchlauf (1) wurde davon ausgegangen, dass die Energieversorgung durch den
Import von Elektrizitat sowie dem Betrieb von Gasheizungen (importiertes Erdgas) sichergestellt wird.
In den Optimierungsmodellen (2, 3) wurden zuséatzlich sechs Technologien und Manahmen eingebun-
den, welche die ZielgroRen potentiell verbessern kdnnen, namlich

- Dachphotovoltaikanlagen,
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- Batteriespeicher (zentral und dezentral),

- ein Blockheizkraftwerk (BHKW, zentral),

- ein Fernwarmenetz,

- verschiedene Arten von Warmepumpen (zentral, dezentral) und
- quartiersinterner Ausgleich von Elektrizitat [16,22].

o™\ Geme ) (T ) [T | speionr | 1208 o [ [Nl [
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Abb. 4: Energiesystems des Voruntersuchungsgebiets in Striinkede, bestehend aus mehreren
Subsystemen: 1: Doppelhaus, 2: Mehrfamilienhaus, 3: Gewerbegebaude, 4: Garage, 5: Straen-
beleuchtung und Ampelanlagen, 6: zentraler Batteriespeicher, 7: Blockheizkraftwerk, 8: zent-
rale Warmepumpe, 9: Warmeimport eines naheliegenden Kraftwerks, 10: Fernwarmenetz. In
Anlehnung an [16,22].

Das Energiesystem (Abb. 4) besteht aus einer Reihe von Sub-Systemen. Dazu gehéren neben den drei
Zweifamilienh&dusern (1), zwei Mehrfamilienhdusern (2), dem Gewerbegebaude (3), Garagen (4) und
den Stralenbeleuchtungen und Ampelanlagen (5) auch verschiedene zentrale Energietechnologien,
wie ein zentraler Batteriespeicher, ein BHKW (7) und eine zentrale Warmepumpe (8). Der Graph des
Modells besteht aus insgesamt 213 Komponenten (58 Quellen, 39 Senken, 25 Transformer, 7 Speicher,
31 Links und 53 Busse).

Das angewandte Modell verwendet einen analytischen Bottom-Up-Ansatz, Methoden der Simulation
und Optimierung sowie den mathematischen Ansatz der linearen Programmierung. Es wird eine Anla-
genscharfe raumliche Aufldsung, eine zeitliche Auflésung von einer Stunde und ein Zeithorizont von
einem Jahr verwendet. Das zugrundeliegende Open Energy Modeling Framework (oemof) und seine
Untermodule wurden durch mehrere Validierungen bestatigt [23].
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Zur Simulation des zeitlichen Verlaufs des Elektrizitats- [24,25] und Wéarmebedarfs [26] wurden Stan-
dardlastprofile (SLP) verwendet. Der Jahresbedarf wird auf der Grundlage von Gebaudetyp, Gebaude-
flache, Geschosszahl und Einwohnerzahl geschatzt. Photovoltaikanlagen wurden auf der Grundlage
eines Wetterdatensatzes des Deutschen Wetterdienstes [27] simuliert. Als Referenz wurde das Jahr
2012, ein durchschnittliches Sonnenjahr [28], gewahlt.

Alle anderen Modellparameter (Wirkungsgrade, Kosten, Emissionen, ...) wurden auf der Grundlage von
Datenbanken [27,29,30], Gesetzestexten [31], Normen [32,33], Forschungsartikeln [34], technischen
Studien [35,36], Daten der Gemeinde Herne und des Landes Nordrhein-Westfalen sowie verschiedenen
Expertenschatzungen geschatzt. Fir weitergehende Untersuchungen mussen einige dieser Werte noch
genauer spezifiziert werden. Fir den Zweck dieser Voruntersuchung sind die Werte jedoch ausreichend.

3.2 Ergebnisse

Status Quo: Der Elektrizitdtsbedarf des Quartiers belauft sich auf 130 MWh/a und wird durch Photo-
voltaikanlagen auf dem Dach des Gewerbegebaudes (Abb. 4 und Tabelle 1) sowie durch den Import
von Elektrizitat gedeckt. Der Warmebedarf betragt 630 MWh/a und wird durch den Betrieb von Gas-
heizungen gedeckt [16]. Durch das Energiesystem fallen jahrliche Kosten von 94 000 € an und es
werden 199 t COz freigesetzt [22]. Der spezifische Energieverbrauch pro Einwohner betragt somit
211 kWh/a.

250
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200 @
=
=
2 150 Monetéres Minimum
.
£
% 100 o
8 Emissionsminimum
50
0 I
0 50 100 150 200 250

monetére Kosten/*EUR
Abb. 5: Ergebnisse des Optimierungsmodells [16,22]

Monetares Minimum: Durch die Einbindung von dezentralen, erdgekoppelten Warmepumpen, dezent-
raler Batteriespeicher, dem Maximum an installierbaren Dachphotovoltaikanlagen sowie der Umsetzung
eines quartiersinterner Ausgleich von Elektrizitat (siehe Tabelle 1) lassen sich die monetéren Kosten
der Energieversorgung minimieren. Die Kosten reduzieren sich gegentiber dem Status Quo dabei um
19 % auf 77 000 €/a, bei gleichzeitiger Reduktion der CO2-Emissionen um 36 % [22].

Emissionsminimum: Die mit der Energieversorgung einhergehenden CO2-Emissionen lassen sich re-
duzieren, indem auf eine zentrale Warmeversorgung umgestellt wird. Dafiir muss ein Fernwarmenetz
implementiert werden, an das ein Erdgas-Blockheizkraftwerk sowie eine Oberflachenwasserwérme-
pumpe angeschlossen wird. Fir die Elektrizitatsversorgung werden wieder die Dachphotovoltaik-Kapa-
zitdten ausgereizt und durch eine hohe Batteriespeicherkapazitat (zentral und dezentral) sowie ein
Blockheizkraftwerk erganzt (siehe Tabelle 2). Das Modell dimensioniert die zur Verfligung stehenden
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Technologien in diesem Szenario so, dass die in den anderen Szenarien importierte Elektrizitat mit
hohem COz-Fuf3abdruck (474 g/kWh) vollstéandig substituiert werden kann (siehe Tabelle 2). Die CO2-
Emissionen lassen sich so gegentber im Vergleich zum Status Quo um 47 % auf 105 t/a gesenkt. Die
monetéren Kosten flr dieses Szenario steigen dabei jedoch um 29 % [22].

Tabelle 1: Anfallende Monetéare Kosten und COz-Emissionen des Status Quo und der Optimier-
ten Szenarien des untersuchten Energiesystems [16,22].

Status Quo Monetares Emissions-

Minimum minimum
Monetéare Kosten 94 918 €/a 76 844 €/a 122 681 €/a
Emissionen 199 t/a 128 t/a 105t/a

Tabelle 2: Technologie und MaBnahmenkombination, durch die das monetare Minimum bzw.
das Emissionsminimum des untersuchten Energiesystems ermdglicht wird [16,22].

Technologie/Malinahme Status Monetéres | Emissionsmi-
Quo Minimum nimum
Gasheizungen 291 kW 209 kW 0 kw
Fernwérmenetz Nein Nein Ja
Dezentrale Warmepumpen
- Erdgekoppelt 0 kW 82 kW 0 kw
- Luftwdrmepumpe 0 kw 0 kw 0 kw
Zentrale Warmepumpe
- Oberflachenwasserwéarme- 0 kw 0 kw 256 kw
pumpe
Blockheizkraftwerk (el.) 0 kw 0 kw 568 kW
Zentraler Batteriespeicher 0 kw 0 kw 500 kw
Dezentrale Batteriespeicher 0 kw 1.41 kW 117 kW
Photovoltaikanlagen 15 kW 71 kW 71 kW

Tabelle 3: Energieaustausch innerhalb des untersuchten Energiesystems und benachbarten
Energiesystemen

Technologie/MaRnahme Status Quo Monetéres Emissions-
Minimum minimum

Quartiersinterner Elektrizitatsausgleich 0 kWh 8 875 kwh | 93 123 kWh

Elektrizitatsimport 132 210 kWh 99 612 kWh 0 kWh

Elektrizitatsexport 0 kWh 44 666 kWh 584 kWh

Erdgasimport 697 864 kWh 276 606 kWh | 450 871 kWh

Die Rechenzeit fur die Losung jedes Modelldurchlaufs dauert, je nach Szenario zwischen 5 (Status Quo;
4,22 s/[Komponente) und 15 Minuten (Optimierung; 6,72 s/Komponente)?! [16]. Mit der wachsenden An-
zahl von Komponenten eines Models steigt die Rechenzeit somit nicht nur linear mit der Anzahl der
Komponenten, sondern zusatzlich erhdht sich die Rechenzeit pro Komponente. Es ist somit ein expo-
nentieller Anstieg der Rechenzeit mit wachsender Modellgré3e zu erwarten. Bei der Modellierung des
gesamten Striinkede-Quartiers mit seinen 500 Gebauden und bei einer Beriicksichtigung von mehr als

* Auf einem ublichen Laptop mit 8 GB RAM, Intel Core i5 Prozessor und Windows 10
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5 Optimierungsmaflnahmen (siehe 3.1), ist demnach eine Rechendauer von mehreren Monaten zu er-
warten [16].

4. Diskussion

Der in dieser Arbeit verwendete Optimierungsansatz unterscheidet sich von der Uiblichen planerischen
Praxis. Dort werden bei der Untersuchung von Verbesserungspotentialen in der Regel nur einzelne,
vordefinierte Systemszenarien miteinander verglichen. Beispielsweise wird die Realisierung aller oder
keiner der MaRnahmen betrachtet. Auf diese Weise kann nur das Beste der vordefinierten Szenarien
identifiziert werden, nicht aber das absolute Systemoptimum. Das absolute Systemoptimum kénnte zum
Beispiel nur teilweise angewandte Mal3nahmen enthalten oder aus einer vorher nicht definierten Maf3-
nahmenkombination bestehen. Der im Projekt R2Q gewahlte Optimierungsansatz ist anders: Statt we-
nige vordefinierte Szenarien zu vergleichen, wird jedes mogliche Systemszenario, einschliel3lich jeder
Kombination und Dimensionierung von Verbesserungsmaflinahmen, verglichen und das absolute Sys-
temoptimum innerhalb nur einer Modellierung ermittelt. So kann mit wenig Implementierungsaufwand
tiefgehende Ergebnisse ermittelt werden. Die Schwache dieses Optimierungsansatzes liegt darin, dass
das Modell nur das Systemoptimum bzw. das Szenario dieses Optimums liefert. Bei der monetéren
Optimierung koénnte es z.B. theoretisch mdglich sein, dass ein anderes Szenario mit einer vollig anderen
Kombination von Komponenten nur um einen EUR teurer ist als das absolute Optimum. Im Falle von
zwei solchen praktisch gleich teuren Szenarien — unter Vernachlassigung des einen EUR — wére es
vorteilhaft, die endglltige Entscheidung, welches Szenario verwendet werden soll, einem erfahrenen
Planer zu Uberlassen, da es Bewertungsaspekte gibt, die das Modell nicht beriicksichtigen kann (z.B.
soziale Aspekte). Daruber hinaus handelt es sich bei der angewendeten Methodik um eine einzel-krite-
riale Optimierung, es wird also nur nach einer einzelnen ZielgroRe optimiert. Es ist nicht klar, wie die in
Abb. 5 dargestellten Einzel-Minima verbunden sind und wie ein Szenario, welches das Ziel verfolgt
monetare Kosten und CO2-Emissionen gleichermalfen zu verbessern, aussehen kdnnte [16].

Bei der Modellierung des Testgebiets (siehe Kapitel 3) wurde eine Reihe von Vereinfachungen vorge-
nommen. So wurden z.B. Standardlastprofile oder stochastische Lastprofile zur Schatzung des Strom-
und Warmebedarfs verwendet, historische Wetterdatensétze verwendet und kumulative Werte tber
ganze Prozesse zur Abbildung der Kohlendioxidemissionen verwendet. Dartiber hinaus basierten die
verschiedenen technischen Parameter zur Beschreibung der Verbesserungsmafinahmen nicht auf re-
alen Zahlen, sondern auf Literatur- und Schatzwerten. Diese Vereinfachungen kénnen zu Modellergeb-
nissen fuhren, die vom realen Systemverhalten abweichen. Es wird an dieser Stelle jedoch davon aus-
gegangen, dass die Modellierung trotz der vorgenommenen Vereinfachungen zu plausiblen und realis-
tischen Ergebnissen fiihrt. Wie grol3 die Unsicherheiten der Ergebnisse tatsachlich ist, muss im weiteren
Verlauf des R2Q Projektes noch geklart werden [16].

Die Ergebnisse der Optimierung mit zwei verschiedenen Optimierungskriterien (monetare Kosten und
CO2-Emissionen) fuhrt zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen (siehe Kap. 7). Die Optimierung hinsicht-
lich monetarer Kosten fiihrte zu einer Kostensenkung von 19 % bei gleichzeitiger Reduzierung der Koh-
lendioxidemissionen um 36 %. Die Optimierung fiir Kohlendioxidemissionen ermdglichte eine Reduzie-
rung der Emissionen um 47 %, wodurch sich jedoch die monetaren Kosten um 29 % erh6hen. Es scheint
Uiberraschend, dass die Optimierung der monetéren Kosten gleichzeitig die CO2 Emissionen senkt. Dies
ist darauf zurlickzufiihren, dass die ausgewahlten Verbesserungspotenziale (siehe Kapitel 3.1) bewusst
so gewahlt wurden, dass beide Zielkriterien verbessert werden kdnne. Die Integration eines Kohlekraft-
werks als Stromquelle wiirde beispielsweise sicher zu einem anderen Ergebnis flihren [16].

Der Anstieg der monetéren Kosten im Emissionsminimum, l&sst sich durch die gro3e Dimensionierung
der Batteriespeicher erkléaren, sowie durch die Umsetzung des Fernwérmenetzes. Beide Maf3hahmen
haben hohe Investitionskosten zur Folge, welche sich nicht finanziell amortisieren. Im Falle einer gro-
Beren Dimensionierung des Fernwarmenetzes (z.B. bei Einbindung des gesamten Quartiers Striinkede)
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konnte die Integration dieser MaRnahme jedoch zu einer Verbesserung beider Bewertungskriterien fih-
ren [16].

Die Ergebnisse zeigen gut, dass eine Optimierung nach monetéaren Kosten nicht unbedingt im Konflikt
zur Senkung von COz-Emissionen steht. Um dennoch mdgliche Konflikte zu vermeiden — wie es beim
Emissionsminimum der Fall ist — sollten in zukiinftigen Modellierungen mehrere Kriterien miteinander
verknlpft werden und ein multi-kriterialer Optimierungsansatz gebildet werden [16].

Die Rechenzeit zur L6sung eines Energiesystemmodells steigt mit zunehmender Komponentenanzahl
exponentiell an (siehe Kapitel 3.2). Fir die Modellierung der Testgebiete des R2Q-Projekts bei der in
diesem Beitrag vorgestellten Modellgenauigkeit (siehe Kapitel 3.1) zeichnen sich Rechenzeiten von
mehreren Monaten ab. Solche Rechenzeiten sind fur stadteplanerische Anwendungen nicht akzeptabel.
Daher gilt es im weiteren Verlauf des R2Q-Projektes Methoden zu identifizieren, welche zum einen die
Rechenleistung verbessern (z.B. durch effizientere Losungsalgorithmen, Parallelisierung, Einsatz von
Rechencluster, ...) und zum anderen die Modellbildung strategisch zu verbessern (z.B. durch rAumliche
und zeitliche Clusterung der Modelldaten).

5. Fazit

Insgesamt ist der angewandte Ansatz der Energiesystemmodellierung — insbesondere das Modellie-
rungsframwork oemof — ein gut geeignetes Werkzeug fur die Optimierung urbaner Energiesysteme.
Durch die Verwendung des im Rahmen des R2Q Projekts entwickelten Spreadsheet Energy System
Model Generator kann oemof ohne Programmierkenntnisse angewendet werden, so dass die Methoden
der Energiesystemmodellierung gut in verschiedenen Stadtplanungsprozessen eingesetzt werden kon-
nen [16].

Die Modellergebnisse eines ersten Testgebiets sind auRerst vielversprechend. Um die Methodik auf ein
gesamtes Stadtgebiet Ubertragen zu kénnen mussen jedoch Anpassungen in der Modellierungssyste-
matik getroffen werden, damit der nétige Rechenaufwand die zur Verfugung stehenden Ressourcen
nicht Gbersteigt [16].
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Life Cycle Assessment fir ein containerbasiertes Wohngebaude unter
Berilicksichtigung des Autarkiegrades

André Schippmann, Johannes Koke

Hochschule Osnabruck, Lingen

Abstract

In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich eine steigender energetischer Autarkiegrad eines speziellen
containerbasierten Einfamilienhauses auf verschiedene 6kologische Indikatoren auswirkt. Zur
Steigerung des Autarkiegrades wurden folgende Komponenten verbaut und variiert: Photovoltaik (PV)
mit und ohne Batteriespeicher sowie Vakuum-Isolations-Paneelen (VIP) und Phasenwechselmaterialien
(PCM) in der Gebaudehille. Bei der Betrachtung der Umweltbelastungen stehen dabei die folgenden
Lebenswegphasen im Vordergrund: Herstellung, Nutzung und Verwertung. Das Recycling Potenzial
spielt hier eine untergeordnete Rolle. Nach der Definition des Gebaudes und der Ermittlung der Warme-
und Strombedarfswerte werden die Ergebnisse fir die verschiedenen Umweltindikatoren einzeln
errechnet. Das Treibhauspotenzial (GWP), Versauerungspotenzial (AP) und der abiotische
Ressourcenverbrauch werden in Abhéangigkeit vom Autarkiegrad dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die 6kologisch giinstigste Losung je nach Umweltindikator sehr unterschiedlich ausgepréagt ist und
zwischen 0 bis 75 % Autarkiegrad liegt. Abschlieend findet eine kurze 6konomische Betrachtung statt.

1. Einfuhrung

Leichtbauanwendungen auf Basis des Containerbaus bieten dkologische und 6konomische Potenziale
fur das Bauwesen und sind daher relevant zur Erreichung eines nahezu klimaneutralen
Gebaudebestandes. Mit einer entsprechenden technischen Ausstattung kdnnen solche Gebaude einen
hohen Grad an Energieautarkie erreichen, in dem Uberwiegend die lokal verfligbaren regenerativen
Energietrager und -quellen genutzt werden. Wéahrend eine hohe Energieautarkie zweifellos vorteilhaft
fur eine Reduktion an CO2-Emissionen ist, so stellt sich jedoch die Frage, wie ©6kologisch die
Maflinahmen zur Steigerung der Energieautarkie sind, wenn der gesamte Lebenszyklus in Bezug auf
verschiedene Umweltindikatoren betrachtet wird.

Die Ausgangssituation ist gekennzeichnet durch die globale Forderung nach energieeffizienten
Gebauden zur Erreichung der im Pariser Klimaabkommen festgelegten Punkte. Weltweit entfallen ca. 9
% der fossilen CO2 Emissionen auf den Geb&audesektor [1]. Diese Emissionen lassen sich auf
verschiedene Ursachen zurlickfuhren, die regional sehr unterschiedlich sein kénnen. In Deutschland
entstehen beispielsweise im Bereich Wohnen 61 % der CO2 Emissionen durch Raumwarme, 17 % durch
Elektrogerate sowie Beleuchtung und 12 % durch Warmwasser [2]. Eine weitere Herausforderung ist
die globale demographische Entwicklung, die zu einem kontinuierlich steigenden Bedarf an preiswertem
Wohnraum fihrt. Vorgefertigte und modulare Gebaude stellen einen zielfihrenden Beitrag zur Deckung
dieser Bedarfe dar, und in den letzten Jahren wurden erhebliche Fortschritte bei der Anwendung
vorgefertigter Gebaude und modularer Architektur erzielt [3]. Gegenliber dem konventionellen
Massivbau ergeben sich Vorteile wie geringe Baukosten, hoher Vorfertigungsgrad und damit
einhergehende kurze Montagezeiten, nachhaltiger und ressourcenschonender Einsatz recycelter
Materialen sowie ein geringes Schadenspotenzial. Die aus dem Leichtbauprinzip resultierenden
bauphysikalischen Nachteile der geringen Warmedammung, des geringen Speichervermdgens sowie
des geringen Schallschutzes treten bei Containerbauwerken auf und werden teilweise durch erhéhten
Materialaufwand verringert. Wesentliche Auswirkungen auf die Umwelt sind allerdings auf die Nutzungs-
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und Betriebsphase im Gebaudelebenszyklus zuriickzufiihren [4]. Dadurch entsteht Handlungsdruck fur
energieeffiziente Geb&aude unter Einbeziehung energiesparender Technologien [5]-[8] .

Die 6kologische Untersuchung von Containern als lebenslanges Wohngebé&ude ist bisher nur in einigen
Arbeiten untersucht worden. So berichtet A. A. P. Olivares [9] in seiner Arbeit, dass ein aus recycelten
Seecontainern entwickeltes Wohngebéaude fiir Neuseeland in etwa dieselben Umweltbelastungen wie
ein vergleichbares Massivhaus am selben Standort emittiert. G. Tumminia et al. [10] beschreiben ein
vorgefertigtes Containermodul fuir Italien, welches zusétzlich mit Photovoltaikmodulen ausgestattet ist.
Sie kommen zu dem Ergebnis, dass der Energieverbrauch und die Umweltbelastungen vergleichbar mit
denen eines Netto-Nullenergiegebaudes aus lItalien sind. H. Islam et al. [11] vergleichen Container-,
Massivhaus- und Holzgeb&ude an verschieden Standorten und kommen dabei zu dem Schluss, dass
recycelte Containergeb&ude teilweise hthere Umweltbelastungen aufweisen als vergleichbare Holz-
oder Massivhausgebaude. Dabei konnen sich die Ergebnisse fiir verschiedene Standorte jedoch stark
unterscheiden. In keiner der vorliegenden Studien wurde der Einfluss des Autarkiegrades auf die
Okobilanz genauer betrachtet, sodass die vorliegende Arbeit die vorhandene Literatur erganzen soll.

Das Life Cycle Assessment (LCA) bzw. die Okobilanz ist eine Methode zur Abschétzung der mit einem
Produkt oder einer Dienstleistung verbundenen Umweltauswirkungen. Das LCA beruht auf einem
Lebenswegansatz. Damit werden die Umweltauswirkungen eines Produktes von der Gewinnung der
Rohstoffe, der Herstellung und der Nutzung bis hin zur Entsorgung des Produkts, also von der Wiege
bis zur Bahre (,Cradle-to-grave"), erfasst und beurteilt. [12] Im vorliegenden Fall werden ausschlie3lich
die zum Lebenszyklus des Gebaudes gehdrigen Umweltauswirkungen betrachtet. Das Potenzial zur
Wiederverwendung und dem Recycling der Materialien und Komponenten (das sogenannte ,Modul D*)
werden nicht beriicksichtigt da sie auBerhalb der Systemgrenzen der Okobilanz liegen.

Die Umweltauswirkungen werden mit Hilfe einzelner Indikatoren beurteilt. Zu diesen zahlen das
Treibhauspotenzial (GWP), das Versauerungspotenzial (AP), das Uberdiingungspotenzial (EP), das
Ozonschichtabbaupotenzial (ODP), das Oxidantienbildungspotenzial (POCP), sowie der nicht
erneuerbare und gesamte Primarenergiebedarf (PEne/PEges) und der abiotische, nicht energetische
Ressourcenverbrauch (ADP).

2. Untersuchungsgegenstand

Als Grundlage fir die Lebenszyklusanalyse dient hier ein Einfamilienhaus auf Containerbasis (Standort
Potsdam), welches innerhalb des internationalen Forschungsprojektes ENSECO [13] entwickelt wurde.
Fir das Gebaude wird der Raumwarmebedarf in der Gebaudesimulationssoftware IDA ICE® berechnet.
Die Strom- und Warmwasserbedarfe werden mit Hilfe von Lastprofilen dargestellt. Der Autarkiegrad
sowie das gesamte Energieversorgungskonzept werden mit der Software Polysun® simuliert. Es werden
passive und aktive MaRnahmen zur Erhdéhung der Autarkie unterschieden. Zu den passiven
MaRBnahmen  z&hlen die Verbesserung des  Standardcontainergebdudes mit einer
Hochleistungswarmedammung aus Vakuum-Isolations-Paneelen (VIP) sowie der Einsatz von Phase
Change Materialen (PCM). Die aktiven MaRnahmen umfassen den Einsatz einer Photovoltaikanlage
sowie eines Batteriespeichers, die jeweils in der Grof3e variiert werden, um verschiedene Autarkiegrade
darzustellen. Auch die Kombination der verschiedenen Maflinahmen wird untersucht. Die
Umweltbelastungsindikatoren werden jeweils fir das Gesamtgebaude mit den jeweiligen Mal3hahmen
bestimmt. Daflr wird das Gebaude mit Hilfe der Software openLCA® modelliert. Um nur die fiir dieses
Gebaude optimale Lésung zu finden, werden die Gutschriften die ansonsten dem Recycling und der
Wiederverwertung (Modul D) des LCA zugeordnet werden, nicht erfasst, da diese aufRerhalb der
Systemgrenzen der Okobilanz auftreten.
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Abbildung 1: Konzeptskizze des EFH [14]

Fir das Gebaude sind vier verschiedene Wandaufbauten geplant, die auf ihren 6kologischen Einfluss
untersucht werden:

e Standard: Wande, Decken und Boden werden mit Mineralwolle gedammt

e VIP: Wande, Decken und Boden werden hauptsachlich mit VIPs gedammt

e PCM: Dammung wie Standard, Einsatz von PCM in den Wanden zur Erhéhung der
thermischen Kapazitat

e VIP+PCM: Kombination aus VIP und PCM

Die nachstehende Tabelle 1 zeigt die Energiebedarfswerte, die mit IDA ICE® fur die Eingabe in Polysun®
ermittelt wurden.

Tabelle 1: Ubersicht iiber den Heizwarmebedarf Qdem, Warmwasserbedarf QWW, Strombedarf der
Profile Epcs, Strombedarf der Liiftung ERLT in [KWh]

Standard VIP PCM VIP+PCM
Qdem [KWh] 3614 1420 3404 1388
Qww [kWh] 2698
Epcs [KWh] 4500
Erit [KWh] 1367 1419 1315 1165

Auf diese Bedarfe abgestimmt, wurde ein Energieversorgungskonzept basierend auf einer Luft-
Warmepumpe gewahlt. Als Warmequelle dient die Auf3enluft. Die Warmepumpe speist einen 600 |
Warmwasserspeicher. Die Einspeisung und Entnahme kann, je nach Temperaturniveau im Speicher,
an zwei unterschiedlichen Stellen geschehen. Der Speicher kann neben der Warmepumpe auch mittels
eines Heizstabes erwarmt werden. Zum einen kann der Heizstab als Reserve genutzt werden, falls die
Leistung der Warmepumpe nicht ausreichen sollte oder diese ausféllt. Zum anderen kann Uber den
Heizstab Uberschiissiger Photovoltaikstrom im Warmwasserspeicher in Form von Warme gespeichert
werden. Aus dem Speicher erfolgt die Versorgung der Wandheizung direkt. Die Wandheizung wird mit
einer Vorlauftemperatur von 40 °C versorgt. Die Ricklauftemperatur liegt 5°C niedriger, bei 35 °C. Das
Brauchwarmwasser wird zweistufig Uber Warmetauscher erwarmt.
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Abbildung 2: Energieversorgungskonzept (Polysun Schema)

Die verwendeten Photovoltaikmodule haben eine Nennleistung von 200 W. Sie werden bei 30°
Anstellwinkel direkt nach Stiden ausgerichtet. Auf dem Geb&ude finden maximal 95 Module mit einer
Leistung von 19 kWpeak Platz.

Bei den verwendeten Lithium-lonen-Batterien handelt es sich um Lithium-Eisenphosphat Batterien
(LiFePO4) mit einer Kapazitat von je 2 kWh und einer maximalen Lade- und Entladeleistung von je 1
kW. Ab funf verwendeten PV-Modulen kommt eine Batterie zum Einsatz und die Anzahl der Batterien
wird je weiteren zehn PV-Modulen um 1 erhoht, sodass am Ende bei 95 PV-Modulen eine Kapazitat
von 20 kWh zur Verfigung steht.

3. Autarkiegrade

Die Ergebnisse der Variation der PV-Module spiegeln sich im Autarkiegrad wieder. Mit steigender
Modulanzahl erhoht sich der Autarkiegrad, wie Abbildung 3 zeigt. Wahrend der Autarkiegrad sich am
Anfang allerdings noch um ca. 10 %-Punkte pro Schrittweite erhoht, flacht die Kurve in allen Szenarien
schnell ab, bis sich der Autarkiegrad am Ende nur noch um ca. 1 %-Punkt pro 5 PV-Module erhdéht.
Deutlich zu erkennen ist auch, dass zwischen der Standard-Variante und der Variante ,VIP + PCM
(BAT)"“ uber 20 %-Punkte Unterschied liegen. Der maximal mdégliche Autarkiegrad fir diese Varianten
liegt bei 58 % bzw. 82 %. Durch ein Zusammenspiel aller Manahmen kann der Autarkiegrad somit um
40 % gegenuber der Standard-Variante gesteigert werden.

Autarkiegrade
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Abbildung 3: Autarkiegrad in Abhangigkeit der PV Modulanzahl fur alle Szenarien mit/ohne Batterie
(BAT)
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Es ist bemerkenswert, dass der Autarkiegrad der PCM-Variante am Ende uber der VIP-Variante liegt,
obwohl das VIP Szenario den viel geringeren Raumwarmebedarf aufweist. Die VIP-Variante ist nur bei
einer Anzahl von finf PV-Modulen besser. Durch den Einsatz von PCM wird der Strombedarf fur die
Luftung reduziert. Die Variante VIP+PCM ohne Batterie ist bis zur Modulanzahl von 15 besser als alle
vier Varianten mit Batterie. Erst bei 30 Modulen liegt sie unterhalb der Standard-Variante mit Batterie
und ist zum Ende ca. 5 %-Punkte dahinter. Da bei der geringen Modulanzahl kaum PV produzierter
Strom zur Verfligung steht, um die Batterie zu laden, ist sie in diesen Fallen ein Nachteil.

4. Ergebnisse der LCA

FUr die vier untersuchten Varianten des Einfamilienhauses am Standort Potsdam ergeben sich mit den
Datensatzen der OKOBAUDAT [15] die folgenden Ergebnisse: Der Vergleich der passiven MaRnahmen
sowie der Einsatz von Photovoltaik und Batterien haben einen groRen Einfluss auf die
Umuweltindikatoren. Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Simulationen dargestellt:

Abbildung 4 zeigt den Einfluss der passiven MalRnahmen auf das Treibhauspotenzial bei 0 % Autarkie.

Treibhauspotenzial (GWP) ohne PV und Batterie

__ 100
s m Standard
£ 80 mVIP
= mPCM
< 60 B VIP+PCM
8 40
2
= 20
< e B e
= 0
O Herstellung Nutzung Entsorgung Recycling
-20

Lebenswegphasen

Abbildung 4: Treibhauspotenzial (GWP) fur die vier Szenarien mit passiven MaRnahmen ohne
Photovoltaik und Batterie (0 % Autarkie); Lebenswegphasen gemaf DIN EN 15978

Im direkten Vergleich zeigen die passiven MaRnahmen ohne den Einsatz von Photovoltaik oder Batterie,
dass Uber 90 % der Treibhausemissionen in der Nutzungsphase emittiert werden. Die MaRnahmen
erzeugen zwar in der Herstellung einen Mehraufwand, allerdings kann dieser Mehraufwand in allen
Varianten in der Nutzungsphase wieder einspart werden. Die Gesamteinsparungen der passiven
MaRnahmen gegeniiber der Standard-Variante betragen fiir das VIP Szenario 2,68 kg CO2-Aq./(m?*a),
fir das PCM 0,01 kg CO2-Aq./(m2*a) und fiir die kombinierte Lésung 5,05 kg CO2-Aqv./(m2*a). Der
Hauptanteil aller Emissionen entsteht durch den aus dem Netz bezogenen Strom. In der
Herstellungsphase der Standard-Variante dominieren die Steinwolle und der Stahl mit 1,36 bzw. 1,1 kg
CO2-Ag./(m2*a). In der VIP-Variante wird in der Herstellungsphase deutlich mehr schadliches
Treibhausgas emittiert. Bei Herstellung der VIP werden ca. 5 kg CO2-Aq./(m2*a) der Umwelt zugefiihrt.

RET.Con 2021 193



Session Versorgungskonzepte

GWP Variante "VIP+PCM" AP Variante "VIP+PCM"

100 0.16

g% % 0,15
S 80 S
. G014

[ o, S s :

Q 70 ol

~ 2

% 60 2 0.13

] el

§= —=—Ohne BAT A ]

g 50 ) 80,12 —¥—chne BAT

= —=—mit BAT Ei' S—mit BAT

¥ a0 011 b

0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 10% 60% 20%
Autarkiegrad Autarkiegrad

Abbildung 5: Treibhauspotenzial (GWP) und Versauerungspotenzial (AP) in Abhangigkeit des
Autarkiegrades fir die Variante ,VIP+PCM“ mit und ohne Batterie Herstellungs-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase (ohne Modul D)

In Abbildung 5 werden beispielhaft die Indikatoren GWP und AP als Funktionen des Autarkiegrades
dargestellt, der durch die Variation von PV-Leistung und Batteriekapazitat variiert wird.

Die Umweltbelastungen sinken mit steigendem Autarkiegrad zunachst. Der Verlauf zwischen den
einzelnen Szenarien (mit und ohne Batterie) verhalt sich dabei qualitativ &hnlich. Die Szenarien mit
Photovoltaik und Batterie erreichen wesentlich geringere Maximalwerte, die um bis zu 15 kg CO2-
Aq./(m2*a) niedriger liegen als die Varianten ohne Batterie. Alle Kurven weisen kurz vor Erreichen des
jeweils maximalen Autarkiegrades ein Minimum an Umweltbelastungen auf. Das Minimum bei der
Variante, in der ausschlie3lich Photovoltaik verwendet wird, wird schon bei einer Modulanzahl von 55
bis 60 erreicht und somit deutlich friiher als bei der Variante mit Batterie. Hier wird der Punkt erst bei 70
bis 75 Modulen erreicht. Den besten Wert erreicht die Variante VIP+PCM mit Photovoltaik und Batterie
bei 47,38 kg CO2-Aq./(m2*a).

Auch verschiebt sich die Verteilung des Treibhauspotenzials mit steigender Modulanzahl und
BatteriegroRe von der Herstellungs- hin zur Nutzungsphase. Dies ist vor allem auf die sinkenden
Stromimporte aus dem Netz zurlickzufuihren. AulRerdem steigt mit zunehmender Modulanzahl der
Materialaufwand in der Herstellungsphase. Wahrend in der Standard-Variante am Anfang noch 95 %
der Treibhausemissionen auf die Nutzungsphase zuriickzufiihren sind, kann dieser Wert unter Einsatz
von 95 PV-Modulen und Batterien auf 64 % verringert werden. In der VIP + PCM-Variante ist die
Herstellungsphase bei maximalen aktiven MalRnahmen fur tUber 50 % der Emissionen verantwortlich.
Von diesen 50 % entfallen circa 70 % auf die Herstellung der Photovoltaikmodule. Diese tragen mit
14,89 kg CO2-Ag./(m2*a) zur Okobilanz bei, bleiben damit aber immer noch hinter den Emissionen durch
den importierten Strom zuriick. Dieser weist mit 21,41 kg CO2-Aq./(m?*a) den héchsten Wert auf.

Es zeigt sich, dass nur zwei Aspekte in fast allen Umweltindikatoren fir weit Uber 50 % der
Umweltbelastungen verantwortlich sind. So ist der Strombezug aus dem Netz sowie die Herstellung der
PV-Module in den Umweltindikatoren GWP, AP, EP, POCP, PEne und ADPT fur den Hauptteil der
umweltbelastenden Emissionen verantwortlich. Beim ADPe spielt nur die Herstellung der PV-Module
eine gro3e Rolle. Auffallig ist hier, dass die Dampfbremse ebenfalls deutlich zur Umweltbelastung durch
das ADPe beitragen, obwohl die Dampfbremse in keinem anderen Umweltindikator zu den Emissionen
signifikant beitragt. Der Strombezug verursacht in dieser Kategorie keine Umweltbelastungen. Fir das
ODP sind weder der Strombezug noch die Herstellung des PV-Module fir die Umweltbelastungen
verantwortlich. Hier ist die Herstellung der Luftwarmepumpe der grof3te Faktor.

Durch die Betrachtung der Systemgrenzen direkt am Gebaude und der Bericksichtigung von
Herstellungs-, Nutzungs- und Verwertungsphase, aber nicht des Recyclingpotenzials aul3erhalb des
Gebaudes, ergibt sich ein klares Bild hinsichtlich der Umweltbelastungen, die durch die Steigerung des
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Autarkiegrades hervorgerufen werden. Fur den Grof3teil der Indikatoren gilt dann: Ab einem bestimmten
Punkt tragt die Steigerung des Autarkiegrades nicht mehr zur Senkung der Umweltbelastung bei. Dabei
ist das Minimum je nach Umweltindikator teilweise sehr deutlich ausgepragt. Der Herstellungsaufwand
der MaRnahmen lasst sich ab diesem Zeitpunkt nicht mehr durch den direkten Nutzen am Gebaude
kompensieren. Dies gilt vor allem fur aktive Malnahmen wie das Einbringen von Photovoltaik oder eines
Batteriespeichers. Passive MaRnahmen, durch die der Energiebedarf des Gebaudes gesenkt wird,
rentieren sich 6kologisch selbst bei aufwendiger Herstellung, wie am Beispiel von Vakuum-Isolations-
Paneelen zu sehen ist.

Da bei niedrigen Autarkiegraden die Nutzungsphase weiterhin dominant ist, gilt es hier den
Energiegebedarf wahrend der Nutzung zu senken. Dies kann beispielsweise durch verbesserte
Dammung geschehen. Ein gro3es Potenzial bietet hier auch das Nutzerverhalten. Durch
eigenbedarfsorientierte Nutzung kann der Strombezug erheblich gesenkt und damit die Umwelt

geschont werden.

GWP, EP, PEne und ADPf weisen alle kein sehr ausgepragtes Minimum bei hohen Autarkiegraden auf.
Selbst nach dem Erreichen des niedrigsten Wertes steigen die Umweltbelastungen nur gering wieder
an (siehe beispielhaft fur GWP Abbildung 5 links). Bei allen vier Indikatoren tragen ab einer Modulanzahl
von 75 der Strombezug und die Herstellung von Photovoltaik und VIP zu Uber 50 % der
Umweltbelastung bei. Die restlichen Umweltbelastungen setzten sich aus tber 40 Komponenten

Zusammen.

Fur AP und POCP ergeben sich deutlich ausgepragtere Minima (siehe beispielhaft fir AP Abbildung 5
rechts). Nach Erreichen dieser steigt die Kurve wieder merklich an und wird bei geringeren
Autarkiegraden erreicht. Bei diesen Indikatoren tragt die Herstellung der Photovoltaikmodule alleine den
GroRteil der Umweltbelastungen. Der Strombezug aus dem Netz ist weniger einflussreich.

Da die Umweltbelastungen durch ODP und ADPe nahezu vollkommen von der Herstellung abhéngig
sind, ist hier der geringste Herstellungsaufwand, also 0 % Autarkie, die fur die Umwelt beste Variante.
Dennoch gilt auch hier, dass erst bei sehr hohen Autarkiegraden die Kurve besonders steil ansteigt,
sodass die Mehrbelastungen bei niedrigen Autarkiegraden gering bleiben. Siehe Abbildung 6.

ADPE Variante "VIP+PCM"
0.0025

0.002
0,0015

0.001
—#—ohne BAT

ADPE in kg/(m**a)

0.0005
—#—mit BAT

0% 25% 50% 75%
Autarkiegrad
Abbildung 6: Abiotischer Ressourcenverbrauch der nicht fossile Rohstoffe (ADPe) in Abhéngigkeit des
Autarkiegrades fiur die Variante ,VIP+PCM“ mit und ohne Batterie Herstellungs-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase (ohne Modul D)

Obwohl die gesamte Unterkonstruktion und AuRenverkleidung der Container aus Stahl besteht, tragt
Stahl nur bei wenigen Umweltindikatoren in relevanten Malen zur Umweltbelastung bei. Die
Umweltbelastungen werden zum GrofR3teil nur von wenigen Komponenten verursacht. Der mit Abstand
groRte Verursacher bleibt in beinahe allen Fallen der aus dem Netz bezogene Strom. Allerdings wird
sich der Anteil des erneuerbaren Stroms in den nachsten Jahren aufgrund der politisch und
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gesellschaftlich gewollten Energiewende weiter erhdhen [16], sodass die Umweltbelastungen gesenkt
werden kénnen. Weitere Komponenten sind unter anderem die Herstellung von Photovoltaikmodulen,
VIPs, PCM, Stahl und Mineralwolle. Es gilt diese Komponenten zu identifizieren und speziell fir diese
eine Losung zur Verringerung der Okobilanz zu finden.

Auch durch das Recyceln alter Seecontainer konnten die Umweltbelastungen weiter gesenkt werden.
Ungenutzte Container stehen zu Hauf in den Héfen dieser Welt, weil ein Ricktransport leerer Container
sich wirtschaftlich nicht lohnt [3]. Dabei ist die Substanz dieser Container bestens geeignet, um als
Grundkonstruktion fir den Geb&udebau zu dienen.

Sobald allerdings das Recyclingpotenzial aus dem Modul D mit in die Bilanzierungsgrenzen einbezogen
wird, kommen eine groBe Menge an Gutschriften hinzu, die die Okobilanz weiter verbessern. Diese
werden bei hohen Autarkiegraden vor allem von dem ins Netz eingespeisten Strom erzeugt. Das sorgt
daftr, dass die Summe der Umweltbelastung aus Herstellung, Nutzung, Verwertung und
Recyclingpotenzial bei hohen Autarkiegraden deutlich reduziert wird. Da es sich bei Modul D aber um
ein Potenzial handelt, welches zwar mdglicherweise nicht aber zwangslaufig eintreten muss, kann eine
Bewertung des Life Cycle Assessment ohne dieses Modul zur Beurteilung der entstandenen
Umweltbelastungen sinnvoll sein.

Ein Faktor, der in der Simulation durch Polysun® derzeit nicht berechnet werden kann, ist die
Eigenverschattung der Module bei der vorliegenden Anordnung. Davon sind ca. ¥4 der Module betroffen.
Bei diesen Modulen ist mit einer Ertragsminderung zu rechnen, die den Gesamtertrag allerdings nur
minimal verringert. Die Folge wéaren etwas geringere Autarkiegrade.

Durch den Bezug der Umweltindikatoren auf die Nettoraumflache und Lebensdauer soll eine
Vergleichbarkeit gegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass die Randbedingungen auf die
Ergebnisse starken Einfluss haben. So wurde in dieser Arbeit eine Versorgung nur mit elektrischer
Energie benutzt, die bei derzeitigem deutschem Strommix oder bei geringer Eigenstromversorgung zu
deutlich héheren Werten als bei Versorgung aus beispielsweise erneuerbar erzeugter Fernwarme fihrt.
Generell kann bei einem landertubergreifenden Vergleich aufgrund des Strommixes fir die
Nutzungsphase ein stark abweichendes Ergebnis die Folge sein. Auch sollte beim Vergleich mit
anderen Projekten der Autarkiegrad beriicksichtigt werden, da die Ergebnisse je nach Hohe des
Autarkiegrades stark abweichen.

5. Okonomische Betrachtung

Abschlieend wird eine kurze 6konomische Betrachtung in Erganzung zur o6kologischen Analyse
durchgefuhrt. Dazu werden die jahrlichen Kapitalstrome fur Ausgaben, Abschreibungen und Einnahmen
berechnet und miteinander verglichen. Es werden die Ausgaben und Einnahmen relativ zu einem
Standardgeb&aude mit 100%iger Netzversorgung betrachtet. Fir einen Zeitraum von 20 Jahren wird hier
beispielhaft mit einer Preissteigerungsrate fur Strom von 3% und mit einem Abzinsungssatz von 2%
gerechnet. Die Kosten und daraus folgenden Annuitédten fur Photovoltaik, Batteriespeicher sowie
Dammungsmafinahmen werden nach marktublichen Preisen kalkuliert. In Abbildung 7 wird ein
Standard-Gebaude mit der ,VIP+PCM*-Variante verglichen. Beide Geb&ude sind mit 15 kWp
Photovoltaik und einem Batteriespeicher mit einer Kapazitat von 16 kWh ausgestattet. Wahrend der
jahrliche Saldo bei der Standard-Variante leicht positiv ist, stellt sich die Situation fur die ,VIP+PCM"-
Variante sehr viel unglinstiger dar. Dafur sind vor allem die hohen Kosten der Vakuumdammung
(220...420 €/m?) verantwortlich, die hier fur die gesamte Hillflache vorgesehen ist. Ein reduzierter und
zielgerichteter Einsatz von VIP wird diese Bilanz verbessern, wenn auch nur geringfigig. Der Einsatz
von preiswerten Dammmaterialien (z.B. Mineralwolle) wére hier prinzipiell zu bevorzugen, wirde aber
aufgrund des grof3en Volumens den Nutzraum der Container deutlich verkleinern.
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Abbildung 7: Zusammensetzung des jahrlichen Saldos fir die Varianten ,Standard“ und ,VIP+PCM",
jeweils mit 15 kWp installierter PV-Leistung und LI-ION-Batterie (16 kWh).

In einer Variantenstudie wurden jeweils der jahrliche Saldo als Funktion des Autarkiegrades fur die
beiden Varianten dargestellt. Der Autarkiegrad veréndert sich mit zunehmender Anzahl der PV-Module,
wobei jeweils 1 kWh Speicherkapazitat pro 1 kWp installierter PV-Leistung vorgesehen ist. Fir die
vorgegebene Simulationskonstellation ergibt sich, dass sich ein wirtschaftliches Maximum bei einem
Autarkiegrad von ca. 68% ergibt (74% fur PIV+PCM). In beiden Féllen entspricht dieses einer Leistung
von 10 kWp und 10 kWh Speicherkapazitat.
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Abbildung 8: Jahrlicher Saldo als Funktion des Autarkiegrades fur die Varianten ,Standard und
.VIP+PCM". Die Autarkiegrade ergeben sich aus der Variation von installierter PV-Leistung und
Batteriekapazitat.
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6. Fazit

Eine aus 6kologischer Sicht optimale Lésung gibt es nicht. Je nach Indikator ist eine unterschiedliche
Ausstattung mit VIP, PCM, PV oder Batterie vorteilhaft. Ob die Gesamtlésung nun abhangig von einem
bestimmten Indikator gemacht wird, oder ob doch mehrere (ggf. gewichtete) Indikatoren berticksichtigt
werden, bedarf weiterer Untersuchungen. Auch die Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit der
eingesetzten MaRnahmen wird bei der Auswahl der besten Gesamtldsung zu beriicksichtigen sein.

Die optimale Losung unterscheidet sich dabei je nach Umweltindikator. Bei einigen (GWP, EP, PEne,
ADPY) ist ein Autarkiegrad von 75 % von Vorteil. Fir zwei Indikatoren (ODP, ADPe) gilt dagegen, dass
ein Autarkiegrad von 0 % von Vorteil ist. Die Werte fir AP und POCP liegen dazwischen. Der
6kologische Vorteil von VIP und PCM ist bei fast allen Umweltindikatoren gegeben, sodass der Einsatz
fur dieses Projekt empfohlen wird.

Bei hohem Autarkiegrad werden zum Teil Gber 90 % der Umweltbelastungen in der Herstellungsphase
emittiert. Da teilweise weit Giber 50 % der Umweltbelastungen haufig durch die Herstellung von nur zwei
bis drei Komponenten (z.B. VIP, PV-Module) oder Materialien (z.B. Stahl, Dampfsperre) verursacht
werden, gilt es diese zu identifizieren und die bendtigten Mengen zu reduzieren oder Materialien mit
geringeren Umweltauswirkungen zu wéahlen. Dieser Schritt wird auch bei steigendem erneuerbaren
Anteil am deutschen Strommix immer wichtiger, sodass der Herstellungsphase in Zukunft auch bei
niedrigen Autarkiegraden mehr Aufmerksamkeit zukommen wird.

Bei dem Grofteil der Umweltindikatoren dominieren bei niedrigen Autarkiegraden derzeit die durch die
Nutzungsphase erzeugten Umweltbelastungen. Hier ist es sinnvoll, die Energiebedarfe wahrend der
Nutzungszeit weiter zu reduzieren. Dies kann durch den Einsatz von besseren Dammungen, aber auch
durch ein geéndertes Nutzerverhalten, erreicht werden.

Die Entsorgungsphase tragt im Durchschnitt nur 1 bis 3 % zur gesamten Umweltbelastung bei.
Allerdings kann das Recycling Potenzial die Okobilanz nochmal signifikant senken. Im GroRen und
Ganzen zeigen die gewonnenen Ergebnisse, dass dieses containerbasierte Einfamilienhaus mit
Standort in Potsdam die 6kologischen Grenzwerte einhalten kann und vergleichbare Ergebnisse wie
andere Gebaude dieser Art erreicht. Es bleibt viel Potenzial, um die Okobilanz weiter zu verringern und
auch die vom DGNB vorgegeben Zielwerte [17] zu erreichen.

Die Ergebnisse zeigen die Relevanz von Life Cycle Assessment im 6kologisch orientierten Bauen auf,
besonders fur den Einsatz der erneuerbaren Energie. So kénnen die Ergebnisse als Vergleich fur
kommende Projekte oder Optimierung in der Planung genutzt werden. Im Zusammenhang mit einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kann je nach Priorisierung ein sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch
gunstiges Gesamtkonzept gefunden werden.
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deren energetische Bewertung mit Hilfe des
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Flensburg“

2Energie- und Umweltingenieur, Nestlé Deutschland AG

Abstract

Der Beitrag ist im Kontext des Projektes ,Energieeffiziente Energieversorgung Zentralklinikum
Flensburg” (EEKIin) an der Hochschule Flensburg unterstiitzt durch die Gesellschaft fur Energie und
Klimaschutz Schleswig-Holstein GmbH (EKSH) und in Kooperation mit der Ev.-Luth. Diakonissenanstalt
zu Flensburg (DIAKO) entstanden. Der Heiz- bzw. Kihlenergiebedarf raumlufttechnischer Anlagen
umfasst einen signifikanten Anteil am Gesamtenergiebedarf des Krankenhauses. Deshalb ist es
besonders wichtig, verschiedene Szenarien fur Energieeffizienzmallnahmen bewerten zu kénnen. Mit
dem in dieser Arbeit entwickelten Modell zur vereinfachten Berechnung des Jahresenergiebedarfs
lassen sich diese Szenarien ermitteln und miteinander vergleichen. Das Modell berticksichtigt dabei
folgende Punkte:

e AuRere Lasten (Transmission und Infiltration)

e Innere Lasten (Personen, Beleuchtung, Geréte)

o Warmerlckgewinnung

e AuRenluftanteil

e Regelung der Warmeriickgewinnung und des AuRRenluftanteils
e Energienullband

e Dynamik des Tag- und Nachtschichtbetriebs

e Temperaturerh6hung durch Ventilatorverluste

Die realen Verbrauche wurden dem Physikalischen Optimum PhO der Raumlufttechnischen Anlage mit

Hilfe der Methode nach VDI 4663 [4] gegenuibergestellt, um die verschiedenen EffizienzmalRnahmen zu
bewerten und zu veranschaulichen.

1. Referenzraum und Parameter des Modells

Die Berechnung des Modells wird anhand eines Referenzraumes vorgenommen, welcher in dem
vorliegenden Fall die mechanisch zu beliftenden Patientenzimmer des geplanten Zentralklinikums
darstellt. Zunachst werden die inneren und aufl3eren abzuflihrenden Lasten des Raumes ermittelt,
welche in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt sind.
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@ —i— Qr =innere Last Nebenraum

Abbildung 1: Betrachtung des Raumes mit &uf3eren und inneren Lasten nach [5]

Die &uBere Last durch Sonneneinstrahlung wird vernachlédssigt. Die auferen Lasten durch
Transmission und Infiltration werden wie folgt berticksichtigt.
Fir den Transmissionsanteil durch Au3enwénde gilt:

Qr=k'A'(l9R—19AU) 1)
Fir den Infiltrationsanteil gilt:

QV=V'P1'Cp'(19R_19AU) )
Die Werte zur Berechnung des Patientenzimmers (Referenzraum) sind nachfolgend aufgefihrt.

Tabelle 1: Werte zur Berechnung der duf3eren Lasten des Patientenzimmers

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Raumtemperatur Ir 22 °C
Grundflache Ag 50 m?2
Flache AuRenwand A 20 m?2
Warmedurchgangskoeffizient kay 1,0 W/(m2-K)
Raumvolumen Vxr 150 m3
Luftwechselrate n 0,3 1/h
Dichte der trockenen Luft oL 1,2 kg/m3
Warmekapazitat der Luft CpL 1,004 kJ/(kg-K)

Die inneren Lasten flir den betrachteten Referenzraum ergeben sich einerseits durch innere
Warmequellen (Beleuchtung, Personen, Maschinen etc.) und andererseits durch die Transmission in
die Nebenraume, sofern sich die Temperatur dort von dem zu betrachtenden Raum unterscheidet. Fur
die Berechnungen werden die inneren Lasten als konstant angenommen.

Tabelle 2: Innere Lasten des Patientenzimmers Berechnung nach VDI 2078 [3]

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheiten
Kuhllast durch Personen 0p 0,25 kw
Kuhllast durch Beleuchtung 05 0,2 kw
Kuhllast durch Gerate Oy 0,5 kw
Heizlast durch (hier kéltere) Nebenraume 0,4 kw
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Um das Modell um die Komponenten der Raumlufttechnischen Anlage erweitern zu kénnen, missen
weitere Parameter ermittelt werden. Aus der berechneten inneren Kuhllast und der &uf3eren Kuhllast im
Sommerfall (jeweils nur trockene Last berticksichtigt) lasst sich der lastspezifische Zuluftvolumenstrom
berechnen:

Vew = pr- Cp,zQ"zgzezs_ 9) ©)
Q'K_ges - gesamte innere und &uRRere Kihllast
o3 - Dichte der Luft in kg/m3
Cp - Warmekapazitat der Luft in kJ/(kg-K)

Der MindestauRenluftanteil zur Bereitstellung der Frischluft wird nach der DIN EN 13779 [1, Seite 59]
ausgelegt. Der Mindestzuluftvolumenstrom und der MindestauRenluftanteil werden in nachstehender
Tabelle fir ein einzelnes und fir alle zu belliftenden Patientenzimmer aufgefthrt.

Tabelle 3: Mindestzuluftvolumenstrom und MindestauRenluftvolumenstrom

Patientenzimmer Mindestzuluftvolumenstrom MindestauB3enluftanteil
Einzeln 500 m3/h 150 m3/h
Gesamt 125.000 m3/h 37.500 m3/h

Der in dieser Arbeit verwendete Temperaturverlauf der AuRenlufttemperatur stammt aus der DIN 4710
[2]. Fur die vorliegende Untersuchung wird der Temperaturverlauf fir den Standort Hamburg-
Fuhlsbiittel als représentativ fur die norddeutsche Tiefebene gewahlit und in folgender Abbildung
dargestellt?.

450
400 -
350 4 T;

2

AY; = Temperaturintervall
von 1K

= Jahresdauer

des Intervalls in h/a

Temperaturverlauf

————— Temperaturverlauf
geglattet

300 ~
250 ~
200 A
150 -+

Jahresdauer in h/a

100 -+
50 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T " T T T T T T T T

3634323028262422201816141210 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8-10-12-14-16-18-20
Temperatur in °C

Abbildung 2: Jahrestemperaturverlauf Hamburg-Fuhlsbittel auf Basis DIN 4710

1 (...) die Lufttemperaturen sind in Klassen mit einer Klassenbreite von 1 K zusammengefasst. In den Tabellen
ist jeweils der untere Schwellenwert des entsprechenden Intervalls angegeben. (...) Bei der Lufttemperatur
enthalt die Klasse ,,0“ alle Werte von 0,0 °C bis 0,9 °C usw. In der Klasse ,,-0 sind alle Temperaturen von -0,1
°C bis -0,9 °C enthalten, in der Klasse ,,-1*“ alle diejenigen zwischen -1,0 °C und -1,9 °C usw.“ [2, Seite 10]
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2. Energiebedarf bedingt durch &uf3ere und innere Lasten

Mit Hilfe des Jahresverlaufs der AuRentemperatur aus Abbildung 2 und der Gleichungen fir die aueren
und inneren Lasten kann der Jahreslastverlauf dargestellt werden.
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Abbildung 3: Energiebedarf Gber der AuRentemperatur mit inneren und auf3eren Lasten

Der Energiebedarf ist Uber die AuRentemperatur dargestellt. Ohne innere Lasten liegt der groRte
Energiebedarf zwischen 0 °C und 15 °C, da diese Au3enlufttemperaturen am haufigsten auftreten. Fur
diese Betrachtung wurde ca. 97 % der Betriebszeit zum Heizen und nur 3 % zum Kuhlen verwendet.
Der in Abbildung 3 mit ,Phasenwechsel“ bezeichnete Abschnitt bedeutet, dass jeweils fir die
Temperatur Null und minus Null (unter dem Gefrierpunkt) der Warmestrom berechnet wurde.

Die inneren Lasten verringern den Heizenergiebedarf und erhdhen den Kuhlenergiebedarf. Die
Heizgrenztemperatur 9y, sinkt — bedingt durch die inneren Lasten —von 22 °C auf 5,17 °C ab. Ungeféahr
67 % der Betriebsstunden werden fiir das Kiihlen und 33 % fur das Heizen beansprucht. Der Kuhlbedarf
steigt, wahrend der Heizbedarf sinkt.

Der Jahresenergiebedarf fiir das Heizen und Kiihlen berechnet sich als Summe der Warmestrome bei
einer bestimmten Temperatur — multipliziert mit der Jahresdauer der Temperatur — wie folgt:

IHG

Q= D 0 ) 4)

9=0min

Imax

Q= ) Gu(® 7® )

9=0HG

4. Ergédnzung des AulRenluftanteils

Wenn die Frischluftzufuhr und die thermische Konditionierung durch eine Raumlufttechnische Anlage
(Abbildung 6) gewahrleistet wird, muss das Modell um den AuRenluftanteil erganzt werden. Der
AuRenluftanteil kann bei Umluftbetrieb zwischen dem MindestaufZenluftvolumenstrom (Tabelle 3) und
dem berechneten Zuluftvolumenstrom nach Gleichung (3) variiert werden. Der Energiebedarf hangt
dabei mafR3geblich vom Volumenstrom ab.

Der Warmestrom des reinen AuRenluftanteiles berechnet sich nach folgender Gleichung, wenn dieser,
in erster N&aherung, dem Raum gedanklich thermisch bilanzneutral zugefiihrt werden soll:

QAU = VAU PrLrCpt (Or — 9a1) (6)
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Mit Berucksichtigung der Stunden Uber die Jahresdauer kann der Jahresenergiebedarf berechnet
werden. Der gesamte Energiebedarf setzt sich aus dem Energiebedarf zur Konditionierung des
AuRRenluftanteils und der Lasten des Raumes zusammen. Dies wird im folgenden Diagramm flr den
Maximal- sowie Mindestauf3enluftvolumenstrom dargestellt.

350.000

A: duBere Lasten
300.000 - . Innere Lasten
AU: AuRenluftanteil

250.000 - Heizeni Kiihlen

: Phasenwechsel

200.000 -
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150.000 -
100.000 -

50.000 -

Energiebedarfin kWh/a

O .

______

-50.000

-21-1917-151311-9-7-5-3-11 3 5 7 91113151719212325272931333537
AuBentemperaturin °C

Abbildung 4: Energiebedarf minimaler & maximaler AuRenluftanteil mit Lasten

Der Heizenergiebedarf steigt bei maximalem AufRenluftanteil deutlich an. Der Kihlenergiebedarf
hingegen sinkt. Dies liegt an der Temperaturspanne zwischen der Heizgrenztemperatur und der
angestrebten Raumtemperatur. Hier sorgt der im Vergleich zur Raumtemperatur kéltere AuRenluftanteil
per freier Kithlung fir eine Reduzierung des Kiihlenergiebedarfes.

Der Heizenergiebedarf des Auf3enluftanteils sinkt durch die Reduktion auf den MindestauRenluftanteil,
bleibt jedoch der grof3te Anteil am gesamten Jahresheizenergiebedarf. Der Kiihlenergiebedarf steigt,
da der beschriebene Effekt der freien Kuhlung sinkt. Die nétige Regelung, um das Potenzial der freien
Kuhlung zu nutzen, wird in Kapitel 6 beschrieben.

5. Ergédnzung der Warmeruckgewinnung (WRG)

Im n&chsten Schritt wird die WRG als weitere Komponente der Raumlufttechnischen Anlage betrachtet.
Die Auswirkungen der WRG werden in diesem Kapitel zunachst statisch, das heildt ungeregelt,
betrachtet. Die nachste Abbildung zeigt die Auswirkungen der WRG auf den Energiebedarf im Falle des
Betriebs der Raumlufttechnischen Anlage mit Mindestau3enluftanteil.
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Abbildung 5: Innere und &uRRere Lasten mit MindestauRenluftanteil und Warmerickgewinnung

Der Heizenergiebedarf mit WRG sinkt im Vergleich zum Betrieb ohne WRG um ca. 80 %. Die
Heizgrenztemperatur sinkt von 15 °C auf 9 °C. Der Kuhlenergiebedarf steigt im Vergleich zum Betrieb
ohne WRG um etwa das Doppelte. Hintergrund fiir diesen ,ungewollten Mehraufwand” ist, dass die
WRG in dieser Betrachtung ungeregelt betrieben wird. Daher wird in der nachfolgenden Betrachtung
die WRG um eine Regelung ergénzt.

6. Regelung der WRG und des AulRenluftanteils

Durch die Regelung der AuRenluft und der WRG lasst sich in der Ubergangszeit Energie sparen. Fir
die Umsetzung werden Regelkreise vorgesehen. Das nachfolgende FlieRschema zeigt dafir den
Wirkungsplan nach VDI 3814.
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Abbildung 6: Wirkungsplan und Sequenzen fir die Regelung der WRG & des AufZenluftanteils

Der Regler 1 ist fir die Frostschutzregelung zustandig. Der Regler 2 regelt die Raumlufttemperatur mit
einem Sollwert von 22° C. Das Stellsignal wird an die Auenluft- und Umluftklappen, an die WRG, an
den Kihler und den Erhitzer weitergegeben. Dabei gibt es bei dem Erhitzer eine max-Abfrage, wobei
entweder das Stellsignal ys.1 oder yz2 dominant ist.

Die Sequenz zur Frostschutzregelung (Regler 1) beschreibt das Stellsignal ysi, welches beim
Unterschreiten des Sollwertes wi den Erhitzer anspricht. Die Sequenz zur Regelung der
Raumlufttemperatur (Regler 2) beschreibt die verschiedenen Stellsignale beim Uber- bzw.
Unterschreiten der Raumlufttemperatur.
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Heizlastfall (x4 < w2):

Grundsatzlich muss dem Raum im Falle einer Heizlast Warme zugefiihrt werden. Die Heizlast wird in
den meisten Fallen durch niedrige AulRenlufttemperaturen (4uBere Lasten) begriindet (X1 < xs). Wenn
die Raumlufttemperatur grof3er ist als die AuRRenlufttemperatur, verbleibt die AuZenluftklappe auf ihrer
geschlossenen Position (MindestauBenluftbedarf). Das Stellsignal der WRG fahrt hoch, um die Heizlast
des AuRenluftanteils zu minimieren. Dies ist insbesondere zur kalten Jahreszeit der Fall. Erst wenn die
Regelung der WRG und des Auf3enluftanteils nicht ausreicht, wird der Erhitzer durch das Stellsignal ys.2
angesprochen.

Theoretisch ist es denkbar (z.B. beim Auftauen von Lebensmitteln), dass auch bei hohen
AuRenlufttemperaturen (x1 > xs) eine Heizlast im Raum vorliegen kann. Dann ist das Offnen der
AuRenluftklappe sinnvoll, um Warme zuzufuhren.

Kuhllastfall (x4 > w2):

Bei Uberschreiten der Raumlufttemperatur muss grundsétzlich gekiihlt werden. Wenn die
Auf3enlufttemperatur dabei kleiner ist als die Raumlufttemperatur, kann der Raum mit der AuBenluft frei
gekuhlt werden. Dies ist in der Praxis recht haufig der Fall, sobald der Raum eine Kihllast aufweist (z.B.
technische Geréate, Personen, Beleuchtung etc.). Das Stellsignal fahrt die AuRenluftklappe auf und
erhoht somit den AuRenluftanteil. Ubersteigt die AuRenlufttemperatur die Raumlufttemperatur, fahrt die
AuRRenluftklappe auf ihre minimale Stellung und stellt den Mindestauf3enluftanteil bereit. Die WRG kihlt
den verbleibenden MindestauRenluftanteil, um die Kihllast des Auenluftanteils zu minimieren. Dies ist
besonders bei warmen Sommertagen der Fall. Erst wenn die Regelung der AuRenluft und der WRG
nicht ausreicht, wird der Kihler Gber das Stellsignal ys.2 angesprochen.

Im Folgenden werden der Einfluss der MalRnahmen zur Regelung des AulRenluftanteils und der WRG
auf den Energiebedarf betrachtet. Die Nutzung der freien Kihlung durch die AuRenluft kann mit einer
entsprechenden Regelung der WRG und des Aufenluftanteils realisiert werden. Der Bereich, in dem
die freie Kihlung nutzbringend eingesetzt werden kann, befindet sich zwischen der
Heizgrenztemperatur und der Raumlufttemperatur. Dieser Bereich l&sst sich in drei Bereiche unterteilen,
in der die WRG und der Aul3enluftanteil verschieden geregelt werden. Dabei steht ,WRG = 0“ fur eine
ausgeschaltete WRG (bspw. Bypass vollstandig gedffnet) und ,WRG,," fur die maximal mogliche
WRG. Mit ,AU ;" und ,AU,.“ werden der minimale und der maximale Aul3enluftanteil bezeichnet. Die
Regelung ist in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7: Energiebedarf mit Regelung der AuRBenluft und der Warmeriickgewinnung

Die Einsparung des Kihlbedarfes durch die Regelung im Vergleich zum Betrieb mit
Warmeruckgewinnung und MindestauRenluftanteil ohne Regelung ist im Diagramm grau schraffiert und
betragt 76 %. Die Kuhllast des Raumes wird in dem Bereich der freien Kiihlung der Auf3enluft vollstandig
gedeckt. Das folgende Kapitel kombiniert die in diesem Kapitel vorgestellten
EnergieeffizienzmalRnahmen und fiihrt schrittweise das Physikalische Optimum ein.

7. Physikalisches Optimum

Das Physikalische Optimum wird im Wesentlichen in der VDI-Richtlinie 4663 beschrieben. Ziel ist es,
ein Kennzahlensystem zu entwickeln, welches einen physikalisch optimalen Prozess als
Referenzprozess definiert. Somit kann zwischen den optimierbaren und unvermeidbaren Verlusten
differenziert werden und die physikalischen Grenzen des Mdglichen aufgezeigt werden.

Physikalisches Optimum PhO
Stand der Wissenschaft |

Beste verfugbare Technik |

Stand der Technik i

| | | | | | I

| | | | | | |

Alter Bestand Eff3 Eff2 .. Ef1 I
=IE2 IE3 IE4 i

Effizienzr'

Abbildung 8: Einordnung des Physikalischen Optimums [4, Seite 5]

Das Physikalische Optimum lasst sich auf technische Prozesse anwenden. Die Raumlufttechnische
Anlage ist ein Beispiel dafur. Ziel ist es, einen optimalen Referenzprozess fur eine Raumlufttechnische
Anlage zu definieren.

Um Raumlufttechnische Anlagen mit dem physikalisch optimalen Betrieb energetisch vergleichen zu
konnen, wird der PhO-Faktor verwendet. Der PhO-Faktor setzt einen real aufzuwendenden
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Energiestrom B mit dem entsprechenden, physikalisch minimalen Energiestrom B, ins Verhaltnis und
ist dementsprechend immer gréRer eins.
FB Aufwand _ B >1
PO~ Nutzen (PhO) ~ Bpno — (7)

Somit beschreibt der PhO-Faktor, wie viel mehr Aufwand betrieben werden muss, als physikalisch
minimal nétig ist, um einen Raum zu klimatisieren. [4, Seite 7]

Die energetische Betrachtung des Physikalischen Optimums wird auf der Grundlage des beschriebenen
Modells durchgefiihrt, sodass weitere EnergieeffizienzmalBnahmen bei der Definition nicht
mitbericksichtigt werden (z.B. volumenstromvariable Anlagen, adiabate Fortluftkiihlung usw.).

Die Raumtemperatur des Patientenzimmers wird mit einem Temperaturnullband von w 2K
angenommen. Somit ist bei einer Raumlufttemperatur zwischen 20 °C und 24 °C keine Konditionierung
der Zuluft nétig.

8. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Optimierung der Raumlufttechnischen Anlage durch die beschriebenen
Energieeffizienzmaflnahmen sind in den folgenden zwei Diagrammen abgebildet.
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Abbildung 9: Optimierung durch reduzierten Auf3enluftanteil und Warmertickgewinnung

Die grof3te Einsparung des Heizenergiebedarfes der Raumlufttechnischen Anlage erfolgt durch die
Warmertckgewinnung mit einer Rickwarmezahl von 80 % (grau schraffierte Flache). Weitere
Einsparungen lassen sich durch die Reduzierung des Auf3enluftanteils auf den MindestauR3enluftanteil
realisieren (gestrichelte Flache). Der Kuihlenergiebedarf steigt durch die MalRnahme der
Warmeruckgewinnung und der Reduzierung des AufRenluftanteils an. Durch eine entsprechende
Regelung der Warmertckgewinnung und des AuRenluftanteils — wie in Kapitel 6 beschrieben — lasst
sich der Kihlenergiebedarf reduzieren. Die weitere Energieeinsparung durch die Regelung, eine
physikalisch optimale Warmerickgewinnung und ein Energienullband ist im nachstehenden Diagramm
dargestellt. Dabei ist die schwarze durchgezogene Linie der Abbildung 9 und der Abbildung 10 identisch.
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Abbildung 10: Physikalisches Optimum energetische Betrachtung

Durch eine ideale Warmeruckgewinnung mit einer Rickwarmezahl von 100 % kann der
Heizenergiebedarf des AulRRenluftanteils vollstandig zuriickgewonnen werden. Der Heizenergiebedarf
reduziert sich auf die inneren und &uReren Lasten des Raumes. Eine Regelung der idealen
Warmertckgewinnung reduziert den Kuhlenergiebedarf durch die freie Kihlung mittels des
AuBRenluftanteils. Die Warmerickgewinnung muss wahrend der freien Kihlung dabei so geregelt
werden, dass die freie Kuihlung durch die AuRenluft die inneren und &uf3eren Lasten exakt deckt.

Im letzten Schritt wird durch das Energienullband sowohl die Heiz- als auch die Kiihlenergie reduziert.
Im Fall der definierten Systemgrenzen wird die Raumlufttechnische Anlage im Physikalischen Optimum
betrieben (griine Flache).

Insgesamt wird deutlich, dass sich die verschiedenen MalRnahmen positiv auf die Energieeffizienz der
Anlage auswirken. Das Einsparpotenzial der ersten Energiesparmaflinahme ist absolut betrachtet am
gréRten, da sich die relative Einsparung immer auf den absoluten vorhergehenden Wert (als Basiswert)
bezieht (siehe Abbildung 11). Anders gesagt: Wirde die erste MaRBnahme anstatt der WRG die
Aufenluftreduktion sein, wéare auch der AuBenluftreduktion das grofte Einsparpotenzial zuzuordnen.
Je mehr EnergieeffizienzmalRnahmen gekoppelt werden, desto kleiner wird tendenziell (und in diesem
Beispiel durchgehend) die absolute Einsparung.

Im folgenden Diagramm werden die einzelnen Schritte zur Reduzierung des Energiebedarfes mittels
des Jahresenergiebedarfs dargestellt.
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Abbildung 11: Betrachtung des Physikalischen Optimums durch den Jahresenergiebedarf

Die Abbildung zeigt den Jahresenergiebedarf der Raumlufttechnischen Anlage mit den verschiedenen
Energiesparmalinahmen. Die Betrachtung mittels des PhO-Faktors zeigt das grofRe Einsparpotenzial.
Eine Anlage, die ohne WRG nur mit AuRenluft betrieben wird, hat somit einen fast 62-mal héheren
Heizenergiebedarf als das Physikalische Optimum. Durch eine Warmeriickgewinnung mit einer
Ruckwarmezahl von 80 % lasst sich der PhO-Faktor auf 11,71 reduzieren. Durch die Reduktion des
AuRenluftanteils sinkt der PhO-Faktor auf 4,18. Eine physikalisch optimale WRG (® = 1) mit Regelung
reduziert den PhO-Faktor auf 1,63. Durch das Energienullband lasst sich der physikalisch optimale
Betrieb umsetzten.

Der Kuhlbedarf steigt zun&chst durch die EffizienzmalRnahmen. Dies liegt daran, dass das Potenzial
der freien Kuhlung durch eine ungeregelte AuRenluft und WRG reduziert wird. Durch die Regelung kann
das Potenzial voll genutzt werden und der PhO-Faktor sinkt auf 1,11. Durch eine ideale WRG kann der
PhO-Faktor geringfiigig auf 1,09 reduziert werden. Durch das Energienullband wird die Anlage im
Physikalischen Optimum betrieben. Der Betrieb des Physikalischen Optimums ist nur mit erheblichem
Aufwand und Investitionen annahernd erreichbar, sodass der Betrieb nach heutigem Stand der Technik
mit geregelter WRG und geregeltem Aul3enluftanteil angestrebt werden sollte. Der PhO-Faktor wirde
fur die Heizperiode in diesem Fall von 61,64 auf 4,18, und fur die Kuhlperiode von 1,55 auf 1,11 sinken.

9. Fazit

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines vereinfachten Modells zur Berechnung des
Jahresenergiebedarfs. Das Modell wurde beispielhaft anhand aller mechanisch zu beluftenden
Patientenzimmer des geplanten Zentralklinikums Flensburg angewendet.

Die ersten Schritte des Modells wurden in einer vorherigen Arbeit von Herrn zazai [6] entwickelt und auf
den Untersuchungsgegenstand angewendet. Dazu gehort die Betrachtung der inneren und aul3eren
Lasten, sowie des Energienullbandes.

Das Modell ist durch die Berlcksichtigung der wesentlichen Komponenten einer Raumlufttechnischen
Anlage erweitert worden. Dazu gehodren der AuRenluftanteil, die Warmertckgewinnung und die
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Regelung der AuRenluft und der WRG. Die entwickelten Diagramme stellen die Jahreslastverlaufe fur
verschiedene Szenarien anschaulich dar.

In keiner Weise soll die vereinfachte Methode die gangigen Normen zur Berechnung des JEB in Frage
stellen, sondern vielmehr als erganzende Mdglichkeit betrachtet werden, die Problematik in einfachen
Schritten nachvollziehbar und mit toleranzbehafteten Ergebnissen zu lésen.

Mit Hilfe der entwickelten Methode zur Berechnung des Jahresenergiebedarfs ist in Kapitel 7 fir die in
der vorliegenden Arbeit definierten Rahmenbedingungen das Physikalische Optimum einer
Raumlufttechnischen Anlage erarbeitet worden. Die schrittweisen Einsparungen durch die
verschiedenen Effizienzmalinahmen wurden ermittelt und grafisch gegenubergestellt. Diesbezuglich
lieBen sich teils erhebliche Energieeinsparungen aufzeigen.
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Klimaschutzregion limtal — Akzeptanzsteigerung von erneuerbarer Energien im
landlichen Raum

Kerstin Wydra® 2, Christopher Liss?
1 Fachhochschule Erfurt, Fakultat Landschaftsarchitektur, Gartenbau und Forstwirtschaft, Erfurt
2 Solarlnput e.V., Erfurt

Abstract

Im Vorhaben ,Klimaschutzregion limtal - Innovation, Partizipation, Zukunftsfahiges Wirtschaften* wird
ein Konzept mit Forschungsprojekten erarbeitet, die den Einsatz verschiedener Technologien der
Erneuerbaren Energien im Strom- und Warmesektor im landlichen Raum unter den Aspekten
Akzeptanz, Partizipation und Gemeinwohl untersuchen sollen. Das (ibergeordnete Ziel ist ein
integrativer Ansatz der Transformation zu einer kohlenstoffarmen, ressourcenschonenden Wirtschaft
und Gesellschaft als langfristiger Lern- und Anpassungsprozess unter Einbezug einer breiten Basis von
Akteuren. Im Fokus stehen sektoriibergreifende Themen in der Land- und Energiewirtschaft sowie die
Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen wie Holz im Bau von Anlagen der Erneuerbaren
Energien und bei der energetischen Sanierung von Bestandsgebauden. Konkret untersucht werden
sollen Agri-Photovoltaikanlagen, holzerne Kleinwindanlagen, die energetische und stoffliche Nutzung
biogener Reststoffe im Rahmen einer zirkularen Okonomie und die Kombination verschiedener
Wéarmequellen in Nahwéarmenetzen.

1. Agri-Photovoltaik (APV)

Die APV-Technologie hat sich in den letzten Jahren dynamisch entwickelt und ist inzwischen in fast
allen Regionen der Welt zu finden, als Prototypen, aber auch kommerziell. Die installierte APV-Leistung
stieg exponentiell von ca. 5 MW im Jahr 2012 auf mind. 2,8 GW im Jahr 2020, mit staatlichen
Forderprogrammen in Japan (seit 2013), China (ca. 2014), Frankreich (seit 2017), den USA (seit 2018)
und zuletzt Korea [1].

Fur Deutschland und Thuringen wird das Potenzial der Doppelnutzung landwirtschaftlicher Flache fur
Pflanzenanbau und Energiegewinnung mit aufgestanderten oder vertikalen Photovoltaikanlagen als
hoch eingeschatzt. Das Fraunhofer ISE schéatzt das technische Potenzial in Deutschland auf rund 1700
GWp [2].

Dabei ist nicht nur die Auflésung des Flachennutzungskonflikts zwischen Nahrungsmittel- und
Stromproduktion ein wichtiger Faktor, um die Akzeptanz von PV-Anlagen auf Ackern in der Bevélkerung
zu erhdhen, sondern auch die Synergien in dieser Form der Flachendoppelnutzung. Die
Teilbeschattung reduziert die solare Einstrahlung auf die landwirtschaftliche Flache und sorgt damit fir
bis zu 20% niedrigeren Bewasserungsbedarf, Schutz vor Starkwetterereignissen wie Hagel, Frost oder
Dirre und die Pflanzen wiederum haben einen kiihlenden Effekt auf die PV-Module und erhéhen damit
die Effizienz [3].

Der Anstieg der Klima-Resilienz und der landwirtschaftlichen Ertrdge konnte bereits im Pilotprojekt APV-
RESOLA des Fraunhofer ISE gezeigt werden. Besonders bieten sich APV Anlagen fur Sonder- und
Obstkulturen an [4]. Mittelthiiringen ist traditionell eine Gartenbauregion mit zahlreichen Betrieben, die
auch im limtal angesiedelt sind. Der Anbau von Sonderkulturen wie Heil-, Duft- und Gewirzpflanzen
verfugt in Thiringen Uber eine lange Tradition, Thiringen gehort bundesweit zu den
Hauptanbaulandern. Der Einsatz von APV-Anlagen konnte sich hier in mehrerlei Hinsicht als guinstig
erweisen, da fur diese Kulturen kein grof3es Gerét zum Einsatz kommt und die Aufstdnderung damit
niedriger und kostengtinstiger ausgefuhrt werden kann, und da oftmals Blattkulturen unter Beschattung
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besser gedeihen.

Fur den Gartenbau unter Trockenstress bietet sich zusatzlich der Anbau in Gewachshausern an, der
wassereffizient, aber energieintensiv ist. Sowohl eine Teiliberdachung mit PV-Modulen, als auch
innovative, semitransparente PV Folien zur emissionsfreien Energieproduktion bieten den
Gartenbetrieben hier Alternativen. So kénnten auch in der kiihleren Jahreszeit Gemuse emissionsfrei
regional angebaut und Transportemissionen vermieden werden.

2. Holzerne Kleinwindanlagen

Entgegen der Plane der Bundes- und Landesregierung stagnierte der Ausbau von Windenergieanlagen
in den letzten Jahren. Die Einfiihrung von Abstandsregeln und die fehlende Einbeziehung der lokalen
Bevdlkerung machte die Errichtung von grof3en Windanlagen fir Projektierer schwer. Andererseits
zeigten vereinzelte Burgerenergieprojekte, dass durch Partizipation der Ausbau weiterhin mdoglich ist.

Kleinwindanlagen kdnnen bis zu einer Gesamthfhe von 10m und Rotordurchmesser von 3m in
Thiringen verfahrensfrei aufgestellt werden (fir andere Bundeslander gelten &hnliche Regeln) [5]. Fir
diese Grol3e bietet sich die Verwendung von Holz — aus Thuringen - als Baustoff an. Das lasst nicht nur
die technische Anlage harmonischer in der Umgebung wirken, sondern ermdglicht auch das Recyceln
ausgedienter Anlagen und die Vermeidung von Glasfaser-verstarken Kunststoffen, die Ublicherweise
zur Herstellung der Rotorbléatter eingesetzt werden und nicht in ressourcenschonende Stoffkreislaufe
gefuhrt werden kénnen.

Der Aufbau solcher Kleinwindanlagen hat das Potenzial die Stromgewinnung aus der Photovoltaik zu
erganzen und die zukinftige Energieversorgung resilienter zu machen. Durch die geringe Ho6he,
nattrliche Baustoffe und die Teilhabe der Bevélkerung vor Ort ist verringerter Widerstand gegen diese
Art von Windenergieanlagen zu erwarten.

3. Nahwéarmenetze

Perspektivisch wird sich die Warmeversorgung weg von fossilen Energietragern hin zu
Sektorenkopplung mit Einsatz von Warmepumpen und Nutzung von Prozess- und Abwarme entwickeln.
Im Warmesektor geht in Deutschland die Energiewende noch weniger ambitioniert als im Stromsektor
voran, wobei die Verschiebung hin zu Elektrisierung der Warmeversorgung einen wesentlich héheren
Strombedarf als die im EEG 2021 geplanten 580 TWh [6] vermuten |&sst.

Die Sektorenkopplung ermdglicht eine Verkniipfung von Stromerzeugung aus EE mit dem Wé&rme- und
Mobilitatsbedarf der Blrger. Mithilfe von Sektorenkopplungstechnologien kann fluktuierender Wind- und
Solarenergiestrom als Warmeenergie in Nahwérmenetzen genutzt und die Abriegelung von EE-
Erzeugung bei Uberproduktion verhindert werden. Im Warmebereich stehen Lésungen in Kombination
von PV-Strom und Geothermie fiir Speicher- und Quartiersumbauten zur Verfigung, fur dorfliche
Strukturen wéaren der Ausbau kalter Nahwéarmenetze sowie die Brennstoffzellentechnik, auch fur
dezentrale Brennstoffzellen mit Reformatoren fir dezentrale Klaranlagen/Kompostanlagen/
Biogasanlagen, mdglich.

Fir den Einsatz von kalten Nahwarmenetzen ist jedoch eine energetische Sanierung von
Bestandsbauten notwendig. Diese l&sst sich oft nur mit hohen Kosten realisieren. Bei der DAmmung
von Gebauden kommen auBerdem Kunststoffe zum Einsatz, die beim Rickbau als Sondermll entsorgt
werden missen. Hier kann der Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen wie Stroh oder Hanf langfristig
neue lokale Wertschépfung schaffen, den Energieeinsatz bei der Produktion von Dammmodulen
reduzieren und perspektivisch glinstigere Alternativen anbieten.
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Zur bedarfsgerechten energetischen Sanierung, Anpassung an lokale Bedingungen bei der
Kombination verschiedener Wéarmequellen und Kostenoptimierung beim Umstieg auf erneuerbare
Warmeenergie soll ein selbstlernender Algorithmus entwickelt werden.

4. Fazit

Das Projekt versucht, verschiedene Aspekte der Versorgung mit erneuerbaren Energien in der Region
limtal mit Pilotprojekten zu implementieren, und dabei die gesamte Facette der Akteure zu beteiligen.
Ziel ist eine ,Klimaschutzregion limtal* mit Leuchtturmcharakter auch fir andere Regionen.
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Abstract

Im Rahmen des ZIM-Projektes ,Entwicklung kombinierter Photovoltaik-Solarthermie-
Isolierglaskollektoren fur hohe Flacheneffizienz“, das die Hochschule Hof in Kooperation mit
Industriepartnern durchgefthrt hat, wurden 5 PVT-Kollektor-Prototypen entwickelt und
gefertigt.

Im Labor fir konventionelle und erneuerbare Energien der Beuth Hochschule Berlin wurden
diese Prototypen vermessen. Erganzend wurde ein eindimensionales thermisches Modell
entwickelt, dass die Interpretation der Messdaten auch ohne innere Temperaturmessstellen
der Prototypen ermdglichte. Der Wirkungsgrad der Kollektoren ergab sich dabei aus dem
Zusammenwirken von resultierendem Strahlungseinfall, interner Warmeleitung und den
Warmeverlusten. Diese Ergebnisse lieferten wertvolle Erkenntnisse fur die weitere
Entwicklung der PVT-Kollektoren.

1. Motivation

Im Rahmen des ZIM-Projektes (Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand) ,Entwicklung
kombinierter Photovoltaik Solarthermie Isolierglaskollektoren (PVT) fir hohe Flacheneffizienz*
wurden in Kooperation mit der Firma IPS-solar GmbH und der Firma SUNOVATION
Produktion GmbH finf PVT-Kollektorvarianten gebaut. Ergebnisse einer ersten
Messkampagne wurden im Rahmen der RET.Con 2020 vorgestellt. Diese beschrénkten sich
allerdings auf eine Bauvariante (Variante ,Dach“; Abbildung 1). [1] [2]

Um diese Ergebnisse zu bestétigen und einen Vergleich mit weiteren Kollektorvarianten zu
ermoglichen, kam es zu einer Kooperation mit der Beuth Hochschule fur Technik Berlin. Dort
konnte der moderne Kollektorprifstand genutzt werden, um witterungsunabhangige und
prazise Indoor-Messungen nach dem stationaren Priifverfahren fiir thermische Kollektoren
durchzufthren (DIN EN ISO 9806:2018-04).

Der Aufbau der Kollektorvarianten weicht deutlich voneinander ab, was signifikante
Anderungen der Messergebnisse erwarten lasst. Es ist das Ziel dieser Arbeit, diese
Unterschiede zu quantifizieren und die zugrunde liegenden physikalischen Effekte zu
analysieren. Da die Kollektoren nicht Uber interne Temperatursensoren verfigen, wurden die
Messungen mit einer eindimensionalen Modellrechnung ergénzt. Damit sollen Erkenntnisse
gewonnen werden, die zu einer Optimierung und Weiterentwicklung von PVT-
Isolierglaskollektoren genutzt werden kdnnen.

216 RET.Con 2021



2. Untersuchte Kollektorvarianten

Abbildung 1 zeigt die Vorder- und Rickansicht des PVT-Kollektors in der Variante ,Dach”,
sowie die wichtigsten Kenndaten. Auf der Riickansicht sind die harfenférmige Verrohrung und
die Anschlussstiicke zu erkennen, durch die das Warmetragerfluid flie3t. Die Vorderseite zeigt
den Absorber, mit seinen 50 einlaminierten PV-Zellen. In Abbildung 3 ist auRerdem der
Prototyp des PVT-Isolierglaskollektors in abgedeckter Bauweise als Schnittzeichnung mit
Detailansicht dargestellt. Im Rahmen des ZIM-Projektes wurden insgesamt fiinf PVT-Kollektor-
Varianten (vgl. Abbildung 2 und Tabelle 1) hergestellt.

Allgemein:

Lange
Breite
Tiefe
Gewicht

Solarthermie:

Bruttoflache
Aperturflache
Absorberflache
Durchflussrate

Photovoltaik (STC):

MPP-Spannung
MPP-Stromstarke
Maximale Leistung
Flache PV-Zellen

1723 mm

1023 mm
63 mm
69 kg

1,77 m?
1,61 m?
1,57 m?
>60 I/h

27V
75 A
200 W
1,22 m

Abbildung 1: Abgedeckter Isolierglaskollektor Variante "Dach"; Ober- und Unterseite [2]

Tabelle 1: Grundsatzlicher Aufbau der PVT-Kollektorvarianten [2]

Variante ,Absorber:
Variante ,Einfach®
Variante ,Dach”

Variante ,Punktverklebung”

Variante "Low-E"

vollflachig
vollflachig
vollflachig
punktuell

vollflachig

keine Abdeckung
keine Abdeckung
Glas + Mischgasfiil.
Glas + Mischgasfil.
Glas + Mischgasfil.

Keine Dammung

Glas + Mischgasfill.
Glas + Mischgasfill.
Glas + Mischgasfill.

Glas + Mischgasfill.

keine
keine
keine

keine

Low-E (beidseitig)
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Variante ,Absorber” Variante ,Einfach® Variante ,Dach” Variante ,Punktverklebung® Variante ,Low-E"

Abbildung 2: Schematische Schnittdarstellung der funf Kollektor-Varianten [2]

Bei Variante ,Absorber” handelt es sich um einen nicht-abgedeckten PVT-Kollektor. Variante
.Einfach” kann zur Kategorie der nicht-abgedeckten und rickseitig-geddammten PVT-
Kollektoren gerechnet werden. Bei den drei verbleibenden Varianten handelt es sich um
abgedeckte und riickseitig-gedammte PVT-Kollektoren (vgl. Abbildung 2). Sie unterscheiden
sich hinsichtlich der Anbindung des Absorbers, der in der Variante ,Punktverklebung“ nicht
vollflachig mit dem PV-Bereich verbunden ist. Die Variante ,Low-E" besitzt zusétzlich zur
Variante ,Dach” je zwei Low-E Beschichtungen an der Innenseite der Deckglaser.

Alle Varianten haben baugleiche Harfenabsorber (Firma: IPS-solar), die aus funf parallelen
Kupferrohrbundeln bestehen, die mittels RollschweiRverfahren mit dem Absorberblech
(Aluminium-Blech) verbunden wurden. Das Blech ist mit einer selektiven TINOX-Beschichtung
ausgestattet. Als Klebstoff zwischen Absorber und PV-Einheit kommt Spezialsilikon zum
Einsatz, das eine hohe Temperatur- und UV-Stabilitat aufweist.

Die Photovoltaikeinheit (Firma: SUNOVATION) besteht aus fiinfzig monokristallinen
Siliziumsolarzellen der Marke URE (Modell NS6WL). Das Glas-Glas-Laminat besteht aus je
zwei 2 mm Solarfloat-Glasern, die ebenfalls mit Spezialsilikon verklebt sind. Der Klebstoff kann
Temperaturen groRer 150 °C dauerhaft widerstehen. Die Photovoltaikzellen sind in Reihe
geschaltet und verfligen Uber flinf Busbars. Die elektrische Verbindung ist mit handelsiiblichen
Photovoltaik-Steckern nach auRen gefihrt (MC4/Sunclix).

Das Frontglas (Solarfloat) hat eine Starke von 3 mm. Das Rickseitenglas ist 4 mm stark. Die
Solarfloat-Gléser sind thermisch gehértet und verfugen ber Anti-Reflex-Beschichtungen. Die
Abstandhalter aus Aluminium sind mit Molekularsieben und Butyldichtungen ausgeristet und
entsprechen Standartmodellen, wie sie in der Isolierglas-Fertigung tblich sind (12 mm an der
Front- und 20 mm an der Riickseite).

Bei den hydraulischen Anschliissen handelt es ich um Spezialanfertigungen. Die Anschlisse
sind durch Bohrungen im rlckseitigen Glas gefiihrt. Die Verschraubung verhindert ein
Entweichen der Argon-Mischgas-Fullung (Argon, Krypton, Xenon), die sich im
Scheibenzwischenraum befindet. Diese Fillung vermindert konvektive Wéarmeverluste und
verhindert wirksam, dass Wasser innen an den Scheiben kondensiert. Die
Schlauchanschliisse werden mittels konisch-dichtenden Verbindungen ausgefihrt.

Zur Abdichtung zwischen den Abstandhaltern und den Glasscheiben wird Polysulfid und Butyl
eingesetzt. Eine zweistufige Barriere verhindert wirksam das Austreten des Argons aus dem
Scheibenzwischenraum. Diese Verfahren sind in der Isolierglasfertigung tblich.

Zum bessern Handling sind Aluminiumrahmen verbaut, die die empfindlichen
Scheibenaul3enkanten (thermisches Sicherheitsglas) vor Beschadigungen schitzen. [2]
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Rickseitenglas Abstandhalter Spezialsilikon
Frontglas Polysulfid Randabdichtung Absorberblech
1. Glas - PV-Einheit Modulrahmen Harfenrohre
2. Glas - PV-Einheit Photovoltaik-Zellen Anschlussstiick

Abbildung 3: Prototyp des PVT-Isolierglaskollektors in abgedeckter Bauweise
(obere Abbildung); Detailansicht mit Schnittdarstellung (untere Abbildung). [2]

3. Prifstand

Im Labor fiir konventionelle und erneuerbare Energien an der Beuth Hochschule fiir Technik
Berlin steht ein Kollektorprufstand zur Verfigung, der fur die Indoor-Prifung von
solarthermischen Kollektoren konzipiert ist.

Der Anstellwinkel kann bei konstanter Parallelitat zwischen Strahlungsquelle und Priifling
beliebig zwischen 0° und 90° gewahlt werden. Fir die Priifung der Winkelabhangigkeit konnen
Lampenfeld und Testplattform unabhangig voneinander positioniert werden.

Acht Metall-Halogenid-Lampen (MHG) simulieren die Sonnenstrahlung mit einer spektralen
Qualitat nach EN 12975:2006 und 1SO 9806-1:1994 und einer maximalen Leistung von 1200
W/m2 (im Bereich 280-3000 nm) auf der Prufflache. Die Homogenitat wird durch Verschieben
und Dimmen der Lampen gewahrleistet. Der Einfluss des Tageslichtes auf die Prifflache ist
kleiner 2 % (bei 1000 W/m?). Der kinstliche Himmel verhindert den
Warmestrahlungsaustausch mit den Lampen und bietet dem Prifling eine konstante
Himmelstemperatur an. Das Lampenfeld kann durch ein Rollo verdunkelt werden.
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Abbildung 5: Kollektorpriifstand im Labor fur Abbildung 4: Kollektorprufstand mit Prifling:
konventionelle und erneuerbare Energien Variante , Punktverklebung® im
(Foto: Gasch/Beuth Hochschule) Vermessungsbetrieb fur Einstrahlungsverteilung

Ein Thermostat stellt die konstante Warmetragerfluidtemperatur zur Verfiigung und regelt den
gewiinschten Durchfluss. Es steht aul3erdem eine in der Hohe und der Drehzahl verstellbare
Bewindungseinheit zur Verfligung. Der Prifstand selbst und die installierte Messtechnik sind
so ausgelegt, dass Prufungen analog der DIN EN I1SO 9806:2018-04 durchgefiihrt werden
kdnnen [3].

Fur die Prufung der Hybridmodule wurde der Prifstand um einen Modulwechselrichter vom
Typ AEconversion INV350-60 erweitert. Um die elektrische Leistung exakt zu ermitteln (ohne
Wechselrichterverluste), wurde diese bereits vor Eintritt in den Wechselrichter gemessen.

4. Messergebnisse

Samtliche Messungen wurden auf dem Kollektorprifstand (Abbildung 4 und Abbildung 5)
durchgefuhrt. Wahrend der thermischen Leistungsmessung ist die integrierte Photovoltaik im
MPP betrieben worden. Die Globalstrahlung G lag bei 1008 W/m?, der Massenstrom m, war
auf 180 kg/h festgelegt. Die mittlere Windgeschwindigkeit u (parallel zum Kollektor) betrug
3,0 m/s. Der Kollektorneigung war auf 50° (bezogen zur Horizontalen) eingestellt. Als
Arbeitsfluid diente Wasser. Teile der Messergebnisse sind zusammenfassend in Tabelle 2
dargestellt. Der Wirkungsgrad PV nach Tabelle 2 wird tber die (Netto-) Strahlungsleistung
nach dem Scheibendurchgang der beiden Frontglaser bezogen auf die reine PV-Zellflache

berechnet. Der Nutzwarmestrom Q¢ ist durch die folgende Gleichung (Gl. 1) festgelegt:

QNutz =m-ce- (TF,out - TF,in) =m-cpr AT €]
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Der elektrische und thermische Wirkungsgrad definiert sich wie folgt (vgl. Gl. 2 u. 3):

Q (T — Ta) 1
Ntherm = ﬂ = TNohem — A1 '% (2); T]Ie\:/{PP = ef 3)

Abbildung 6 zeigt einen typischen Verlauf der elektrischen und thermischen Kollektorleistung
in Abhéngigkeit der Kollektortemperatur. Mit zunehmender Temperatur sinkt vor allem die
thermische Nutzleistung, da ein wachsender Anteil der eingestrahlten Warmeleistung als
Warmeverlust vom Kollektor abgegeben wird. Fir die gemessenen Werte wurden fur alle
Kollektorvarianten  lineare  Ausgleichsfunktionen und damit die Verlaufe der
Kollektorwirkungsgrade in Abbildung 7 berechnet.

Diese Kennlinien haben qualitativ einen &hnlichen Verlauf wie die Kurven in Abbildung 7, da
die gemessenen thermischen und elektrischen Leistungen alle auf eine konstante
Einstrahlungsleistung bezogen sind. Jedoch werden hier deutliche Unterschiede zwischen den
Kollektorvarianten deutlich. Die Varianten mit 2-fach Verglasung weisen einen deutlich
besseren thermischen Wirkungsgrad auf als die Varianten ,,Absorber” und ,Einfach”. Bei den
zuletzt genannten Varianten ist auch der Temperatureinfluss deutlich groéf3er, so dass der
Wirkungsgrad mit Zunahme der reduzierten Temperatur schneller abfallt.

Trotz dieser zu erwartenden Effekte fallen bei der Analyse auch Uberraschende Aspekte auf.
So liegt der thermische Wirkungsgrad der Variante ,Dach” signifikant Gber den Varianten
~Punktverklebung® und ,Low-E, obwohl alle diese Varianten dber Front und
Ruckseitenabdeckung verfigen. Die Variante ,Low-E" verfligt zudem Uber eine verbesserte
Isolierwirkung durch ihre Beschichtung. Der elektrische Wirkungsgrad variiert bei allen
Varianten, obwohl baugleiche PV-Module verwendet sind.

Messpunkte der thermischen und elektrischen Leistungsmessung - Variante "Dach"
bezogen auf die Bruttokollektorflache (kombinierte Leistungsmessung)
600

500

- .

300

Modulleistung [W/m?]
[

200 | —H——A—1+—+—+ 1 8

100

0
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Tm-Ta K]
® thermische Leistung - Variante "Dach" G=1008 W/m? elektrische Leistung - Variante "Dach" G=1008 W/m?2
--------- thermische Kollektorkennlinie - Variante "Dach" elektrische Kollektorkennlinie - Variante "Dach"

Abbildung 6: Messpunktaufnahme der thermischen und elektrischen Leistungsmessung pro
Quadratmeter Bruttokollektorflache - Variante "Dach"; Globalstrahlung = 1008 W/m?;
Photovoltaik MPP-Modus [2]
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Wirkungsgradkennlinien PVT-Kollektoren (Bruttokollektorflache / kombinierte Leistungsmessung)

Wirkungsgrad n

0,04 0,05
Reduzierte Temperatur 8 [K-m?/W]

thermischer Wirkungsgrad - Variante "Dach* e thermischer Wirkungsgrad - Variante "Punktverklebung"
= = —thermischer Wirkungsgrad - Variante "Low-E" — - - thermischer Wirkungsgrad - Variante "Einfach"
— - =thermischer Wirkungsgrad - Variante "Absorber" elektrischer Wirkungsgrad - Variante "Dach”
elektrischer Wirkungsgrad - Variante "Punktverklebung” elektrischer Wirkungsgrad - Variante "Low-E"
elektrischer Wirkungsgrad - Variante "Einfach” elektrischer Wirkungsgrad - Variante "Absorber"

Abbildung 7: Die Grafik zeigt die berechneten Wirkungsgradlinien (thermisch = blaue Linien
und elektrisch = orangene Linien) der verschiedenen Kollektorvarianten; PV MPP-Modus [2]

Tabelle 2: Thermische und elektrische Leistungskennwerte (berechnete Werte); Photovoltaik
MMP-Modus [2]

Variante Einheit "Dach" "Punktverklebung" | "Low-E" | "Einfach" | "Absorber"
thermische Leistung (T,,-T,=0) W/m? 456 356 339 344 316
elektrische Leistung (T,,-T,=0) W/m? 109 97 86 118 119
thermischer Wirkungsgrad flo,m.” - 0,45 0,35 0,34 0,34 0,31
elektrischer Wirkungsgrad noq " - 0,108 0,096 0,085 0,116 0,117
elektrischer Wirkungsgrad ng e * - 0,206 | 0,184 0,162 0,18 0,185
Gesamtwirkungsgrad ngee - 0,506 | 0,45 0,421 0,458 0,43
Stagnationstemperatur bei T,=30°C | °C 127 122 124 82 73
Warmedurchgangskoeffizient a, WI(K-m?) | 5,98 498 463 11,12 13,97
thermische Leistung (Tr,-Ta= 10 K) Wim? 400 298 289 231 170
elektrische Leistung (T,,,-T,= 10 K) W/m? 105 95 83 119 115
thermische Leistung (T,,-T,= 30 K) W/m? 244 207 185 - -
elektrische Leistung (T,,-T,= 30 K) W/m? 100 92 77 - -
thermische Leistung (T,,-T5;= 50 K) Wim? 140 106 106 - -
elektrische Leistung (T,,-T,= 50 K) W/m? 92 90 69 - -

1) Bezug: Bruttokollektorflache = 1,77 m?,  2) Bezug: PV-Zellflache As = 1,22 m?
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5. Modellbildung

Um die Hypothese zu untersuchen, dass diese Effekte durch eine unterschiedliche
Temperaturschichtung im Kollektorinneren erklarbar sind, wird ein eindimensionales
Kollektormodell entwickelt. Trotz fehlender Temperaturmessungen soll mit diesem Ansatz die
Temperaturen der PV-Ebene Tp,;v und der Kollektorebene T,y flr alle gemessenen
reduzierten Temperaturen & und alle Varianten (Index v) berechnet werden. Aus diesen
Modellwerten kann dann auf Warmeverluste Q;,wmoq geschlossen werden und somit ein
Vergleich mit den entsprechenden Messungen Qiyleess vorgenommen werden.

Die Modellierung basiert auf mehreren Annahmen, aus denen Gleichungen abgeleitet werden
kénnen. Zunéchst werden die geometrischen Zusammenhédnge und die resultierenden
Flachen Ap (PV-Flache), A« (Absorberflache) und Aar (Aperturflache) fur das Modell
berticksichtigt (vgl. Abbildung 1). Die Transmissionskoeffizienten aller Gléser sind aus
Datenblattern entnommen [4]. Es wird unterschieden zwischen der Transmission des
PV-sensitiven Wellenlangenbereichs tp und der Gesamttransmission tq, die sich je nach
Kollektorvariante aus dem Aufbau ergeben:

Tabelle 3: Transmissionskoeffizienten des PV-sensitiven Wellenlangenbereichs 7, und die
Gesamttransmission t, der verschiedenen Kollektorvarianten.

Variante Dach Punkt- Low-E Einfach Absorber
verklebung
T 0,873 0,873 0,655 0,956 0,956
Tq 0,913 0,913 0,593 0,956 0,956

Es wird nun angenommen, dass sich die variable elektrische Leistung der PV-Module durch
einen fur alle Kollektorvarianten identischen Ansatz beschreiben lasst, bei dem ein verénderter
Wirkungsgrad linear mit der Temperatur der PV-Schicht korreliert (vgl. Gl 4).

Periv =Tp Ap -G [No =M1 (Tpiv — Tref)] 4)

Das Temperaturniveau auf der Absorberseite Tk,;v kann aus der mittleren Nutztemperatur
Thuwzimess, dem genutzten Warmestrom QNutZ’i‘V, der Absorberflaiche Ax und einem
Warmeubertragungskoeffizienten knu: bestimmt werden, der fir alle Varianten identisch ist
(vgl. GI. 5).

QNutz,i,v = Knutz " Ak - (TK,i,v - TNutz,i,Mess) (5)
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Aus einer Energiebilanz (Gl. 6) fir das Gesamtsystem Kollektor kann aus den Messwerten der
elektrischen und thermischen Nutzleistung sowie der Einstrahlung Q, auf einen
Warmeverlust des Kollektors QV,i,V geschlossen werden.

Qein = Tq " Aap " G = Pejiy + Qnutziv + Qviv (6)

Der Verlustwarmestrom vai‘v (GI. 7) muss sich aus den Verlusten auf der PV-Seite und der
Absorberseite zusammensetzen. Fur beide Verluste wird nun ein linearer Zusammenhang mit
der jeweiligen Temperatur postuliert:

QV,i,v = kP,i,v “Ap - (TP,i,v - TUmg) + kK,i,v “Ag - (TK,i,v - TUmg) (7)

Die Warmeibertragungskoeffizienten kp;v und kk;y sind zundchst unbekannt. Bei einem
plausiblen Modellansatz sollten sie fiir alle reduzierten Temperaturen bei einer Variante
konstant sein. Ferner sollten die Werte fur baugleiche Verglasungen (Dach und Punktverklebt)
Ubereinstimmen, wéahrend die Koeffizienten der Variante Low-E deutlich kleiner als die der
Variante Dach ausfallen. Zur weiteren Betrachtung wird nun das Verhaltnis x der beiden
Warmeubertragungskoeffizienten eingefihrt (vgl. GI. 8).

kP,i,v

* Kgiv ®)

Fur die Modellierung wird hier angenommen, dass der Wert von x fiir alle Kollektoren identisch

ist, sofern sie auf der Ober- und Unterseite baugleich ausgefiihrt sind. Dies ist bei allen

Kollektoren mit Ausnahme der Variante ,Einfach” der Fall. Da es sich bei dem Modellparameter

x um ein Verhéltnis handelt, sei darauf verwiesen, dass mit dieser Annahme durchaus ein

Unterschied in den Warmeulbergangskoeffizienten keiv zwischen den einzelnen Varianten v

zugelassen wird, nicht jedoch beim Verhaltnis der Ubergangskoeffizienten auf PV- und
Absorberseite.

Damit sind folgende Modell-Parameter festgelegt, die fir die gesamte Modellbildung
einheitliche Werte annehmen: der elektrische PV-Wirkungsgrad no bei Referenztemperatur
(Tret = 288K), der Koeffizient zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit des PV-
Wirkungsgrads mni1, der Warmeubertragungskoeffizient zwischen  Absorber und
Nutzwasserkreislauf knutz sowie das Verhaltnis x.

Mit gegebenen Werten dieser Modell-Parameter liegt ein lésbares Gleichungssystem fur die
Unbekannten Qyiy, Tkiv, Triv, Keiv Und Kkkiv vor. Die iterative Anpassung der Modell-
Parameter erfolgte so, dass zunachst mit allen vermessenen Betriebszustanden einer Variante
der varianten-spezifische Warmetibertragungskoeffizient kp ,, ermittelt wurde (vgl. Gl. 9):

1
kpy = Z Kpiv )]
i

Imax
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Mit diesem Wert kdnnen dann modellierte Warmeverluststrome auf der PV- und Absorberseite
bestimmt werden (vgl. GI. 10 u. GI. 11):

QpivMod = Kpy *Ap * (Tpiy — Tymg) (10$)
: _kpy
QK,i,v,Mod = T ' AP ' (TK,i,V - TUmg) (11)

Diese beiden berechneten Warmeverluststrome kdnnen nun mit dem Gesamtverluststrom der
Energiebilanz (GI. 12) abgeglichen werden. Die Modellparameter werden so angepasst, dass
die aufsummierten Abweichungen zwischen Modell und Messung AQ iiber alle Varianten
hinweg minimiert werden:

AQ = Z|Qv,i,v — QpivMod — QkivMod]| (12)
iv

Bei der Variante ,Einfach* wird kein konstantes x vorausgesetzt, sondern der iterativ
bestimmte Wert fur den Warmedbertragungskoeffizienten m auf der Absorberseite von der
Variante ,Punktverklebung” ibernommen (griin markiert in Tabelle 4), da diese Varianten auf
der Absorberseite baugleich sind. Mit dieser Vorgabe wird das Gleichungssystem auch fur
diese Variante losbar, so dass sich ein Warmeubergangkoeffizient kp,, ergibt, der fur diese
Variante zu einem abweichenden Verhaltnis von x=1,84 fuhrt. Dies ist nachvollziehbar, da bei
der Variante ,Einfach” der Warmeubergang auf der PV-Seite signifikant hoher ist als auf der
Absorberseite.

Tabelle 4: fasst die Modellierungsergebnisse der Warmeubertragungskoeffizienten sowie deren
Verhéltnisse x zusammen:

Variante Dach Punkt- Low-E Einfach Absorber
verklebung
Kp [W/(M?K)] 4,46 4,76 2,82 9,57 8,27
kg [W/(m?K)] 4,86 5,19 3,07 5,19 9,01
X 0,917 0,917 0,917 1,84 0,917

Vergleicht man diese modellierten Warmeubergangskoeffizienten, so ergibt sich ein plausibles
Gesamtbild: Fir die Varianten ,Dach“ und ,Punktverklebt® ergeben sich nur geringe
Abweichungen, was bei identischer Bauart der Abdeckungen folgerichtig sein muss. Die
Variante ,Low-E" weist signifikant geringere, die Variante ,Absorber signifikant hohere
Warmeulbergangskoeffizienten auf. Dies korreliert mit der verbesserten Isolierwirkung
(,Low-E") bzw. der fehlenden Isolierwirkung (,Absorber”). Auch mit Abbildung 8 kann die
Plausibilitdt der Modellierung bestétigt werden. Im linken Teil der Abbildung ist ein Vergleich
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zwischen gemessenen und modellierten Warmeverlusten dargestellt, im rechten Teil sind die
modellierten Temperaturen der PV- und Absorberseite aufgetragen. Fur alle Varianten mit
Ausnahme der Variante ,Einfach* kann eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und
Modell festgestellt werden. Bei der Variante ,Einfach” ergeben sich gréf3ere Abweichungen bei
den reduzierten Temperaturen 9=0 und 9=0,3. Es wird vermutet, dass diese mit Problemen
beim MPP-Tracker oder der Leistungsmessung zusammenhangen, da sich bei den
reduzierten Temperaturen 9=0 und 9=0,1 ahnliche elektrische Leistungen ergaben (ebenso
bei 8=0,2 und 9=0,3). Diese Beobachtung konnte bei allen anderen Kollektoren nicht gemacht
werden.

Abbildung 8 rechts zeigt, dass nur geringe Abweichungen zwischen den berechneten
Temperaturen der Absorberseite (Tk) der einzelnen Varianten vorliegen. Die berechneten
Temperaturen der PV-Seite (Tp) weichen jedoch signifikant voneinander ab. Besonders
auffallig ist der Unterschied zwischen den Varianten ,Dach® und ,Punktverklebung“, welcher
nur durch die punktuelle Absorberanbindung und den damit zusammenhéangenden geringeren,
inneren Warmeubergang erklart werden kann. Die Varianten ,Low-E" weist die geringsten
Temperaturen Tp auf. Dies kann auf den geringeren Strahlungseinfall aufgrund der
schlechteren Transmissionseigenschaften zurtickgefuhrt werden.

Damit kénnen die Modellierungsergebnisse interpretiert werden: Die Variante ,Dach” weist den
hoéchsten thermischen Wirkungsgrad auf, da der Strahlungseinfalls héher als bei der Variante
.LOW-E* ist und die Warmeleitung zum Absorber besser als bei der Variante
~Punktverklebung". Diese Variante hat einen geringeren thermischen Wirkungsgrad als ,Dach*
aufgrund der signifikant hdheren Temperatur der PV-Seite und daraus resultierenden hdheren
Warmeverlusten. Die erhéhte Temperatur schlagt sich auch negativ auf die elektrische
Leistung aus. Die Variante ,Low-E" hat die geringsten thermischen Verluste, jedoch auch
einen signifikant geringeren Strahlungseintrag, so dass sich trotzdem eine geringere
thermische Nutzleistung ergibt. Die Varianten ,Einfach* und ,Absorber* weisen hohe
Warmeverluste auf — insbesondere bei steigenden reduzierten Temperaturen. Somit sinkt die
nutzbare Warmeleistung mit steigender Nutztemperatur sehr schnell gegeniiber den anderen
Kollektorvarianten.
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Abbildung 8: Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Wéarmeverlust in Abhangigkeit
der reduzierten Temperatur fir alle Varianten (links); Modellierte Temperaturen der PV-Seite
(TP) sowie der Absorberseite (TK) in Abhangigkeit von der reduzierten Temperatur (rechts).
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6. Fazit

Experimentelle Messungen am Leistungsprifstand fur Solarkollektoren des Labors fir
konventionelle und erneuerbare Energien (Beuth Hochschule Berlin) lieferten plausible
Resultate fur 5 PVT-Kollektorvarianten. Die Messungen wurden erganzt durch ein
eindimensionales thermisches Modell, dass die Interpretation der Messergebnisse
ermoglichte. Der thermische Wirkungsgrad der Kollektoren wird gesteuert durch das
Zusammenspiel aus resultierenden Strahlungseinfall, interner Warmeleitung und Vermeidung
von Warmeverlusten. Fir den elektrischen Wirkungsgrad ist zu erwarten, dass das interne
Temperaturfeld die primare Einflussgrof3e ist. Von den untersuchten PVT-Kollektoren lieferte
die Variante ,Dach” die beste Kombination aus elektrischer und thermischer Nutzleistung.
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9. Symbole
Ap PV-Flache (Gesamtflache Silizium-Solarzellen pro Modul) m?
Ak Absorberflache m?
App Aperturflache m?
A Bruttogesamtflache Modul m?
a; Warmedurchgangskoeffizient W/(m? - K)
G Bestrahlungsstérke Kollektor W/m?
Tm Mittlere Temperatur des Warmetragerfluides K
T, Umgebungslufttemperatur K
a Reduzierte Geschwindigkeit der Umgebungsluft u' = u - 3 m/s m/s
Q Warmestrom w
q Warmestromdichte W/m
n Wirkungsgrad -
a Absorptionskoeffizient -
9 Reduzierte Temperatur (K-m?)/W
K Warmeubertragungskoeffizient W/(m? - K)
T Transmissionsgrad -
pMIPP Elektrische Leistung im ,Maximum Power Point* (PXFP = U - ) w
ct spezifische Warmekapazitat des Warmetragerfluides ]/ (kg - K)
At Differenz aus Kollektoreintritts- und Austrittstemperatur (TF_Oth — TF_in) K
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Entwicklung eines klimaschonenden Systems zur geothermalen
Abwarmekiihlung auf Basis hoch-warmeleitender
Phase Change Materials — GeoPCM
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Abstract

In dem Projekt GeoPCM soll ein Verfahren zur industriellen Kiihlung mittels Erdwarmesonde (EWS)
entwickelt werden. Dabei wird eine innovative koaxiale EWS verwendet und mit einem
Phasenwechselmaterial (Phase Change Material, PCM) anstelle des ublicherweise angewendeten
Wassers gefullt. Da PCM in erstarrter Form nicht pumpfahig sind, werden Warmeubertrager im Inneren
der Sonde installiert. Als PCM wird ein Paraffin eingesetzt, das zur Verbesserung der thermischen
Durchdringung mit Additiven versetzt wird. Ferner werden unterschiedliche Warmeubertragertypen in
der EWS mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht und in einem Teststand erprobt. Dartiber
hinaus findet eine Optimierung des Gesamtsystems hinsichtlich Be- und Entladestrategien (bzgl.
Vorlauftemperatur, Volumenstrom sowie der zeitlichen Kiihl- und Regenerationsverlaufe) statt, um die
Effizienz des Systems zu maximieren. AbschlieRend soll das optimierte System mit einer Bohrtiefe von
50 m in einer industriellen Umgebung implementiert werden.

1. Hintergrund und Ziel

In der Industrie werden zur Erzeugung von Kalte, bzw. zur Wé&rmeabfuhr, in der Regel
Kompressionskaltemaschinen genutzt. Diese Kalteerzeugung ist aufwendig und der Betrieb der
Kéltemaschinen ist sehr stromintensiv. Ziel des vom BMBF geforderten Projektes ,KMU-innovativ -
Verbundprojekt Klimaschutz: Entwicklung eines klimaschonenden Systems zur geothermalen
Abwéarmekuhlung auf Basis hoch-wérmeleitender Phase Change Materials (GeoPCM)* ist daher die
Entwicklung eines effizienten, umweltfreundlichen und kostenglinstigen Verfahrens zur geothermalen
Kuhlung von Industrieprozessen, durch das Prozessabwarme klimaschonend Uber eine
Erdwarmesonde (EWS) abgefihrt werden kann. Um dies zu erreichen, soll die dabei verwendete EWS
mit einem Phasenwechselmaterial (Phase Change Material, PCM) anstelle des ublicherweise
verwendeten Wasser-Glykol-Gemischs gefllt werden. Eine Prinzipskizze findet sich in der folgenden
Abbildung 1.

|~ Erdwarmesonde mit PCM

—  Warmelbertrager

& Riuckkihlung

20°C
Abb. 1: Prinzipskizze
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Das GeoPCM-System soll dabei so ausgelegt werden, dass die folgenden Verbesserungen fur
EWS-basierte Kiihltechnik erreicht werden kénnen:

e Anpassung der zeitlichen Verfugbarkeit der Warmesenke an die Anforderungen des
industriellen Einsatzes durch die Verwendung eines PCM als Sondenfiullung anstelle des
Ublicherweise verwendeten Wassers.

e Die Schmelzenthalpie des PCM soll die thermische Kapazitat der Sonde vergrof3ern, so dass
die Erdsonden mehr Abwarme tber einen definierten Zeitraum aufnehmen kénnen.

e Steigerung der Warmedubertragungsleistung ans Erdreich durch Einsatz des innovativen
Erdsondensystems der Firma kcd GmbH mit betonstabilisierten, textilarmierten Sonden, die
Uber ein groRes Sondenvolumen und eine groBe Warmeubertragungsflache zum Erdreich
verflgen.

Das Projekt lasst sich in drei Arbeitsabschnitte unterteilen: Voruntersuchungen zum PCM und Design
des Warmedubertragers, Modellierung und Simulationsrechnungen sowie Erprobung und Demonstration
der Technologie.

Zuné&chst wurden Vorversuche mit dem PCM durchgefiihrt. Als PCM wurde Paraffin ausgewahlt. Um
die Warmeleitfahigkeit des Paraffins zu erhdhen, wird das Paraffin mit Additiven versetzt. Mit einem
Teststand, der ein 1 m langes Teilstiick der Erdsonde mit den entsprechenden Geometrien nachbildet,
wurden die thermischen Eigenschaften des PCM sowie die EWS untersucht und bewertet. Zusatzlich
wurden mit dem Teststand unterschiedliche Warmeubertragertypen (U-Rohr, Koaxialrohr und
Spiralwendelrohr) getestet.

Parallel zu diesen Versuchen wurde die Erdsonde anhand von zwei Modellen simuliert. Mit Hilfe der
Software GNU Octave wurde dabei ein physikalisches, eindimensionales Modell erstellt, das das
Temperaturprofil Uber die Querschnittsflache berechnet und so eine Simulationsrechnung zur
Konzeptfindung durchgefihrt. Mit ANSYS wurde ein weiteres Modell entwickelt, das fir
Untersuchungen des Warmestroms in den EWS eingesetzt wurde. Dabei wurden Fragenstellungen zum
Warmellbergang an den Warmedlbertragern bei unterschiedlichen Phasenwechselmaterialien
untersucht. Beide Modelle wurden anhand der am Teststand gewonnenen Messdaten validiert.

Fir die Erprobung und Demonstration der Technologie wird eine 50 m Erdwarmesonde bei der Firma
kcd installiert. Im Rahmen eines Demonstrationsbetriebs sollen verschiedene Lastfalle untersucht
werden, um die reale Betriebscharakteristik festzustellen und eine optimale Betriebsweise zu ermitteln.
Die Demonstration soll ab Mitte 2021 erfolgen.

2. Teststand zur Konzeptlberprifung und Modellvalidierung

In den EWS soll Paraffin als PCM eingesetzt werden. Um die Warmeleitfahigkeit des Paraffins zu
erhdhen, werden Additive eingesetzt. Zunachst wurde im Rahmen von Voruntersuchungen die
Steigerung der Warmeleitfahigkeit untersucht und die Warmeleitfahigkeit des PCM gemessen. In
Abbildung 2 ist die Warmeleitfahigkeit eines Paraffins fir verschiedene Temperaturen in einem
Diagramm aufgetragen.
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Abb. 2: Warmeleitfahigkeit eines additivierten Paraffins

Die Warmeleitfahigkeit des Paraffins kann durch die Zugabe der Additive von ca. 0,2 W/(mK) auf bis zu
0,5 W/(mK) gesteigert werden.

Fiur die Dimensionierung einer spateren Demonstrationsanlage und Charakterisierung ihres
Betriebsverhaltens wurden zwei Simulationsmodelle auf Basis von GNU Octave und ANSYS entwickelt.
Mit Hilfe dieser Simulationsrechnungen soll der Warmestrom in den Erdsonden bei der Verwendung
unterschiedlicher Warmeibertrager und dem Einsatz von Paraffinen mit unterschiedlichen
Schmelztemperaturen untersucht werden. Zur Validierung dieser Modelle und zur Konzeptiberprifung
wurde ein Teststand errichtet, der ein 1 m langes Teilstlick der Erdsonde mit den entsprechenden
Geometrien nachbildet. Das Teilstiick ist von einem Wassermantel umgeben, der es erlaubt
unterschiedliche Temperaturen vorzugegeben, um so die Warmeaufnahme- und Warmeabgabe der
Erdsonde zu untersuchen. Mit dem Teststand wurden unterschiedliche Warmeubertrager getestet,
unterschiedliche PCM erprobt sowie das Betriebsverhalten bei Beaufschlagung mit verschiedenen
Waérmeleistungen (variabler Volumenstrom und Vorlauf-Temperaturen bis 60 °C) untersucht. Hierfir
wurde der Teststand mit Temperatur-, Druck- und Volumenstrommessstellen ausgestattet, die
kontinuierlich alle relevanten Daten aufzeichnen, siehe Abbildung 3 und Abbildung 4.

230 RET.Con 2021



I

-

:
- I

1 Gestell; 2 Hullrohr fur das Temperier-Bad; 3 Verpressmaterial; 4 Sondenschlauch; 5 Sondenfu3; 6 Sondenkopf; 7 Deckelflansch
mit Offnungen, stellvertretend fiir die notwendigen Einbauten; 8 Bodenflansch; 9 Hullrohrtrager; 10 Sondenreaktortrager mit
Abdichtung am Hillrohr; 11 PCM-Becken mit Warmetrégereinbauten (nicht gezeigt); 12 Drehachse; 13 Zu- und Ablauf des
Warmedlbertragers; 14 Einschubhilse fur ein Stufenthermoelement; 15 Einschubhiilse fir ein Thermoelement zur
Temperaturprofilaufnahme; Nicht dargestellt: Zu- und Ricklauf des Temperier-Bades.

Abb. 3: Konstruktionszeichnung des Teststandes

Abb. 4: Foto des Teststandes

Mit dem Teststand wurden ein Koaxialrohr-, ein U-Rohr- und ein Spiralrohrwarmedibertrager getestet.
In Abbildung 5 sind die drei Warmeibertrager skizzenhaft dargestellt.
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Abb. 5: Untersuchte Warmelbertrager: Koaxialrohr (links),
U-Rohr (Mitte) und Spiralwendelrohr (rechts)

Die gewonnenen Daten wurden genutzt, um die Modelle zu validieren. Diese sollen eine optimale

Ausgestaltung, Auslegung und Betriebsweise der Demonstrationsanlage fiir den industriellen Einsatz
ermoglichen.

3. Erste Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit ANSYS

Im ersten Schritt erfolgte die Validierung der Simulationsmodelle mit den Messdaten des Teststands. In
Abbildung 6 sind Zu- und Rucklauftemperaturen, simuliert mit dem ANSYS-Modell, und gemessene
Daten unter Einsatz eines U-Rohr-Warmedtibertrager aufgetragen. Die in der Abbildung 6 dargestellten
Simulationsergebnisse auf der linken Seite sind ohne natirliche Konvektion in der flissigen Phase des
PCM und auf der rechten Seites mit natirlicher Konvektion in der flissigen Phase berechnet.

61 61
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o Q
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Abb. 6: Vergleich von Simulation und Versuchsergebnissen fiir PCM und U-Rohr-
Warmelbertrager; links ohne natirliche Konvektion, rechts mit natirlicher Konvektion
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Die Simulationsergebnisse entsprechen den gemessenen Daten und das Simulationsmodell in ANSYS
beschreibt gut den zeitlichen Temperaturverlauf in der Erdwarmesonde. Die Simulationsrechnung mit
Beriicksichtigung der natiirlichen Konvektion bildet die Versuchsergebnisse sehr gut ab. Mit dem
ANSYS-Simulationsmodell kann die Betriebscharakteristik der Erdsonde simuliert werden.

Eine wichtige Fragestellung, die durch die Simulationsrechnungen mit ANSYS untersucht wurde, ist die
Wahl eines Paraffins mit geeigneter Schmelztemperatur. Hierfir wurden Simulationsrechnungen mit
unterschiedlichen Paraffinen anhand eines pradefinierten Basislastfalls durchgefiihrt. Dieser
Basislastfall beinhaltet abwechselnd einen 8 Stunden Warmeeintrag in das PCM der Erdsonden und
anschlieBend 16 Stunden Ruhephase ohne Wéarmeeintrag. Die Warmeabgabe an das Erdreich erfolgt
kontinuierlich Uber die gesamten 24 Stunden Betriebszeit. Die Vorlauftemperatur beim Wéarmeeintrag in
die Sonde betragt 40°C und das Erdreich besitzt eine Temperatur von 10°C. Mit den
Simulationsrechnungen wurde geprift, inwieweit das Paraffin in der Erdsonde bei der genannten
Betriebsweise den Phasenwechsel (fest-flissig bei Warmeeintrag und flissig-fest wahrend der
Ruhephase) vollzieht. In Abbildung 7 ist der Einfluss der Schmelztemperatur des PCM auf den Anteil
an flussiger Phase des PCM im Verlauf des Basislastfalls am Beispiel eines Koaxial-Warmetibertragers
dargestellt.
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Abb. 7: Einfluss unterschiedlicher Phasenwechseltemperaturen des PCM auf den Anteil der
flussigen Phase am gesamten PCM

Es wird deutlich, dass die Phasenwechseltemperatur eine groe Auswirkung auf die Nutzbarkeit der
Schmelzenthalpie des PCM fir den Kihlvorgang besitzt. Ist die Schmelztemperatur zu hoch gewahilt,
schmilzt nur ein geringer Teil des PCM oder das PCM schmilzt sogar gar nicht und die Schmelzenthalpie
wird nicht ausgenutzt. Ist ein PCM mit zu geringer Schmelztemperatur ausgewahlt, schmilzt eine gro3e
Menge an PCM beim Wéarmeeintrag, aber erstarrt nicht vollstandig wahrend der Ruhephase. Das PCM
verbleibt demnach teilweise fliissig, so dass dieser Teil in der wiederkehrenden Phase des
Warmeeintrages noch aufgeschmolzen ist und den Phasenwechsel nicht erneut durchlauft. Letztendlich
gilt auch, dass die Auswahl eines geeigneten PCM von der gewéhlten Betriebsstrategie mitbestimmt
wird. Werden die Betriebszeiten des Warmeeintrags und der Ruhephase geéandert, hat dies ebenfalls
Einfluss auf die Nutzbarkeit der Schmelzenthalpie des PCM. Fir eine optimale Auslegung missen der
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Lastfall, das PCM und der Warmelbertrager aufeinander abgestimmt werden, um den Phasenwechsel
des PCM vollstéandig ausnutzen zu kénnen.

4. Fazit und Ausblick

Es wird ein neues Konzept der geothermalen Abwarmekihlung mittels Erdsonden erprobt. Die
Erdsonden sind mit einem PCM versehen, welches die thermische Kapazitat der Erdsonde erhoht und
somit ihre zeitliche Verfligbarkeit als Warmesenke fur industrielle Prozesse steigern soll.

Im Rahmen des Projektes werden ein GNU Octave Modell und ein ANSYS Modell fir Untersuchung
der Betriebscharakteristik der Erdsonden und fur die Systemauslegung entwickelt. Die Modelle werden
mit Messdaten eines Teststands validiert. Die Ver6ffentlichung beschreibt erste Ergebnisse der
Simulationsrechnungen mit ANSYS. Das ANSYS Modell wird genutzt, um verschiedene
Betriebssituationen zu Realbetrieb simulieren. So werden fur vorgegebene Lastszenarien verschiedene
PCM mit unterschiedlichen Phasenwechseltemperatur simulativ erprobt.

Auf Basis der Simulationsergebnisse wird im weiteren Projektverlauf eine 50 m-Erdwarmesonde fir den
industriellen Betrieb dimensioniert und installiert. Nach der Installation wird die Erdsonde zur
Demonstration unter realen Bedingungen betrieben.

5. Hinweis

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01LY1709 gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt
dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Abstract

An Ice-battery is a water storage tank containing heat exchangers immersed inside the tank that can
form ice by extracting latent heat energy from water. The significance of using the term battery lies in
the conception that it can replace electrochemical batteries as an energy backup by transforming
electrical power to cold-thermal power. The concept is based on the idea of maximizing the solar PV
power consumption by means of producing ice in an ice-battery during the day and then utilize the ice
to meet the cooling demand during the times when no PV power production is possible (night or cloudy
sky). The focus of the project is to validate the simulations performed in TRNSYS [1] with the
experimental data for a flat plate ice-battery.

1. Introduction

In 2017, around 54TWh of electrical energy was needed for process cooling in German industries, and
around 10TWh was required for space cooling. Although this amounts to just 2.5 % of the total share of
electrical energy demand, it is predicted to increase rapidly in the coming years [2]. An experimental
test bench has been developed in the laboratory area of campus Muenchberg as shown in fig.1

Tamb
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£
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Tl M3 T10
(@ PTC Temperature sensor (T) I e R i l
2 3-way valve with actuator (M) 1 1 e 1 Electric
. M2 . T heater
[55] Checkvalve % | = pe
® Flow sensor (F) | € 1
Ice-battery

Fig.1: Hydraulic scheme of the experimental test bench
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Following table summarizes the technical specifications of the components essential for experimental
analysis, as shown in fig.1.

Tab.1l: Technical specifications for components in the experimental scheme

Name of component Manufacturing Technical specifications

Chiller Viessmann Vitocal 300-G 7.64 kWi cooling capacity

Electric heater Huch Brauchwasserspeicher EBS-PU 120 Litre, 6 kWi heating
capacity

Ice-battery tank PolyGlas Weirather GmbH 2.2 m3 storage capacity

Ice-battery HX MEFA Energy systems GmbH 18 m2 net surface area

Pump P1 Wilo-Varios PICO-STG 75 W maximum power
consumption

A considerable amount of energy consumption in industries is accounted for cooling related activities.
For example, a walk-in cooler in a typical bakery maintained at a constant temperature setpoint will be
subjected to a nearly constant cooling demand with small fluctuations due to the products coming in and
out of the cooler. In the experiments, a constant cooling demand of around 2 kWt is simulated through
an electric heater maintained at a constant setpoint and by controlling the flow rate of coolant through
the heat exchanger inside the heater. The details regarding the cooling demand will be explained in
more detail in subsequent sections. A LabView program has been developed to record the measured
data of different sensors, as shown in fig.1 Presently, the program provides two running options, in
manual mode and in control mode. In manual mode, only the time interval of measurements and the
return temperature T2 of the secondary side of the chiller can be varied through which the three- way-
valve M1 is controlled. M1 controls the flow rate of water that flows through the sensible storage. In
control mode of operation, in addition to M1, M2 and M3 can also be controlled. The calculations for the
control strategy will be presented in the subsequent sections.

2. Design and concept of an Ice-battery

Tank height

A 44—

(a) (b)
Fig.2 Ice-battery tank (a) and heat exchanger (b) geometries

The significance of using the term ‘battery’ in ‘ice-battery’ lies in the conception that it can replace
electrochemical batteries as an energy backup by transforming electrical power to cold-thermal power.
An ice-battery consists of heat exchangers immersed in a water storage tank that can form ice in the
tank by extracting the latent heat energy of water by circulating the cold brine (mixture of 40 % ethylene
glycol and 60 % water v/v) through the heat exchanger. Tank and heat exchanger geometry details with
all essential parameters are described in fig.2. The ice storage tank selected for the present study is
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thickness of 1 cm. The insulation around the tank has a thermal conductivity of 0.034 W/mK and a
thickness of 2 cm. The flat plate heat exchanger is made of polypropylene, has a 5 mm thickness and a
thermal conductivity of 0.23 W/mK.

3. Methodology

TRNSYS simulation software has been used to perform dynamic system simulations to validate the
experiments which will be explained in section 4. Although the experiments are performed as per the
scheme described in fig.1, simulations are performed in TRNSYS only for the ice-battery. The solar PV
power production has been simulated in Polysun [3] simulation software. The time step for simulation is
120 s, and the convergence criteria have been set to 1e-2, which was found suitable for the present
level of analysis. For the preliminary tests, we have assumed a solar PV capacity of 7.98 kW which
was found to be the optimum size for the given cooling demand and size of ice-battery, inlet temperature
of brine (T6), mass flow rate of brine into ice-battery (F3), surrounding temperature (T12) are given as
the inputs to the model. Six temperature sensors and one ultrasonic sensor are positioned in the ice-
battery, as shown in fig.3 below:

| Tanklength 1.63 i
\, on 0.92\
4 |
T T e Wi |
— T1E Water level
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@11 g = ank height
T (=]
T
T \
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Z\  Ultrasonic depth sensor

——e Temperature sensor

Fig.3 Schematic showing various sensors placed vertically in the ice-battery (all dimensions are in m)

For the purpose of validation with the TRNSYS model, average water temperature (Tavg, an average of
all 6 sensors) is used.

Type 861 TRNSYS model

The Ice-battery model used for the present study is Type 861 in TRNSYS [4]. The main concept of the
model is based on the following governing equation:

pCp Z—: + (pcp)ice . agltce = % (A . Z—;) + ’:/—f : % + ‘?surr + th (l)
where c, is the specific heat capacity of water, h; the enthalpy of fusion, M, the mass of ice, g, and
qnx are the heat fluxes per unit volume between the storage fluid, the surroundings and heat exchanger,
respectively. T is the water temperature, t is the time, V is the water volume of the storage, y is the
coordinate along with the height of the tank, A and p are the thermal conductivity and density of water.
The first and second term of the equation represents the accumulated sensible heat in the storage fluid.
The first term on the right side represents heat flow due to conduction in the storage fluid. The second
term on the right side represents the latent heat of solidification and melting, and the last two terms are
heat flux due to the surroundings and due to the heat exchange from the heat exchangers respectively.
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The core elements of the model are the heat transfer values (UA4) between the brine inside the heat
exchanger and the water inside the storage. The UA-values limit the power that can be extracted from
or injected into the storage and thus have a considerable influence on the results. In the model, sensible
and latent heat transfer are treated differently as they have different physics that influence the overall
heat balance differently. The overall UA4-value per control volume (UAw:) is a combination of heat transfer
area product coefficients between heat exchanger fluid and heat exchanger wall UAis, through the wall
UAwan, through the ice Udic, and from the wall or ice layer to storage water UAour

1 1 1

1
UAyor = (—+ +
UAin UAwall Udjce UAout

)7 @)

During icing, the model assumes that icing starts to build on the heat exchanger as soon as Tavg reaches
0°C and the brine inlet temperature is less than 0°C. In this model, no supercooling is considered. Thus,
no simultaneous energy transfer due to latent and sensible heat transfer is modelled. Therefore, due to
these reasons, UA,,; in the eq.2 tends to « and UA,,, reduces to:

1 1
UAwall Udjce

1 _
UA¢or = (UTm + ) ' (3)

Where Udy, = (24) - (5<¢) (4)
In eq.4, x;.. is the ice thickness which is updated after each time step as per the following equation:

1
Axppy = —2x L (5)
AH.pice 24

where Ax;., is the change in the ice thickness after one time step, 24 is the net heat transfer surface
area of a single flat plate, @y, is the net heat transfer through the heat exchanger, 4H is the enthalpy of
fusion, and p,.,. is the density of ice.

During melting, UA,,. is calculated as

1 1 1 —
UAor = (—+—— !
UAin ~ UAwau  Udout

(6)

Melting is modelled with two different phases. If the thickness of the melted ice layer, x,,.; is less than
0.01 m, the UA,,; is assumed to be dominated by conduction,

A’Wa er
Udoue = (24). (T:lt) (7)

For thickness greater than 0.02 m, convection becomes more relevant:

Ra =981 B ) p\%/ater ) (Tavg - Twall) ) lg Cpt U Awater (8)
Nu = 0.3 - Rq®208 9)
Udoye = 24 Nu* Lygrer /e (10)

Where Ra is the Rayleigh number, g is the thermal expansion coefficient of water, [, is the length of a
flat plate, c, is the specific heat capacity of water, p is the dynamic viscosity of water and 4,4, is the
thermal conductivity of water and Nu is the Nusselt number. In the transition, linear interpolation is used
for Nusselt number calculation. For the formulas regarding the calculation of UA;,, and UA,,;; , the reader
is advised to refer to [5].

From eq.1 and 2, g, can be simplified as
Gnx = Ulgor " ATy (11)

where, AT, is the log-mean temperature difference between the flat plate heat exchanger and water.
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Ice mass fraction

Ice mass fraction is measured in the experiments using an ultrasonic depth sensor as follows:

fexp (%) =100 - (M) . (mo_Pwater-tht), (12)
mo

Pice~Pwater

where m, is the initial mass of water-filled into the ice-battery, V;,; is the total volume of the water in the
storage calculated as follows:

Voot = LW +h, (13)

where L is the length of storage, W is the width of storage, and h is the height of water level calculated
from sensor data.

Ice mass fraction is calculated in the model as follows:

frrnsys(%) =100 - (Mice) (14)

mo

where Mice is the mass of ice in kg calculated from the simulation model.
LabView control

From the fig.1, 3-way valves, M2 and M3 are controlled by discreet time PID controllers whose equations
are mentioned below:

KR | KRT
o = enew * (KR + 4+ (15)
2KRT
G1 = €010 - (—KR — r V) (16)
KR.T,
q2 = €o1az * (TV) (17)
Unew = Uota + o+ q1 T G2 (18)
€o1d2 = €old (19)
€old = €new (20)

where e,.,, is the difference between the target value and the actual value from the current time step
(t=x), e, 14 is the difference between the target value and the actual value from the previous time step
(t=x-1), e,142 is the difference between the target value and the actual value from the previous time step
(t=x-2), unew is the control signal value from the current time step (t=x), u,,4 is the control signal value
from the old-time step (t=x-1), q, , ¢, , g, are the factors resulting from differences in values from a
different point of time.

Performance indicators

The following set of performance indicators are used to compare the system efficiency under different
circumstances:

1. System performance factor (SPF)
As per Malenkovic.et.al [6], system performance factor is defined as follows:

SPF = J(Qo)at Yearly cooling demand [kWh] 21)
- 1) Peyr)dt ~ Annual electrical power consumption.[kWh]

where @ is the yearly cooling demand of the system and P.,r is the total annual electric power
consumption of the whole system defined as follows:

PeI,T=Pp + Pen + Ppen + Pbackup (22)

Where p, ch, pen and backup refer to circulation pumps, chiller, penalties and backup respectively. For
the sake of simplicity, penalties and backup have not been considered for the present study.
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2. Degree of self-sufficiency (Raut)

The degree of self-sufficiency is a measure of the amount of energy generated by the solar PV, which
is utilized to meet the electrical energy demand of the components.

Total self consumption [kWh
Roue= T (23)
Total electrical consumption [KWh]

4. Experiments
Following experiments were performed on the test bench:
a) Icing test

In this test, ice-battery is cooled down from room temperature(23.5°C) to sub-zero temperature(-1.4°C).
The total duration of the test was around 24 hours out of which 11 hrs was cooling, and the remaining
was occupied for freezing. Around 22 % of ice fraction was achieved during this test.

b) Melting test

In this test, ice-battery is heated by circulating warm brine solution which is heated through the electric
heater. The total duration of the test was around 4 hours, and the ice fraction dropped from 21% to 5 %.

c) Cooling demand test

In this test, a constant cooling demand of 2 kW is simulated by means of an electric heater and
controlling the mass flow rate of brine through three-way valve M3. The program calculates the actual
cooling demand (Qooractuz) and then compares it with the target value of cooling demand ( Qcoos targe) and
tries to bring the Qor actuarClose t0 Qeoor targec By means of controlling the valve M3. The values of Qcoor actuar
and Quool targer IS calculated as follows:

Qmo[_ac[ua[ = Mbrine. Cp,brine (Tlo — Tg) (24)
Qcool target = 2 KWin (25)

The main objective of this test is to demonstrate the utilization of solar PV to produce ice in the ice-
battery during day time and melting of ice-battery to meet the cooling demand during night time. The
duration of this experiment is of 3 days, and a typical summer day is assumed for all three days. The
criterion for selection of a typical summer day is based on the maximum solar PV energy generated in
a day, and for the chosen PV capacity that, 28" May was found to be the appropriate day with around
42.2 kWh of electrical energy produced.

5. Results and discussion
For validation, the following parameters will be compared with the TRNSYS simulations:

1. Brine outlet temperature ( Zouz exp)
2. Mass ice fraction (fexp)

3. Thermal power (qey;)

4. Net energy extracted (Qexp)
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5.1 Icing experiment

In this test, the ice-battery is cooled down from room temperature(23.5°C) to sub-zero temperature (-
1.4°C). In fig.4 and 5 shown below, Tout, f, g, Q mean the brine outlet temperature coming out of the heat
exchanger, ice mass fraction, thermal power and net thermal energy extracted from ice-battery
respectively; subscripts TRNSYS and exp mean simulation and experimental values respectively;
subscripts 1 and 2 correspond to the two different cases in which the thermal conductivity of ice (4;..) is
2.22 and 0.3 W/mK respectively.
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Fig.4 Variation of brine outlet temperature and ice fraction with time.
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Fig.5 Variation of thermal power and net energy extracted with time.

The standard value of thermal conductivity of ice (4;.) is 2.22 W/mK; using this value of 4. it was
observed that all the parameters were well predicted until the point of ice formation. However, as soon
as the ice formation begins, differences are observed in the experimental and simulated values. On
further investigation, it was found that the thermal conductivity of ice plays an important role in thermal
power extraction after the ice formation starts. From eq.3 and 4, it can be seen that the value of UA;, is
directly proportional to 4;.,. Values of UA;.. , UA;, , UAyau » UAso, fOr a single flat plate were calculated
and plotted in fig.6.
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Fig.6 Variation of UA;.., UA;, , UA,qu and UA.,: with the ice thickness for a single flat plate (values
shown in this figure is from TRNSYS simulation).

As can be seen from fig.6, values of UA;,and UA,,,; are way higher in comparison to U4, , which is
the reason why inverse of their values are much smaller in comparison to U4;., .Thus, as per eq.3, the
value of UA,,; is close to the value of UA,., for the icing process. For the sake of comparison, the value
of 4. was reduced to nearly 0.3 W/mK. When A, is reduced, UA,.., as well as UA,,;, are reduced
simultaneously. As per eq.11, as thermal power extracted is proportional to UA,,; , there is a drop in the
net power extracted and eventually in the brine outlet temperature as observed in fig.4 and
fig.5.Predictions for all the variables improve with the change in 1;.., especially the deviation in net
energy extracted, reducing from 13.72 % to 4.3 %. Net energy extracted from ice-battery is around 77
kWh. Although, there is an improvement in the prediction from simulations, the value of A, is
unphysical, and thus, the issue still needs to be investigated further. For now, the value of 4, is selected
as 2.22 W/mK for the analysis of results from other experiments. For the formulas used for UA value
estimations, the reader is advised to refer to section 3 of this paper.

5.2 Melting experiment

In this test, the ice-battery is heated for about 4 hours. In fig.7 and 8 shown below, Tou, f, g, Q mean the
brine outlet temperature coming out of the heat exchanger, ice mass fraction, thermal power and net
thermal energy extracted from ice-battery respectively; subscripts TRNSYS and exp mean simulation
and experimental values respectively.
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Fig.7 Variation of brine outlet temperature and ice fraction with time.
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From fig.7 and fig.8, it can be observed that in the beginning, there are large deviations in simulation
results compared to experimental values. The reason for this phenomenon is due to a small value of
melted ice thickness in the beginning, thus huge values of UA,,,;. Similar to the icing process, in melting
the value of UA,,, in comparison to UA;,and UA,,,; is small as can be seen in fig.9.Thus, the value of
UA,,; is close to the value of UA,,;.It can be observed that as the melted ice thickness increases, the
value of UA,,; as well as UA,,; decreases and thus thermal power extracted as well as brine outlet
temperature also come closer to experimental values. Overall, the deviation in net energy extracted is
within 6 % of the experimental value, and the net energy injected into the ice-battery is around 28 kWh.
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Fig.9 Variation of UA,,: ,UAi , UA: and UA,,,; with melted ice thickness for a single flat plate (values

shown in this figure are from TRNSYS simulation).
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5.3 Cooling demand experiment

In this experiment, the chiller starts when a threshold value of solar PV production is reached and is
stopped when the solar PV production drops below the same threshold value; 2kWe for the present
case. The same conditions are repeated for three consecutive days for this experiment. Although
throughout this paper, thermal power extracted from the ice-battery is assumed negative and thermal
power injected into the ice-battery is assumed positive, in fig.10 the sign conventions have been
reversed to give a better understanding of the ice formation with respect to the solar PV power
production. During the time when ice-battery is utilized to meet the cooling demand, pump P2 is used
to circulate the warm brine through the flat plate heat exchangers. A constant electrical power of 50 W
is assumed for calculations.

6

| —s— PV b q_diema nd — q_chil!er —=— q_icebattery

Power [kW]

Time [Hr]

Fig.10 Variation of solar PV production (PV in kWei), thermal power from ice-battery (q_icebattery in
kWin), cooling demand (q_demand in kW), chiller cooling power (g_chiller in kWin).
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Fig.11 Variation of brine outlet temperature and ice fraction with time: subscript TRNSYS and exp show
the values from simulation and experiments, respectively.
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Fig.12 Variation of thermal power with time: subscripts TRNSYS and ice battery show the values from
simulation and experiments, respectively.

As seen from the fig.11 and 12, except for brine outlet temperature, values from the simulation model
show large deviations with the experimental values. Overall, we can see that the ice fraction is dropping
over the duration of experiments; the reason being that on a single day, the period of ice formation is
around 10 hours and the remaining time, around 14 hours is utilized to meet the cooling demand. As we
are limited by the chiller capacity to produce ice in the ice-battery, gradually there is a drop in the ice
fraction over three days. The following table shows various performance factors calculated based on
the experimental data:

Tab.2: Evaluation of performance factors based on experimental data

Parameter Value

Total PV production 126.51 kWh

Total electrical consumption (Chiller + Pump) 51.13 kWh

Total PV self-consumption* 48.13 kWh

Raut 94.13 %

PV power to grid 78.38 kWh

PV utilization 38.04 %

PV to grid 61.96 %

Total cooling demand (3 days) 143.87 kWh

SPF** 2.81

Ice-battery net energy extracted (cooling)? 60.63 kWh

Ice-battery net energy injected (heating)® 96.09 kWh

Ice-battery utilization *** 66.73 %
* Total PV self — consumption = MIN(PV power, Chiller power) (26)
**GPF = Total cooling demand (KW hgp) (27)

Total electrical power consumption (kWhep)
Ice—battery net heating energy (kWhep) ) (28)

xxx [ce — battery utilization (%) = 100. ( Total cooling demand (oWhu)
th

a Net thermal energy extracted when ice-battery is being cooled (sensible cooling + icing)
b Net thermal energy injected when ice-battery is being heated (sensible heating + melting)
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6. Conclusion

In the present study, the performance of a flat-plate ice-battery was investigated, and experimental
results were validated with TRNSYS simulations. Three experiments were performed; namely, icing,
melting and cooling demand test, which have been discussed in detail in the previous sections.
Following points can be concluded:

1. During the icing test, maximum ice fraction of 22 % was achieved, and around 77 kwWh of thermal
energy was extracted. Deviation in net energy extracted during icing experiments reduces when
Aice is reduced. In the future, this needs to be investigated further to reduce the deviations, and
an improved model will be proposed.

2. During the melting test, a drop in ice fraction of around 16 % in 4 hours is observed, and around
28 kWh of thermal energy was injected into the ice-battery. Predictions for net energy extraction
in the case of melting is also very well predicted by simulations deviating within 6 % of the
experimental value.

3. In the cooling demand test, except for brine outlet temperature, all the parameters show
significant deviations with respect to the experimental values. The purpose of this test is to
demonstrate the formation of ice during the day time and utilization of ice-battery to demand the
cooling demand during night time. It was observed that in just 3 days, a Raut value of 94.13 %
was achieved and around 67 % of the time, ice-battery was utilized to meet the cooling demand.
A saving of around 48.13 kWh saves around 30 kg of CO2 production [7].

Future work will be focused on improvements in the numerical model of flat-plate ice-battery to improve
the predictions of net energy extraction and to involve instantaneous ice mass fraction and solar PV
production in the experimental control strategy to enhance the utilization fraction of ice-battery and self-
consumption from solar PV.
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Simulation und Messung einer reversiblen CO2 Warmepumpe

Julian Seevers', Frank Truckenmiiller!, Jonas Welte?, Petr Tugarinov’
' Dezentrale Energiesysteme und Energieeffizienz, Hochschule Reutlingen

2 BKW Kalte- Warme- Versorgungstechnik GmbH, Wolfschlugen

Abstract

Durch das Verbot der ozonschadigenden Fluor-Chlorkohlenwasserstoffen als Kaltemittel und der heute
Uberwiegend eingesetzten Fluor-Kohlenwasserstoffe, welche sich negativ auf den Treibhauseffekt
auswirken, gewinnt das umweltfreundlichere CO2 (Kohlendioxid) in der Verwendung als Kaltemittel an
Bedeutung. Ausgangspunkt dieser Arbeit sind ein Prototyp einer reversiblen CO2 Warmepumpe und ein
Simulationsmodell derselbigen. Ziel dieser Arbeit ist es das Simulationsmodell, anhand von realen
Messergebnissen des Prototyps, zu verifizieren. Durch die Berechnung von Vergleichsparametern, das
Festlegen von Randbedingungen und geeigneten Messpunkien am Prototyp wird die Simulation
optimiert. Abschlieend folgt die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Funktionalitdt der
Warmepumpe und deren Abbild in der Simulation.

1. Bedeutung von CO; als Kaltemittel

Durch die EU F-Gasverordnung Nr. 517/2014 wird die zur Verfigung stehende Menge an
ozonschadlichen Fluor-Chlorkohlenwasserstoffen bis 2030 schrittweise verringert, infolge dessen
gewinnt COz in der Verwendung als Kéltemittel an Bedeutung [1]. Im Vergleich zu den herkdmmlichen
Kaltemitteln auf Basis von F-Gasen (z.B. R134a) hat CO: einen deutlich geringeren Treibhauseffekt
(Faktor 1430) [2]. In der Abb. 1 ist die Dampfdruckkurve verschiedener Kaltemittel dargestellt, hier lasst
sich Kohlendioxid (R744) im Vergleich zu anderen gebrduchlichen Kéltemitteln bezlglich des
Dampfdrucks tber der Temperatur einordnen. Das obere Ende der Kurve beschreibt den Kritischen
Punkt eines Kaltemittels, bei Kohlendioxid liegt er bei +31°C und 73,6 bar. Die Herausforderungen beim
Einsatz des Kéltemittels CO: liegen daher im Umgang mit den sehr hohen auftretenden Driicken von
bis zu 120 bar und der transkritischen Betriebsweise. [3]
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2. Simulationsmodell einer reversiblen CO, Warmepumpe

Ausgangspunkt dieser Arbeit war ein Simulationsmodell einer reversiblen CO2 Wéarmepumpe, als
Simulationsumgebung wurde die Software Dymola in Verbindung mit TIL Bibliotheken fir
thermodynamische Systeme der TLK-Thermo GmbH verwendet. Abb. 2 zeigt einen Entwurf des
Simulationsmodells in Form eines Instrumentenflie® Schemas (RI-Schema) einer reversiblen
Warmepumpe zur Auskopplung von Kalte und Warme. Der Kaltekreislauf ist in grin dargestellt, es sind
die Warmetauscher auf der warmen Seite sowie der kalten Seite zu erkennen. Die Wasserkreislaufe
auf der warmen und kalten Seite sind in blau, als Sekundarseitige Wasserkreislaufe, dargestelit.
Messpunkte fir Druck und Enthalpie ph, Temperatur 9, Massenstrom m und Eingabe eines

Initialdruckes % sind ebenfalls in Abb. 2 abgebildet. In Abb. 3 sind die einzelnen Komponenten ihren
Zustandslinien im p-h Diagramm zugeordnet.

L Gaskiihler
. @ ® &
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Abb. 2: Simulationsmodell reversible
Warmepumpe in Dymola [4]

Abb. 3: Komponenten im Primarkreislauf,
Variation der Kompressorfrequenz [4]

Um das Verhalten des Kreisprozesses grundlegend zu verstehen wurden verschiedene
Parameterstudien durchgefiihrt, hierbei wurde stets ein Parameter variiert und ein stationarer Zustand
betrachtet.

Eine Variation der Kompressorfrequenz ist in Abb. 3 zu dargestellt. Weiterhin wird eine gréRere
Warmemenge vom Primarkreislauf an den sekundarseitigen Heizkreislauf Ubertragen. Eine Variation
des sekundarseitigen Warmwasser-Massenstroms im Heizkreislauf, sowie des sekundarseitigen
Kaltwassermassenstroms haben vergleichsweise geringe Auswirkungen auf den Primarkreislauf. Eine
Erhdhung des Warmwassermassenstroms fuhrt zu einer Abnahme des Hochdrucks, da eine gréRere
Warmemenge dem Kreislauf entzogen wird. Eine Verringerung des sekundarseitigen
Kaltwassermassenstroms fiihrt zu einer Abnahme des Niederdrucks, da eine geringere Warmemenge
in den Kreislauf eingebracht wird. Diese Aussage wird von [4] durch Simulationsergebnisse bestatigt.

3. Festlegung Eingabeparameter fiir Kreislaufkomponenten

Ein erster Schritt in Richtung Validierung des Simulationsmodells ist das korrekte Abbilden der einzelnen
im Kreislauf verwendeten Komponenten mit ihren jeweiligen Parametern. Auf ausgewahite
Komponenten wird im folgenden Absatz eingegangen.

Um den Kompressor realitdtsgetreu abzubilden, wurde unter Berlcksichtigung der Polpaarzahl und des
Schlupfes (s=0,9666) eines Asynchronmotors die Drehzahl mit Formel (1) berechnet. [5]
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n=£*s 1

Uber die Zylinderdaten konnte eine entsprechende Verdrangung (engl. displacement) des Kompressors
berechnet werden. Es ergibt sich ein mit dem Datenblatt Ubereinstimmender Massenstrom im CO2
Kreislauf von m = 0,223 kg/s bei einer Frequenz von f = 50 Hz.

Im Hinblick auf die Ubertragung von Warmemengen in den Warmetauschern ist eine korrekter
Massenstrom im Priméarkreislauf essenziell. Fir die drei Warmetauscher, Gaskuhler, interner
Warmetauscher und Verdampfer, sind wie in Abb. 4 gezeigt, geometrische Abmessungen wichtig. Die
Warmelbertragungsflache ergibt sich aus der Lange und Breite einer Warmelbertragerplatte und deren
Winkel-Wellen-Pragung. Aus diesen geometrischen Abmessungen, Plattendicke, Wellenlange und
Pragungstiefe wird eine Warmeubertragungsfliche A berechnet. Diese Daten sind von Seiten der
Hersteller schwer zu erhalten, fir den Winkel phi gilt 0° < phi < 90°, dieser wurde mit phi = 30°

angenommen.
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Abb. 4: Winkel-Wellen-Geometrie Warmeiibertragerplatte [7]

Fir das Expansionsventil ist der sog. Kv-Wert entscheidend, dieser bestimmt die Durchflussmenge pro
Zeiteinheit. Im Flussigkeitsabscheider werden fliissige Bestandteile des Kohlendioxids abgeschieden,
hier ist stets auf die Fiillmenge zu achten, um ein Uberfluten des Verdampfers oder das Eintreten von
flissigen Mediumsanteilen in den Kompressor zu verhindern. In den Sekundarkreislaufen sind Ein-/
Austrittstemperaturen und die Volumenstréme wiederum als Grundlage der in Verdampfer und
Gaskuhler aufgenommenen oder abgegebenen Warmemenge anzugeben.

4. Messdaten und Druckverlust

Am real gebauten Prototyp der Warmepumpe wurden Messwerte, wie in Abb. 2 gezeigt, aufgenommen.
Vor und nach eines jeden Bauteils wurden Temperatur- und Druckmesswerte aufgezeichnet, in Tab. 1
sind diese Messwerte exemplarisch fir einen Messzeitpunkt dargestellt.

Tab. 1: Aufgenommene Druck- und Temperatur-Messwerte 11:16, 08.12.2020

08.12.2020 11:16
P_vor [bar] T_vor [*C] P_nach [bar] T_nach ['C]
Heizkreislauf Gaskiihler 1 30,7 1 45,1
CO2-Kreislauf  Gaskiihler 80,7 94,9 80,7 335
Interner WT 80,7 335 80,7 32,1
Verdampfer 30,08 -0,2 30,08 -0,8|
Abscheider 30,08 -0,8 20,08 -0,5
Interner WT 30,08 -0,5 30,08 17,5
Solekreislauf  Verdampfer ! 5 1 03

Aus den Messdaten lasst sich eine Temperaturabsenkung des Kaltemittelmassenstroms vor und nach
dem Verdampfer, mit Tyergampfer ein = —0,2 °C UNd Tyergamprer aus = —0,8 °C, erkennen. Aus dieser
Temperaturabsenkung, bei gleichzeitiger Warmeaufnahme im Verdampfer, lasst sich ein Auftreten
eines signifikanten Druckverlustes in den realen Warmetauschern folgern.
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Der Druckverlust fiir die Plattenwarmetauscher wurde auf zwei unterschiedlichen Weisen in Dymola
berechnet. Zum Einen Uber die Plattengeometrie der Winkel-Wellen-Pragung (englisch: chevron plate
type pressure drop) nach VDI Warmeatlas, und zum Anderen Uber einen vom Hersteller angegebenen
Druckverlustes bei einem nominalem Massenstrom. Das Ergebnis beider Simulationen ist in Abb. 5
dargestellt.

39 | TIiLMedia.cO2 |

|
s i 1‘1 \‘1
5 » ] mn
- P I T - =
M= i
e . | 19
PO i s ) | T

280 308 337 365 393 422 450

Specific Enthalpy [ki/kg]

chevron plate type pressuredrop.mat
s=iee Pressuredrop quadratic mass flow.mat
e=@ee ohne Druckverlust.mat

Abb. 5: Berechneter Druckverlust des Verdampfers nach Winkel-
Wellen-Pragung und Druckverlust nominaler Massenstrom

Der uber die Winkel-Wellen-Pragung berechnete Druckverlust, zeigt keinen erkennbaren Unterschied
zu der Simulation ohne Druckverlust, beide Zustandslinien sind nahezu identisch. Ein deutlicher
Druckverlust zeigt sich, wenn der vom Hersteller angegebene Druckverlust abhangig vom nominalen
Massenstrom eingegeben wird.

5. Einfluss des Offnungsgrades des Expansionsventils

Um den Einfluss eines variierenden Offnungsgrades des Expansionsventils auf den Kreislauf zu
untersuchen, wurde das Expansionsventil vollstdndig geoéffnet (Kv = 0,628 m3/h) und schrittweise
geschlossen (Kv = 0,1 m3/h). In der Abb. 6 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Deutlich
wird, dass der Offnungsgrad den Kreislauf maRgeblich beeinflusst.
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Abb. 6: Variation Offnungsgrad des Expansionsventils, Kv = 0,628 m3/h bis Kv = 0,1 m3/h
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Aus den Messwerten, siehe Tab. 1, ergibt sich ein Hochdruck von pyp, = 80,7 bar bei einer
Kompressorfrequenz von f = 55 Hz. Damit sich dieser Hochdruck in der Simulation einstellt, mUsste
der entsprechende Kv-Wert zwischen kv = 0,1 m3/h (pyp = 92,7 bar) und kv =0,2m3/h (pyp =
75,2 bar) liegen, vgl. Abb. 6.

Durch eine schrittweise Anderung des Kv-Wertes wurde der Hochdruck in der Simulation dem
gemessenen Hochdruck (pyp = 80,7 bar) angenahert. In der folgenden Tab. 2 sind die prozentualen
Abweichungen zwischen den Messwerten und den Simulationsergebnissen angegeben. GroRere
relative Abweichungen zeigen sich bei den Temperaturwerten, eher tendenziell geringere
Abweichungen bei Hoch- und Niederdruck. Auffallig ist eine grolke Abweichung der
Kaltwasseraustrittstemperatur.

Tab. 2: Prozentuale Abweichung der Simulationsergebnisse von Messwerten, Kv = 0,122 m3/h

08.12.2020 11:16
P_vor [bar] %-Abw T _vor [°C] %-Abw. P_nach [bar] %-Abw. |T_nach [°C] %-Abw.
Heizkreislauf Gaskiihler 10% 30,7 0% 1 0% 45,82 +2%
CO2-Kreislauf Gaskuihler 80,9 0% 99,48 +5% 80,89 0% 35,25 +5%
Interner WT 80,89 0% 35,25 +5% 80,89 0% 33,82 +5%
Verdampfer 33,59 +12% -1,38 +590% 33,12 +10% -1,9 +138%
Abscheider 33,12 +10% -1,9 +138% 33,12 +10% -1,9 +280%
Interner WT 33,12 +10% -1,9 +280% 33,09 +10% 20,08 +15%
Solekreislauf Verdampfer 1 0% 5 0% 1 0% -0,96 -420%

6. Regelung des Expansionsventils

Fir eine méglichst effiziente Betriebsweise wird der Hochdruck des realen Warmepumpen-Prototyps
Uber einen PID-Regler geregelt. Abhangig von der Gaskihleraustrittstemperatur ergibt sich nach
folgender Formel (2) ein Sollwert fiir den Hochdruck.

(2)

Der PID-Regler sorgt, durch eine entsprechende Regelung des Offnungsgrades des Expansionsventils,
fur eine geringer werdende Regeldifferenz zwischen dem Ist- und Sollwert des Hochdrucks. Um ein
unerwilinschtes Regelverhalten des Reglers zu vermeiden, ist auf eine Eingabe der initialen
Gaskuhleraustrittstemperatur von ca. 30°C zu achten. Ansonsten ist der berechnete Sollwert des
Hochdrucks zu gering und der PID-Regler kann die zum Zeitpunkt {=0s berechnete Regeldifferenz
schwer regeln. In der Tab. 3 sind die relativen prozentualen Abweichungen zwischen Messwert und
Simulationsergebnis tabellarisch aufgefiihrt.

Pup,sou = Tek aus 244+ 1

Tab. 3: Prozentuale Abweichung der Simulationsergebnisse (PID-Regler) von Messwerten

08.12.2020 11:16
P vor [bar] %-Abw T vor [°C] %-Abw./P_nach [bar] %-Abw. [T nach [°C] %-Abw.
Heizkreislauf Gaskiihler 1 0% 30,7 0% 1 0% 48,98 +9%
CO2-Kreislauf Gaskiihler 87,96 +9% 111 +17% 87,98 +9% 35,61 +6%
Interner WT 87,98 +9% 35,61 +6% 87,95 +9% 29,05 -10%
Verdampfer 32,13 +7% -3 +1400%| 31,7 +5% -3,5 +338%
Abscheider 31,7 +5% -3,5 +338% 31,7 +5% -3,5 +600%
Interner WT 31,7 +5% -3,5 +600% 31,67 +5% 19,36 +11%
Solekreislauf Verdampfer 1 0% 5 0% 1 0% -2,46 -920%
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Im Primarkreislauf stellt sich ein hdherer Hochdruck, (+9%) mit pyp = 87,96 bar, ein. Dies ist nach
Formel (2) Gber den berechneten Hochdruck auf eine hdhere Gaskuihleraustrittstemperatur von
Tk aus = 35,61 °C (+6%) zurlckzufiihren. Auch sind die Abweichungen der Austrittstemperaturen des
Warmwassers aus dem Gaskuhler und des Kaltwassers aus dem Verdampfer zu beachten, in Tab.3 rot
markiert.

Aus den abweichenden Austrittstemperaturen aus den Warmetauschern lasst sich schlieRen, dass die
Ubertragenen Warmemengen im Verdampfer sowie im Gaskuhler in der Simulation nicht realitatsnah
abgebildet werden. In folgendem Absatz wird aus diesem Grund kurz auf die Warmeubertrager und
notige Anpassungen eingegangen.

Die Ubertragene Warmemenge eines Warmeulbertragers wird nach Formel (3) berechnet. Der
Warmelbergangskoeffizient @, wurde ausgehend vom Datenblatt der Warmetauscher bekannten U-
Wert, mittels Formel (4), jeweils flr Wasser, ayyqss.r» Und Kohlendioxid, ac,, berechnet. [6]

Q= UAAT, 3

1
U= )

1 5,-) 1
Awasser Z] (Aj aCOZ
Eine genauere Untersuchung der Warmelberganskoeffizienten a insbesondere im Verdampfer ist
notwendig, da es sich auf der Seite des Kohlendioxids um eine mehrphasige Durchstromung handelt.
Einen weiteren Einfluss auf den Druckverlust und die Ubertragene Warmemenge stellt der Winkel phi

der Winkel-Wellen-Geometrie dar, nach VDI Warmeatlas besitzen sog. ,weiche® Platten, 0° < phi < 45°,
einen geringeren Druckverlust als sog. ,harte“ Platten, 45° < phi < 90°. [7]

7. Zusammenfassung und Ausblick

Der Kompressor liefert abhangig von der eingestellten Frequenz einen korrekten Massenstrom im
Kaltemittelkreislauf und somit eine wichtige Grundlage im Hinblick auf Ubertragene Warmemengen in
den Warmedlbertragern. Eine Regelung des Expansionsventils wurde gemafR der Regelung des realen
Prototypen implementiert. Demnach wurden der Kompressor und das Expansionsventil hinreichend
untersucht. Aufgrund einer Warmeisolation der Warmelbertrager sowie der Rohre wurde ein
Warmeverlust in der Simulation nicht beriicksichtigt. Ein Druckverlust wurde in den Warmeubertragern
eingestellt. Da sich die Austrittstemperaturen des Kaltwassers aus dem Verdampfer, des Kaltemittels
und des Warmwassers aus dem Gaskuhler, stark von den gemessenen Austrittstemperaturen
unterscheiden, liegt der Schluss nahe, dass die ausgetauschten Warmemengen Uber die
Warmedlbertrager in der Simulation noch nicht exakt abgebildet werden. Weiterfihrende Arbeiten an
dieser Simulation missen sich auf den Warmemengenaustausch Uber die Warmelbertrager
konzentrieren.

Zukunftig sollen Jahresdurchschnittstemperaturen mit in die Simulation einflieRen. Ein Wechsel
zwischen verschiedenen Modi, wie Heizen oder Kuhlen, soll in der Simulation abgebildet werden. Eine
transiente Simulation der Warmepumpe ist ebenso ein langfristiges Ziel.
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