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Kurzzusammenfassung
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onellen Generator und einem Batteriespeichersystem bestehenden Hybrid-Systems.
Der Einsatz eines solchen Systems ist fuir Chile dargestellt. Nach Erlauterung der
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Auswahl eines geeigneten Beispiels. Fur das gewéhlte Beispiel werden verschiedene
Simulationen zur Bestimmung einer geeigneten Anlagengréf3e durchgefihrt. Aufbau-
end auf den Ergebnissen wird abschlieRend ein Lésungsvorschlag unterbreitet.
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Abstract
This thesis includes the simulation of a consisting of a PV generator, a conventional
generator and a battery storage system hybrid system. The use of such a system is
shown for Chile. After explaining the conditions in Chile carried out to determine the
possible need for support and the selection of a suitable example. For the chosen ex-
ample, various simulations are performed to determine an appropriate system size.

Building on the results is finally submitted a proposed solution.
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1 Einleitung

Chile ist ein stidamerikanisches Schwellenland. Das wirtschaftliche und gesellschaftliche Wachstum
geht mit steigendem Energieverbrauch einher. Aufgrund seiner geographischen Lage und topographi-
scher Gegebenheiten besitzt Chile vielfaltige Mdglichkeiten Erneuerbare Energien zur Deckung seines

Energiebedarfes einzusetzen.

Die fluktuierende Bereitstellung von erneuerbaren Energien, insbesondere Wind- und Solarenergie,
macht den Einsatz von Speichersystemen notwendig. Diese Problemstellung sowie zugehdrige L6-
sungsansatze werden aktuell im Rahmen der Energiewende auch in Deutschland diskutiert. Unter an-
deren Rahmenbedingungen stellt sich die gleiche Herausforderung auch in Chile.

In der vorliegenden Arbeit soll speziell der Bereich der Versorgung mit elektrischer Energie betrachtet
werden. Chile besitzt umfangreiche Erfahrungen im Bereich von generatorbetrieben Inselsystemen.
Die Abhangigkeit von Ol-und Gasimporten und damit verbundene Strompreissteigerungen haben den
Bedarf nach alternativen Losungen zu kraftstoffbetriebenen Systemen aufgezeigt. Eine solche Alterna-

tive stellen Hybrid-Systeme in Kombination mit Speichersystemen dar.

Nach Erlauterungen zu den Rahmenbedingungen der Energieproduktion und -versorgung in Chile
wurde ermittelt, welche Bedarfstrager ein mogliches Potential flir hybride Energieversorgungssysteme
darstellen. Aus den ermittelten Moglichkeiten wurde ein konkretes Beispiel gewahlt, fir welches die
Dimensionierung eines Photovoltaik-Gasturbine-Hybridsystems mit Batteriespeichersystem durchge-
fuhrt wurde. Der Anspruch entsprach dem Niveau einer Machbarkeitsstudie. Mit der Arbeit sollte dem
Betreiber eine Handlungsmoglichkeit zur Stromversorgung seiner Anlage aufgezeigt und sowohl tech-
nisch als auch betriebswirtschaftlich erlautert werden. Wissenschaftlich sollten vorhandene Erkennt-
nisse beziiglich der Auslegung von Hybrid-Systemen Gberprift und unter den Rahmenbedingungen

von Chile um spezifische Erkenntnisse erganzt werden.

Die Untersuchungen wurden hinsichtlich der Systemkomponenten eingeschrénkt. Die Energieproduk-
tion wurde auf photovoltaische Stromerzeugung und konventionelle Verbrennungsaggregate festgelegt
und die Speichertechnologie auf elektrochemische Speicher beschrankt. Aufbauend auf dieser Thesis
konnen weitere erneuerbarer Energietrdger und andere Speichertechnologien zu einer detaillierteren

Dimensionierung des untersuchten Beispiels beitragen.
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2 Rahmenbedingungen

2.1 Beschreibung Chile

2.1.1 Allgemeine Beschreibung

Mit einer Flache von circa 756.500 km?2 besitzt Chile etwa die GréRe von Deutschland, Osterreich,

Italien und der Schweiz zusammen [9, S. 2]. Bewohnt wird das Land von derzeit rund 17 Millionen

Einwohnern, was einer Bevolkerungsdichte von 22,5 Einwohnern pro Quadratkilometer und damit

etwa einem Zehntel der Bevoélkerungsdichte in Deutschland entspricht. Ohne Hinzurechnung des ant-

arktischen Anteils ist das Land circa 4300 km lang und im Durchschnitt 180 km breit. Die Bevolke-

rung verteilt sich auf wenige grofRe Zentren. Grof3e Teile des Landes sind unbesiedelt.

ATLANTIK

Abbildung 1 Chile [47]
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Geographisch weif3t Chile sehr viele Besonderheiten und
Extreme auf. Mit der Atacamawdste im Norden besitzt das
Land eine der trockensten Wusten der Welt. Im Suden wird
es begrenzt durch Patagonien sowie die Antarktis. Auf Teile
der Antarktis werden Anspriiche erhoben, welche jedoch
derzeit volkerrechtlich umstritten sind [47]. Die Begrenzung
im Osten durch das Andenhochgebirge sinkt fast nie unter

2000 m ab und besteht aus vielen Vulkanen und Gipfeln mit

- Ho6hen von deutlich Gber 6000 m. Mit dem Pazifischen Ozean

im Westen verleiht die umgebende Geographie Chile einen
Inselcharakter, welcher sich auch gesellschaftlich und poli-
tisch im Vergleich zu anderen Staaten Stidamerikas auswirkt.

Eine detailliertere Beschreibung der physischen Geographie
wurde an dieser Stelle nicht weiter vorgenommen. Trotz der
extremen Gegebenheiten und der abgeschiedenen Lage gilt
Chile als gut erforschtes Territorium. Die vorhandene und
zunehmende Nutzung als touristisches Reiseziel tragt eben-
falls zur weiteren Verbreitung von Kenntnissen und Erfah-
rungen uber dieses Land bei.
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2.1.2 Politisch-wirtschaftliche Situation

Chile besitzt ein prasidentielles Regierungssystem. Damit ist es vergleichbar der USA und fast allen
anderen Staaten Lateinamerikas. Wahrend der Erarbeitung der Thesis fanden Prasidentschaftswahlen
statt. Im zweiten Wahlgang gewann am 15. Dezember 2013 Michelle Bachelet und tibernahm am
15. Mérz die Amtsgeschéfte von ihrem VVorganger Sebastian Pifiera.

Von 1973 bis 1990 herrschte in Chile eine Militardiktatur unter General Augusto Pinochet. Viele in-
nenpolitische Aktivitaten sind auch heute noch im Zusammenhang mit dieser Epoche zu betrachten.
Die Aufarbeitung der damaligen Verhéltnisse, Korrekturen getroffener Entscheidungen aber auch die
aus nicht unerheblichen Bevélkerungsanteilen der Diktatur entgegengebrachte Sympathie flieRen hdu-
fig noch in die Prozesse zur politischen Entscheidungsfindung ein. Eine objektive Beurteilung ist hau-
fig sehr schwierig zu treffen und Kommentare sowie Analysen sind zumeist vom politischen Selbst-
verstandnis des jeweiligen Verfassers beeinflusst. Der Umgang damit kann nur teilweise mit dem in
Deutschland praktizierten Verhaltnis zur Epoche des Nationalsozialismus verglichen werden. Zum
Verstandnis politischer und gesellschaftlicher Erscheinungen in Chile sind grundlegende Kenntnisse

tiber diese Zeit notwendig.

Insgesamt wird Chile als eines der politisch und wirtschaftlich stabilsten Lander in Stidamerika be-
trachtet. Hinsichtlich der in Slidamerika Ublichen Korruption stellt Chile eine Ausnahme dar. Im Kor-

ruptionswahrnehmungsindex CPI der letzten Jahre lag Chile immer unter den besten 20 Staaten [47].

Aufenpolitisch ist Chile vielseitig engagiert und weltweit anerkannt. Es ist Mitglied bedeutender
mundialer Organisationen wie den Vereinten Nationen (UNO) oder der Organisation fir wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD). Ebenfalls ist Chile an politischen und wirtschaftli-
chen Organisationen des amerikanisch-pazifischen Raumes beteiligt. Beispielhaft zu nennen sind hier
Asiatisch-pazifische wirtschaftliche Zusammenarbeit (APEC) und der Gemeinsame Markt des Slidens
(Mercosur). Bedeutende Wirtschaftspartner Chiles sind neben den anderen Stidamerikanischen L&n-

dern die Vereinigten Staaten von Amerika (USA), die Européische Union (EU), China und Australien.

Eine besondere Beziehung besteht im Verhéltnis zu Deutschland. Begriindet ist dies im Einfluss deut-
scher Auswanderer aus verschiedenen Epochen und deren Nachfahren in den Bereichen Politik und
Wirtschaft sowie der besonderen Beziehung vieler Chilenen zu Deutschland, die wéhrend der Epoche
der Militardiktatur vor allem in der ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik (DDR) im Exil
lebten. Auch in den Bereichen Militar (Ausbildung Kampfpanzer Leopard Il), Wissenschaft (Fraun-
hofer Institut Chile) und Kultur (Goetheinstitut Chile) bestehen enge Verkniipfungen [3]. Im Rahmen

von Projekten zur Entwicklungshilfe und zur wirtschaftlichen Zusammenarbeit sind staatliche Institu-
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tionen der Bundesrepublik Deutschland in verschiedenen Teilbereichen der Energieversorgung in Chi-
le tatig. Besonders zu nennen sind hier die Gesellschaft fur internationale Zusammenarbeit (G12), die
Deutsch-Chilenische Industrie- und Handelskammer (CAMCHAL) und die Exportinitiative Erneuer-
bare Energien vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWI). Die Veroffentlichungen
und Veranstaltungen der genannten Institutionen bilden Plattformen flr die Zusammenarbeit deutscher

und chilenischer Firmen.

Ergédnzend zu den politischen Rahmenbedingungen stellt die wirtschaftliche Situation in Chile eine
gute Ausgangsposition flr eine positive makrodkonomische Entwicklung dar. Chile wird derzeit als
Schwellenland kategorisiert. Politiker verschiedener Parteien haben sich zum Ziel gesetzt innerhalb
der néchsten zehn Jahre das Land wirtschaftlich und sozial auf das Niveau einer entwickelten Indust-

rienation zu heben.

Chile 2003 2004 | 2005 | 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jahrliche
Wachstumsrate 3,9 6 3,6 4,6 4,6 3,7 -1,5 5,3 6,0
BIP

BIP pro Kopf zu
laufenden 3.213 | 3.623 | 4.069 | 4.736 | 5.172 | 5.321 5.718 | 6.457 | 6.971
Preisen

Tabelle 1 Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts in Tsd. chilenischen Pesos [10, S. 10]

Fur die Jahre 2012 und 2013 wurden Wachstumsraten des Bruttoinlandproduktes (BIP) von 5,6% be-
ziehungsweise 4,4% erreicht [48]. Die konstanten Wachstumsraten und marktwirtschaftliche Orientie-
rung bilden im Vergleich zu Daten und Bedingungen anderer Schwellenlénder erfolgversprechende

Konditionen fur potentielle in- und ausléndische Investoren.

Die Wirtschaft Chiles ist durch die Nutzung vorhandener Naturressourcen und die geographisch-
klimatischen Rahmenbedingungen gepragt. Der Dienstleistungsbereich erwirtschaftete einen Anteil
von 57% am BIP [48]. Der restliche Anteil wird fast ausschlielich durch die Bereiche Landwirtschaft,
Bergbau und Verarbeitung von Naturprodukten (Fisch, Holz etc.) beigesteuert. Die wichtigsten Ex-

portguter sind Kupfer, Obst, Zellulose und Papier, Lachs, Wein, Methanol und Fischmehl [47].

2.1.3 Energie

Fur die vorliegende Thesis wurde bei der Betrachtung der Rahmenbedingungen nur die Beschreibung
des Stromsektors vorgenommen. Die Bereiche Verkehr und Wéarmeenergie wurden nicht berticksich-

tigt.
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Im Jahr 2012 waren in Chile 17.589 MW elektrische Leistung installiert. Prognosen sagen bis zum
Jahr 2020 eine Steigerung auf 24.000 MW voraus. Der Verbrauch an elektrischer Energie betrug 2011
61.100 GWh und wird fiir 2020 auf 100 GWh geschétzt [9, S. 7]. Mit steigendem Wirtschaftswachs-
tum und der Anderung sozialer Verhaltnisse ist ein erhéhter Stromverbrauch zu erwarten. Qualitativ

unterscheiden sich dabei die zur Verfiigung stehenden Prognosen und Statistiken.

Bedingt durch die Geographie und die dadurch entstandene Dislozierung von Bevélkerung und Indust-
rie existieren in Chile vier voneinander unabhéngige Verteilnetze. Im Norden befindet sich das Sis-
tema Interconectado del Norte Grande (SING) mit einer installierten Leistung von circa 3.600 MW.
Dieses versorgt die Stadte des Nordens und die dort befindlichen Bergbauunternehmen. Es schlief3t
sich daran das Sistema Interconectado Central (SIC) mit einer installierten Leistung von circa

11.900 MW an. Das SIC versorgt die grofien Bevolkerungszentren in Zentralchile und die dort ansés-
sige Industrie. Die beiden im Suden befindlichen Netze Sistema Eléctrico de Aysén und Sistema E-
léctrico de Magallanes besitzen zusammen weniger als 200 MW installierte Leistung. Derzeit gibt es
Uberlegungen die beiden groRen Netze SING und SIC miteinander zu verbinden. Erste Planungen
sehen eine circa 600 km lange Trasse und eine Kette von Solarkraftwerken und PVV-Anlagen durch die
Atacamawiuste vor. Es wird sowohl eine Stromversorgung des Nordens mit der Wasserkraft aus dem
Siden als auch eine Versorgung des Siidens mit Solarkraft aus dem Norden diskutiert. Aufgrund des

1 6kologischen und 6konomischen Umfangs eines solchen Projektes, wird die Dis-

Atlcwm
/

e (- kussion sehr kontrovers gefiihrt [28]. Die geschéatzten Kosten fir die Verbindung
Ghamae '/ der beiden Netze betragen 900 Millionen US$.
Artolagaetde

Die Spannungsebenen im Ubertragungsnetz betragen in den beiden groRen Netzen
zwischen 66 kV und 500 kV. Die Netzfrequenz betragt 50 Hz. Aufgrund der

Trennung der beiden grof3en Netze wird die Erzeugung nach Energietragern diffe-
renziert betrachtet. In Abbildung 3 und Abbildung 4 sind die Energieproduktionen

nach Energietragern im Jahr 2011 vergleichend gegenibergestellt.

Das eingesetzte Erdgas wird groBtenteils aus Argentinien importiert. Dieselkraft-

stoffe werden aus VVenezuela und verschiedenen Golfstaaten bezogen. Die Be-

darfsdeckung an Kohle erfolgt durch Importe aus Kolumbien. Wasserkraft wird

mit eigenen Ressourcen gedeckt.

In Chile wird per Definition der Begriff von nichtkonventionellen erneuerbaren

4 Energien verwendet.

Abbildung 2 Stromnetze in Chile [10, S. 26]
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Mit den Energias Renovables No Convencionales (ERNC) wird Stromerzeugung durch Wasserkraft-
werke mit einer Leistung von mehr als 20 MW begrifflich und statistisch von erneuerbaren Energien

abgegrenzt. Somit gelten in Chile Kleinwasserkraft (< 20 MW), Geothermie, Biomasse/Biogas, Mee-
resenergie, Solarenergie und Windkraft als regenerative Energien.

SING

59 5%

M Erdgas
M Kohle
Diesel

M Schweril

Abbildung 3 Energieproduktion nach Energietrégern 2011 im SING [8, S. 26]

Ziel der Regierung ist es, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion bis 2020 auf 20%
zu erhdhen. Im Hinblick auf den wachsenden Energiebedarf wird verstarkt ein Bewusstsein zur Nach-
haltigkeit entwickelt. Aktuelle Uberlegungen gehen bereits von einer Erhéhung des Anteils von ERNC
auf 25% bis zum Jahre 2020 aus [45]. Fur die Erzeugungsunternehmen wurden zur Erreichung dieses

Ziels jahrliche Quoten gesetzlich festgelegt. Bei Nichterflllung sind Strafzahlungen zu leisten.

SIC

2% 1%

W Wasserkraft
M Erdgas

M Diesel

H Kohle

M Biomasse

B Wind

Abbildung 4 Energieproduktion nach Energietréagern 2011 im SIC [8. S. 26]

Bei den Akteuren auf dem chilenischen Strommarkt in Erzeugung, Ubertragung und Verteilung unter-
schieden. Diese Markte werden durch privatwirtschaftliche Unternehmen gebildet. Die Kunden wer-
den in regulierte und freie Kunden unterschieden. Eine Vielzahl staatlicher Institutionen wirkt regulie-
rend auf die Marktgeschehnisse ein. Fur eine Detaillierte Darstellung der beteiligten Akteure und de-
ren Rechte und Pflichten wird auf die Literatur [7] bis [10] verwiesen.
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2.2 Potential erneuerbarer Energien

Per Definition wird in Chile in konventionelle und nichtkonventionelle erneuerbare Energien unter-
schieden. Allein durch Potentiale im Bereich der Wasserkraft bestehen in Chile grol3e Mdglichkeiten
die Deckung des Strombedarfes aus erneuerbaren Energiequellen vorzunehmen. Die mit dem Bau von
GrolRwasserkraftwerken verbundenen 6kologischen und sozialen Probleme kdnnen am Beispiel des
Wasserkraftwerks HidroAysen mit einer geplanten Leistung von 2.750 MW nachvollzogen werden.
Kleinwasserkraftwerke besitzen eine deutlich bessere Reputation. Das vorhandene Potential in den
Gebirgsflussen hat sich in den letzten Jahren durch lange Trockenperioden und erhéhten Trink- und
Brauchwasserbedarf verringert. Nachfolgend werden die Potentiale aus ausgewéhlten Quellen der
ERNC betrachtet.

Chile liegt im Bereich mehrerer Lithospharenplatten. Zu nennen sind die Stidamerikanische Platte, die
Nazca-Platte, Antarktische Platte und die Scotia-Platte. Auswirkungen sind eine starke vulkanische
Aktivitat, haufige Erdbeben und Tsunamiegefahr. Einige der starksten jemals gemessenen Erdbeben
fanden in Chile statt. Diese waren mit teilweise vielen Todesopfern und erheblichen Schaden an Infra-
struktur verbunden. Eine Konzeption zu Beginn der 2000-er Jahre, welche die Errichtung von Kern-
kraftwerken flr die Sicherstellung der Energieversorgung vorsah, wurde nach den Ereignissen von
Fukushima verworfen. Aufgrund dessen sind auch Projekte im Bereich der Geothermie und der Mee-
resenergie fast ausschliellich theoretischer Natur und finden trotz vorhandener groRer Potentiale der-

zeit kaum Umsetzung.

2.2.1 Biomasse/Biogas

Biomasse/Biogas stellt in Kombination mit Kleinwasserkraftanlagen traditionell den Hauptteil der
ERNC. Disloziert sind solche Anlagen in den siidlichen landwirtschaftlich gepréagten Regionen. Mit
einer Produktionssteigerung von 1.582 MWh im Jahr 2012 auf 2.054 MWh im Jahr 2013 wurde ein
Wachstum von 30% erzielt. Fiir energieintensive landwirtschaftliche Betriebe stellt die Errichtung von
Biogasanlagen in Kombination mit Blockheizkraftwerken eine zunehmende Alternative zum Strom-
und Warmebezug durch externe Versorger dar [2]. Die Wirtschaftlichkeit von Bioenergie wird &hnlich
wie in Deutschland in Relation zu den Opportunitatsgewinnen bei Nutzung der Felder fiir andere Er-
zeugnisse gesehen. In Erwartung einer erhéhten Nachfrage nach Lebensmitteln in Asien sehen derzei-
tige Prognosen den Haupteinsatzbereich der Landwirtschaft nicht in der Herstellung von Energie-
pflanzen [24, S. 71]. Inwieweit Abfallprodukte und Reststoffe ein Potential fur die Erzeugung von
Biogas besitzen, wurde nicht ermittelt. Die ErschlieBung weiterer landwirtschaftlicher Fl&chen flr den
Anbau von Energiepflanzen im Siiden des Landes ist grundsatzlich moglich. Da damit eine Anderung

der Flora und Fauna und speziell in Chile eine Beeintrachtigung der indigenen Bevolkerung einher-
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geht, wird eine diesbeziigliche Potentialanalyse fiir Bioenergie unter dem Gesichtspunkt Nachhaltig-

keit und Ethik zu fihren sein.

Die Nutzung von Holz und dessen Folgeprodukten spielt energetisch fast ausschlief3lich eine Rolle fiir
Heizzwecke. Im Winter 2013 trug dies in der Stadt Temuco zu einer verstarkten Smogbelastung bei.
In vielen Stadten ist der Betrieb von Ofenheizungen aus diesen Griinden untersagt. Bei der Stromer-
zeugung spielt Holz derzeit keine Rolle. Ein mdgliches Einsatzgebiet sind holzbefeuerte Blockheiz-

kraftwerke.

2.2.2 Solarenergie

Chile wird in vielen Verdffentlichungen als Land mit idealen Rahmenbedingungen fiir die Nutzung

kWh
m?a

von Solarenergie bezeichnet. Die mittlere Globalstrahlung wird mit 2.555 fr Nordchile angege-

kWh
m?a

ben [8, S. 64]. Im Vergleich dazu betrdgt in Deutschland die mittlere Globalstrahlung mit 1.055

etwa 41% [11]. Die Einstrahlungswerte nehmen in Richtung Siiden ab.

Zur Ermittlung der Einstrahlungswerte fur solare Energienutzung in Chile wurde im Rahmen eines
Forderprogrammes durch die Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (GTZ), heute Gesellschaft
fir Internationale Zusammenarbeit (G1Z), der Explorador Solar entwickelt. Diese Anwendung wird
vom Departamento de Geofisica der Universidad de Chile in Zusammenarbeit mit dem Ministerio de

Energia betreut. Als Werkzeug steht der Explorador Solar im Internet frei zur Verfligung.

Das Potential fiir Solarenergie wird auf 226 GW geschatzt. Insbesondere der Norden Chiles wird
durch die vorhandenen Einstrahlungswerte als potentieller Standort fiir solare Energienutzung angese-
hen. Hinzu kommt, dass die dortigen Wiistenflachen keine Einschrankung auf soziale und Naturstruk-
turen erwarten lassen. Diese Flachen liegen im Bereich des nordlichen Verbundnetzes SING. Da die
Erzeugung dort ausschlieBlich durch importierte konventionelle Energietrager erfolgt, wird eine Sub-

stitution durch solare Energie sowohl dkologisch als auch 6konomisch positiv bewertet. [8, S. 64].

Bei den bisherigen Anwendungsbereichen von solarer Stromerzeugung in Chile muss zwischen netz-
gekoppelten Erzeugungsanlagen und Inselsystem unterschieden werden. Aufgrund der Geographie
und der Entfernungen sind in Chile seit vielen Jahren Erfahrungen mit PV-unterstiitzten Inselanlagen
vorhanden. In vielen landlichen Gebieten oder bei klassischen Anwendungen wie Telekommunikation,
Betrieb abgelegener Signalanlagen usw. spielt die solare Stromerzeugung eine Rolle. Diese Technolo-
gie trug zu dem sehr hohen Elektrifizierungsgrad von 97% bei [8, S. 68]. In den Ballungszentren war

zu beobachten, dass die kommunalen Entscheidungstrager bedingt durch den politischen Willen nach
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verstérkter Nachhaltigkeit, viele Projekte speziell hinsichtlich eines mdglichen Einsatzes von Photo-
voltaik prifen. In Santiago entstanden so beispielsweise solarstrombetriebene Verleihstationen fir
Fahrréder oder (iber Batterien gespeiste Nachtbeleuchtung fiir Sport- und Freizeitanlagen. Durch den
Einsatz verbesserter Speichertechnologien und/oder intelligentem Demand-Side-Management kénnen

noch weitere Anwendungen erschlossen werden.

Das Potential fiir netzgekoppelte Anlagen ist schwierig zu quantifizieren. In Abhéngigkeit von erwar-
teten politischen Entscheidungen war zum Zeitpunkt der Erstellung der Thesis eine spirbare Zurlick-
haltung der Investoren zu verzeichnen. Die noch zu treffenden Regelungen zum Net-Meetering wer-
den wesentlichen Einfluss auf die Bereitschaft von Privatpersonen und Kleingewerbe zur Installation
einer PV-Anlage ausuben. Fur grofle Anlagen werden makrotkonomische Aspekte, wie der Preis von
fossilen Brennstoffen, die Nachfrage nach chilenischen Rohstoffen oder auch Wechselkursschwan-
kungen die Entscheidung zur Durchfiihrung von Projekten beeinflussen. Grundsétzlich ist davon aus-
zugehen, dass Solarenergie ihren Beitrag zur Deckung der steigenden Stromnachfrage leisten wird.

Erwahnenswert ist die in Chile haufig betonte Vorbildrolle Deutschlands.

Solarthermische Nutzung findet in Chile erst seit einigen Jahren Anwendung. Durch Initiierung ver-
schiedener Forderungen und Vorgaben werden insbesondere bei Neubauten mittlerweile haufig solar-
thermische Anlagen genutzt. Diese Anlagen werden hauptsachlich zur Erwarmung des Brauchwassers
eingesetzt. Es gibt in Chile kaum die in Deutschland verbreiteten Heizungstechnologien. Zumeist wer-
den Kerosin-, Gas- und Holzofen verwendet oder es wird génzlich auf eine Heizungsanlage verzichtet.
Rahmenbedingungen wie Klimadaten und Bevolkerungsmentalitat setzen der Verbreitung anderer
Heizsysteme eine Grenze. Die Verbreitung von solarthermischen Anlagen zur Heizungsunterstiitzung

befindet sich noch in den Anféangen. Das mdgliche Potential ist schwer einzuschétzen.

Die Rahmenbedingungen fiir die Nutzung von Solarenergie sind als grundsatzlich gut zu beurteilen.
Bei Beachtung aktueller Entwicklungen sowie landerspezifischer Besonderheiten bietet Chile fur in-
und auslandische Investoren ein hohes Potential. Die hohe Differenz zwischen prognostiziertem Be-
darf und derzeit vorhandenen Erzeugungskapazitéten bietet die Moglichkeit ohne die Verdrangung
vorhandener Erzeugungskapazitaten in Chile eine nachhaltige Stromproduktion mit Hilfe von Photo-

voltaik zu installieren.

2.2.3 Windkraft

Chiles Potenzial fir Windenergie wird als geringer im Vergleich zur Solarenergie prognostiziert. Offi-

zielle Schatzungen nennen eine GroRenordnung von 6.000 MW im Windkraftbereich. Dies sind weni-
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ger als 5% des geschatzten Solarpotentials. Dennoch ist eine hohe Dynamik im Bereich der Wind-

energie zu verzeichnen [10, S. 63].

Aufgrund der geringen Bevolkerungsdichte bestehen teilweise glinstigere VVoraussetzungen fur Ge-
nehmigungsverfahren, Errichtung und Betrieb als in Deutschland. Es ist zu beobachten, dass Hersteller
und Betreiber, welche bisher in entwickelten Mérkten aktiv waren, zunehmend in den Markt in Chile
eintreten. Dadurch besteht die Mdglichkeit, gemachte Erfahrungen in entwickelten Markten zu nutzen
und wahrend der Expansionsphase in Chile nachhaltige ékonomische und 6kologische Projekte durch-

zufihren.

Analog zum Explorador Solar wurde durch die GTZ der Explorador de Energia Edlica entwickelt.
Dieses Werkzeug steht ebenfalls kostenlos im Internet zur Verfiigung und wird auch vom Departa-
mento de Geofisica der Universidad de Chile in Zusammenarbeit mit dem Ministerio de Energia be-

treut.

Bei beiden Internetanwendungen fallt in den bereitgestellten Karten eine scheinbare Grenze in der
Né&he der Stadt Rancagua auf. Diese Stadt liegt circa 100 km stdlich der Hauptstadt Santiago. Bei
vielen der in Chile tatigen Planungsbiros sowie in auch in vielen der Bildungseinrichtungen gilt diese
Linie als Grenze zwischen den beiden Energietragern. Pauschal werden die nordlicher gelegenen Lan-
desteile als ideal fur Solarenergienutzung bezeichnet. In dem stdlich der Linie liegenden Gebiet wird
die Nutzung von Windenergie als erfolgversprechend erachtet. Diese Einteilung kann nur als grober
Anhalt betrachtet werden. Im Einzelfall bestehen auch in Teilen des Nordens sehr gute Windenergie-
potentiale. Insbesondere sind hier die Bereiche des Andenhochgebirges zu nennen. Ebenso sind die
solaren Einstrahlungswerte im Stiden des Landes im Vergleich zu Deutschland héher und ermdglichen

eine Solarenergienutzung.

Chile gilt als Land mit sehr gutem Solarenergiepotential. Das Potential fiir die Nutzung von Wind-
energie ist deutlich geringer. Die vorhandenen Rahmenbedingungen ermdglichen eine Erganzung der
Energieproduktion durch Windkraftwerke. In konkreten Einzelfallen kann in Kombination von Solar-
energie und Windenergie die Substituierung der bisherigen konventionellen Stromerzeugung zu gro-

Ben Teilen erfolgen. Beispielhaft sind die im Norden gelegenen Bergbauunternehmen zu nennen.
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3 Bedarfstrager

3.1 Allgemeine Uberlegungen

Das in Chile vorliegende Potential an erneuerbaren Energien bietet einem vielfaltigen Bedarfstrager-

kreis sehr gute Voraussetzungen um konventionelle Stromerzeugung durch regenerative Energiequel-
len zu substituieren. Durch den nachhaltigen Einsatz von Energiequellen wird ein 6kologischer Néhr-
wert erzielt. Die jeweiligen Stromgestehungskosten bilden bei Festlegung von Nutzungsdauer, erwar-
teter Preissteigerung und weiteren Randbedingungen die Grundlage der Ermittlung moglicher ¢kono-

mischer Vorteile.

3.1.1 ON-Grid-Systeme

Bei Netzanbindung existiert die Abhangigkeit eines Verbrauchers vom Erzeuger/Netzbetreiber. Aus-
druck findet dies in Form von Energieliefervertragen. Der Einfluss des Endkunden auf die Erzeugung
des Vertragspartners ist gering oder gar nicht moglich. Dies betrifft sowohl die Zusammensetzung der
genutzten Energiequellen als auch preisbildende Faktoren wie zum Beispiel Energiemenge, Erzeu-

gungszeit etc.

Um Einfluss nehmen zu kénnen, besteht die Mdglichkeit mit ON-Grid-Systemen den Strombedarf
zum Teil durch eigene Produktion zu decken. Wirtschaftlich stellt sich die Frage, ob der selbstprodu-
zierte Strom als Eigenverbrauch genutzt oder verkauft werden soll. Durch Eigenverbrauch werden die
weitergegebenen Stromgestehungskosten des Erzeugers zuzliglich Transportkosten und weiterer Auf-
schldge in der Hohe der substituierten Energiemenge vermieden. Durch Einspeisevergltungen ist bzw.
war es u.a. in Deutschland wirtschaftlicher, den produzierten Strom nicht selbst zu nutzen, sondern zu
verkaufen. Aus volkswirtschaftlicher Betrachtung erfolgte in Deutschland mit Hilfe staatlicher Forde-
rung die Etablierung der neuen PV-Technologie. Bei Erreichen von Grid-Parity sind die Kosten des
selbsterzeugten Stroms gleich den Kosten fiir angekauften Strom. Ab diesem Zeitpunkt liegt das Ziel
darin, durch Eigenverbrauch die Vermeidung von Kaufkosten zu erreichen. Die Begriffe Autarkiegrad

und Eigenverbrauchsanteil miissen dabei unterschieden werden.

In Deutschland wird diese Thematik unter der Fragestellung nach Anderungen in der Subventionie-
rungspolitik aktuell diskutiert. In Chile ist die Phase der Etablierung anders zu betrachten. Es muss
nicht die Entwicklung einer neuen Technologie staatlich subventioniert werden. Chile importiert die
notwendigen Komponenten aus den Herstellerlandern. Die aktuell bestehende Unsicherheit beziglich
des Net-Meetering (Ley 20.571) hinsichtlich der Vergiitung des nicht selbstverbrauchten Stromes ver-

hindert derzeit eine verlassliche Berechnung der Wirtschaftlichkeit. Unter der theoretischen Annahme,
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dass in einem einstrahlungsstarken Land wie Chile die solare Stromproduktion Netzparitat besitzt,
kommt der Optimierung des Eigenverbrauchsanteils eine grof3e wirtschaftliche Bedeutung zu. Die
Erh6hung des Eigenverbrauchsanteils von netzgekoppelten Anlagen kann durch den Einsatz von Bat-
teriespeichersystemen erfolgen [15, S. 3].

Auch in Chile wird die Leistung einer Anlage als Grenzwert fiir konkrete Vorgaben und Férdermdg-
lichkeiten verwendet. Die Eignung bestimmter Bedarfstrager aus technischer Sicht wurde grundsatz-

lich unabhéngig von Leistungsklassen bewertet.

3.1.2 OFF-Grid-Systeme

Bei Inselanlagen besteht eine Abh&ngigkeit des Endkunden vom verwendeten Energietréger. In der
Vergangenheit wurden solche Systeme mit fossilen Energietrdgern und konventionelle Generatoren
betrieben. Klassisch wurden und werden Dieselgeneratoren oder Gasturbinen eingesetzt. Diese werden

zunehmend mit erneuerbaren Energiequellen ergénzt.

Aufgrund ihrer Lage stehen Inselsystemen gegebenenfalls keine oder kaum Alternativen zu spezifi-
schen Energiequellen zur Verfligung. Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit erfolgt durch den Ver-
gleich der Stromgestehungskosten aus regenerativen Quellen gegen den Kraftstoffpreis. Bei sehr abge-
legenen Anlagen sind die Transportanteile sowie notwendige Kosten der Lagerhaltung dem Kraft-
stoffpreis hinzuzurechnen. Gleichzeitig sind haufig an abgelegenen Standorten sehr hohe Potentiale an

Windenergie, Solarenergie oder anderen regenerativen Energiequellen vorhanden.

Durch Einsatz von Batteriespeichern kann durch die am jeweiligen Standort vorhandenen erneuerba-
ren Energietrager der Bedarf an konventionellem Kraftstoff verringert werden. Theoretisch kann der
fossile Energietrager komplett ersetzt werden. Die erforderlichen Gréfienordnungen fiir den durch
regenerative Energien angetriebenen Generator sowie das Batteriespeichersystem sind aktuell aller-
dings nicht wirtschaftlich. [40, S. 22]
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3.2 Bergbau
3.2.1 Bedeutung

Chile ist eine Bergbaunation. Seit Jahrzehnten stellt der Bergbau einen groRen Anteil am Bruttoin-
landsprodukt dar. Im Jahr 2011 betrug dieser Anteil 12,1%. Hervorzuheben ist die Rolle Chiles als
Kupferproduzent. In Chile wird fast ein Drittel der weltweiten Menge produziert. Weitere bedeutende
Rohstoffe sind Molybdén, Silber und Gold. Im Bereich der Atacamawdiste sind grofRere Vorkommen
von Lithium vorhanden [47].

Es besteht keine vertikale Wertschopfungskette. An die Rohstoffgewinnung sind in Chile kaum wei-
terverarbeitende Industrien angeschlossen. Die Rohstoffe werden zumeist tber den Seeweg nach Chi-
na, Nordamerika/Brasilien und Europa transportiert. Chilenische Firmen treten erst wieder als Kaufer
bzw. Endkunden der gefertigten (Kupfer-) Endprodukte auf. Mit Ausnahme der Einnahmen aus dem
Rohstoffverkauf wird kaum oder gar nicht an der Wertschdpfung partizipiert. Ausnahmen sind die
Ersteller von Versorgungs- und Transportinfrastruktur [23, S. 20]. Die Versorgung der Minen mit
Wasser, Energie und Zubehdr sowie der Abtransport der Rohstoffe erfordert eine umfangreiche und
leistungsfahige Infrastruktur. Die Minen in den vorliegenden GréRenordnungen werden oftmals Uber

eigens daflr erstellte Strom-, Verkehrs- und Wassertrassen versorgt [29].

3.2.2 Auswahliberlegungen

Im Jahr 2010 wurden in Chile 59.190 GWh Energie verbraucht. Mit 20.629 GWh lag der Anteil der
Bergbauindustrie bei ca. einem Drittel [26]. Im Gegensatz zu anderen Bergbaunationen, aber auch im
weltweiten Vergleich sind die absoluten Energiepreissteigerungen in Chile sehr deutlich gewesen und

stellen fir diesen Industriezweig ein zunehmendes Problem dar [12].

{ Costo de la energia eléctrica en mineria del cobre J

- @8 Viundo @8 Brasil @ Argentina @8 Chile

18 KWh, moneda 2012 Fuente: Wood Mackenzie y Codelco
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Abbildung 5 Energiepreissteigerungen 2002-2012 in US$ct/kWh [16]
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Die Unternehmen sind groftenteils im Norden Chiles disloziert, so dass durch die geographischen und
klimatischen Gegebenheiten die Mdglichkeit der Substituierung eines Teils des Energiebedarfs durch
Solarenergie besteht.

Wéhrend der Aufschlussphase eines Rohstoffvorkommens sind die meisten Maschinen dieselbetrie-
ben. Ebenfalls wird in der Explorationsphase mit Generatoren der bendétigte Strom erzeugt. Bei Tage-
bauen welche auch wéhrend der Betriebsphase nur wenige mit Strom betriebene Maschinen benutzen

kommt es auch vor, dass die gesamte Minenlebenszeit mit Generatoren Strom erzeugt wird [36].

Energie stellt fir die Bergbauunternehmen derzeit eine der groRten Herausforderung dar. Unterschie-
den werden missen dabei die Energietrager. Wéhrend die Fahrzeuge mit Flissigkraftstoffen betrieben
werden, wird ein GroBteil der Minentechnik durch elektrischen Strom angetrieben. Die technischen
Weiterentwicklungen fuhren zu einer immer intensiveren Automatisierung. Diese Automatisierung ist

mit einem entsprechenden Strombedarf verbunden.

Neben 6konomisch-technischen Auswahliiberlegung ist das gesellschaftliche Ansehen der Bergbauin-
dustrie ein nicht zu unterschéatzendes Auswahlargument. Aufgrund ihrer Auswirkungen auf die Um-
welt und den damit verbundenen Risiken werden Bergbauprojekte in Chile vermehrt kritisch gesehen.
Die Verpflichtung zu Umweltvertréglichkeitsuntersuchungen sowie zu AusgleichsmalRnahmen und die
Beriicksichtigung kultureller und sozialer Auswirkungen auf die lokale Bevélkerung gewinnen stetig
an Bedeutung [35]. Die Verwendung von erneuerbaren Energien tragt wesentlich zur Verbreitung

einer positiven Umweltreputation bei [27].

3.2.3 Bewertung

Die Energieversorgung der Bergbauindustrie ist 6kologische Herausforderung und 6konomische
Chance zugleich. Die Kostensteigerung fiir die Energiebeschaffung tragt gemeinsam mit dem gestie-
genen Umweltbewusstsein dazu bei, dass die Substituierung bisher verwendeter konventioneller Ener-
gietrager durch regenerative Energien an Bedeutung gewinnt. Aufgrund der Lage ist der Einsatz von

Photovoltaik Technologie in der Ndhe der Bergbauzentren positiv zu bewerten.

Fur die Auswahl der Simulation eines konkreten Beispiels im Rahmen dieser Thesis wurde der Sektor

Bergbau als sehr geeignet eingeschétzt.
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3.3 Landwirtschaft

3.3.1 Bedeutung

Neben dem Bergbau stellt die Landwirtschaft eine weitere wichtige Séule der chilenischen Wirtschaft
dar. Diesem Sektor werden die Forstwirtschaft und der Fischfang zugerechnet. Im Jahr 2012 betrug
der Anteil am BIP 9% [24, S. 4].

Die unterschiedlichen Klimazonen bewirken eine differenzierte Nutzung der geeigneten Flachen. Ne-
ben Grundnahrungsmitteln wie Weizen, Mais und Kartoffeln werden Obst, Wein und Gemiise ange-
baut. Die in Siidchile vertretene Forstwirtschaft basiert grofitenteils auf Kiefern und Eukalyptusbéu-
men. Rinder und Lachs sind verantwortlich fiir den grofiten Teil der tierischen Produkte.

Sozialpolitisch besteht die Bedeutung der Landwirtschaft in Chile vor allem darin, etwa ein Fiinftel
der Arbeitsplatze bereitzustellen. In entlegenen Regionen ist sie oftmals einzige mdgliche Einnahme-
quelle oder dient der Selbstversorgung. Historisch bedingt sind die vorherrschenden Betriebsgrofien
kleine und mittlere Unternehmen. Die Arbeits- und Lebensbedingungen der landlichen Bevdlkerung
werden von den zusténdigen Stellen als wichtigste Herausforderung im Bereich Landwirtschaft be-
zeichnet. [24, S. 35].

Die wirtschaftlichen Chancen und Risiken der chilenischen Landwirtschaft sind mit denen aus dem
Bereich Bergbau nicht vergleichbar. Als Chance werden insbesondere die Bevolkerungszunahme und
das Wachstum der Mittelschicht in Asien angesehen. An dem daraus steigenden Bedarf nach Grund-
nahrungsmitteln sowie auch hochwertigen Lebensmittelprodukten hofft Chile partizipieren zu kénnen.
Die klimatischen Voraussetzungen und noch nicht genutzte Flachen stellen die Grundlagen fir diese

Erwartung.

Das grofte Risiko fiir die zukiinftige Entwicklung der Landwirtschaft stellt die Wasserversorgung dar.
Die bisher genutzten Ressourcen aus den Anden stoRen in einigen Bereichen an ihre Grenzen. In den
letzten Jahren gehduft auftretende Trockenperioden und damit erforderliche Bewdsserung tritt in Kon-
kurrenz zum gestiegenen Verbrauch aufgrund des Konsumverhaltens und Bevolkerungswachstums.
Die im Siiden verbreitete Energieerzeugung durch Wasserkraft schrénkt die nutzbaren Ressourcen
ebenfalls weiter ein. Es existieren Ideen und vereinzelte Pilotprojekte durch Entsalzung von Meerwas-
ser mit Hilfe von Solarenergie zumindest in einigen Landesteilen dieser Herausforderung entgegenzu-

treten.

Weitere Herausforderung besteht in Anbau und Verwendung genetisch veranderter Produkte.
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3.3.2 Auswahluberlegungen

Landwirtschaftliche Einrichtungen sind deutlicher differenziert in ihren spezifischen Eigenschaften als
dies bei Unternehmen aus dem Bereich Bergbau der Fall ist. Eine grobe Unterteilung nach Betriebsty-
pen kann in Pflanzenbau und Tierhaltung erfolgen. Eine weitere Differenzierung erfolgt dann nach den
hergestellten Produkten, wobei auch haufig Mischformen auftreten. Zusétzlich ist zu berticksichtigen,
ob es sich um Haupt- oder Nebenerwerbsbetriebe handelt. Aus diesen Rahmenbedingungen ergeben
sich vielfaltigste Verbrauchsprofile. In Abbildung 6 sind beispielhaft unterschiedliche Lastganglinien
bei landwirtschaftlichen Betriebstypen dargestellt.

Milchviehbetriebe

Landwirtschafts | i [Stromverbrauch
betriebe mit L1 A — durch zweimaliges
Milchwirtschaft et . Melken und
L Herunterkihlen}
~ ) T 7 | Landwirtschaftlich
sonstige | 5 & Betriebe mit
Landwirtschafts L2 F Pradukticn und
betriebe ' Hawshalt

Schweinemast

Abbildung 6 Beispiel fiir unterschiedliche Lastgange in landwirtschaftlichen Betrieben [18, S. 35]

Im Zeitraum von 2004 bis 2013 haben sich bei gleichbleibenden Preisen die Kosten in der Landwirt-
schaft Chiles fast verdoppelt. Neben gestiegenen Lohnkosten stellt die Energieversorgung eine wichti-
ge wirtschaftliche Herausforderung fiir die chilenische Landwirtschaft dar. Dies betrifft sowohl die
Kraftstoffversorgung der eingesetzten Fahrzeuge, als auch die Stromversorgung von ortsfesten Anla-
gen und Maschinen. [24, S. 9]. Chile ist flihrend in Stidamerika beim Einsatz von Solarpumpen. Der
durch Kiihlung oder Heizung erforderliche Bedarf wird zumeist tiber die Stromanbieter oder Uber ei-
gene Generatoren gedeckt. Einige Unternehmen treten den damit verbundenen wirtschaftlichen Her-
ausforderungen durch eigene mit Blockheizkraftwerken gekoppelten Biogasanlagen entgegen [2].
Hygienische Anforderungen sind ebenfalls Ursache fiir hohen Energieverbrauch. Dieser wird haufig

durch elektrische Energie (beispielsweise Kihlschranke und Kiihlrdume in Késereien) gedeckt.

3.3.3 Bewertung

Die Schnittstelle zu erneuerbaren Energien wird fur die Landwirtschaft klassisch bei Biogasanlagen
und Biomasse verortet. Diesbeziigliche Beispiele wurden vorgefunden. Es wurde der Eindruck ge-
wonnen, dass fur eine Kombination von Landwirtschaft mit Solarenergieerzeugung und Batteriespei-
chersystem das Bewusstsein noch entwickelt werden muss. Zur Verfiigung stehende Flachen, die Kkli-
matischen Rahmenbedingungen sowie das erwartete Wachstum ergaben in der Beurteilung eine posi-

tive Eignung des Bereiches Landwirtschaft fur die Auswahl eines konkreten Beispiels.
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3.4 Weitere Bedarfstrager
3.4.1 Industrie

Als weitere geeignete Simulationsobjekte wurden Unternehmen aus den Bereichen Zementproduktion,
Stahlverarbeitung und Papierindustrie identifiziert. Auch fur Wasserentsalzungsanlagen und die
Stromversorgung von Hafeninfrastruktur ist ein Einsatz vorstellbar. Es handelt sich um stromintensive
mittlere bis grofRere Unternehmen. Damit besitzen sie sowohl den Bedarf, als auch das Potential ihre
bisherige konventionelle Stromerzeugung durch erneuerbare Energien zu substituieren. Abhéngig von
ihrem Verbrauchsverhalten kann durch Einsatz von Speichersystemen die Nutzung auch auRerhalb der
Erzeugungszeiten erfolgen. Es kann sich dabei um netzgekoppelte und um netzferne Anlagen handeln.

Positiv bewertet wurde weiterhin ein Einsatz bei Anlagen welche einen hohen Kihlbedarf besitzen. Es
kann sich dabei um Rechenzentren und gréRere Biro- und Verwaltungsanlagen handeln. Die Ahnlich-
keit der Ganglinien fir die Erzeugung und den Strombedarf fur die Klimagerate wurde als positive

Rahmenbedingung eingeschétzt. Ein weiteres mdgliches Einsatzgebiet sind Tourismus- und Sportein-

richtungen.

3.4.2 Staatliche Institutionen

Aus dem 6ffentlichen Bereich sind ebenfalls vielfaltige Bedarfstrager vorstellbar. Die Stromversor-
gung fiir Krankenh&user und vergleichbare Einrichtungen ist durch Hybrid-Systeme netzgebunden
oder als Inselanlage vorstellbar. Solche Einrichtungen sind grundsétzlich mit Notstromaggregaten
ausgestattet. Auf die fur die Dimensionierung notwendigen Eingangswerte kann bei Auslegung des
Hybridsystems zuriickgegriffen werden. Der typische Lastgang eines Krankenhauses oder von Ver-
waltungseinrichtungen ahnelt dem Verlauf der photovoltaischen Stromerzeugung. Eine solche Uber-
einstimmung verringert den erforderlichen Speicherbedarf. Als Nachteil sind ggf. fehlende Flachen fur
den zu verzeichnen. Krankenhéauser und Biirogebaude eher urban disloziert und verfuigen liber weniger
nutzbare Flache zur Aufstellung von PV-Generatoren und Speichersystemen. Analog wurden die
Madglichkeiten bei Bildungseinrichtungen bewertet. Auch deren Lastgang &hnelt nutzungsbedingt dem

Verlauf der Einstrahlung.

Militérische Einrichtungen wurden ebenfalls als mégliche Untersuchungsobjekte zur Diskussion ge-
stellt. Aufgrund der breiten Spezialisierungen kann zum Verbrauchsverhalten pauschal keine allge-

meine Aussage gemacht werden. Es existieren Einrichtungen mit dem einen Biirogeb&ude &hnlichen
Bedarfsverlaufs. Ebenso sind Anlagen welche insbesondere nachts einen hohen Stromverbrauch vor-

weisen im Einsatz.
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3.5 Zusammenfassende Betrachtung mdglicher Bedarfstrager

Bei den ermittelten Bedarfstragern handelte es sich fast ausnahmslos um stromintensive Verbraucher.
Als Off-Grid-Anlage erzeugten diese bisher ihren Strom selbst oder wurden als netzgebundene Kun-
den Uber ein Stromversorgungsunternehmen beliefert. Vielfaltigen 6ffentlichen Einrichtungen wurde
die grundsétzliche Eignung attestiert. Die zu erwartenden langwierigen Entscheidungsprozesse bei
Beteiligung offentlicher Bedarfstrager fiihrten im Auswahlprozess zum Ausschluss dieses Bereichs.

Fur die privatwirtschaftlichen Unternehmen fuhrten steigende Kosten der fossilen Energietréger zu
Uberlegungen diese Kosten durch Solarenergie zu mindern und die Nutzung der Solarenergie durch
Einsatz von Batteriespeichern auch in den einstrahlungsfreien Zeiten zu ermdglichen. Folgende Punkte

wurden flir eine Umsetzung als wichtig erachtet:

e Die Entwicklung eines gréBeren VVorhabens wird Uber einen langen Zeitraum geplant. Die
Komplexitét solcher Projekte erfordert die zeitgerechte Berlcksichtigung grolierer Teilaspekte
wie der Stromversorgung. Eine spétere Anpassung der Infrastruktur ist mit deutlichen Kosten-
steigerungen und ggf. Einschrankungen in den Betriebsabldufen verbunden. Es muss konzep-
tionell festgelegt werden, welchen Umfang die Stromversorgung haben soll und welche Auf-
gaben sie sicherstellen muss.

e Die Eigenversorgung muss qualitativ das gleiche Niveau erreichen, wie die Versorgung durch
ein Erzeugungsunternehmen. Einbufen in der Zuverldssigkeit und Versorgungssicherheit fiih-
ren zu Stdrungen in den Betriebsabldufen. Die entstehenden Verluste kénnen die mdglichen
Einsparungen negieren und gefahrden die Akzeptanz.

e Es muss zusétzlich Bedienpersonal vorgehalten und qualifiziert werden sowie Know-How fir
diese Teilaufgabe erarbeitet werden.

e Die Eigenproduktion lasst sich direkt mit konkreten Projekten verbinden und verbessert das

Image der Betreiber.

Aus den in Kapitel 3.1 bis 3.4 getroffenen Uberlegungen wurde in Zusammenarbeit mit den beiden

unterstiitzenden Firmen ein konkretes Projekt zur Simulation gesucht.
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3.6 Projektauswahl

3.6.1 Rahmenbedingungen

Fur die Auswahl eines konkreten Projektes musste in Abstimmung mit den beteiligten Unternehmen
eine Festlegung hinsichtlich der Projekttypisierung getroffen werden. Fir die beteiligten Firmen lag
das Interesse in der Untersuchung eines Projektes in der GréRenordnung von mehreren Megawattpeak
fur die erneuerbare Energiequelle sowie mehreren Megawattstunden Batteriekapazitat. Den Betreibern
der Verbrauchsanlage wurde die Ermittlung des betriebswirtschaftlichen N&hrwertes einer Kombinati-
on von Erneuerbaren Energietrdgern mit Batteriespeichersystemen offeriert. Im Gegenzug wurde die
Maglichkeit gesucht, durch Bereitstellung von Daten die wissenschaftliche Untersuchung einer sol-
chen Kombination in Chile durchfiihren zu kdnnen. Als Ergebnis der Projektsuche wurde die Untersu-
chung der Sternwarte am Cerro Armazones festgelegt.

3.6.2 Projektbeschreibung

Betreiber der Anlage am Cerro Paranal ist die Européische Stidsternwarte. ,,Die Européische Siidstern-
warte (engl. European Southern Observatory, kurz ESQ) ist die flihrende europdische Organisation fur
astronomische Forschung und das wissenschaftlich produktivste Observatorium der Welt. (...) Getra-
gen wird die Organisation durch ihre Mitgliedslander: Belgien, Brasilien, Dd&nemark, Deutschland,
Finnland, Frankreich, GroBbritannien, Italien, die Niederlande, Osterreich, Portugal, Spanien, Schwe-
den, die Schweiz und die Tschechische Republik..« [13]

Aufgrund der idealen klimatischen Rahmenbedingungen werden mehrere Anlagen zur Weltraumbe-
obachtung im Umfeld der Atacamawdiste betrieben. Diese Anlagen besitzen durch ihre Dislozierung in
unbewohnter Umgebung im Regelfall keine Netzkopplung. Die elektrische Versorgung wird durch

Gasturbinen oder Dieselaggregate gewahrleistet.

Fur die elektrische Versorgung der Anlage am Cerro Paranal existiert ein eigenes 10 kV Mittelspan-
nungsnetz. Die Versorgung wird durch eine Gasturbine mit 2,6 MW und dem Backupsystem von drei
Dieselgeneratoren mit jeweils 856 kW gewéhrleistet. Diese Aggregate decken den Bedarf des Very

Large Teleskope (VLT) sowie der zugehdrigen Administrations- und Versorgungsinfrastruktur [17].

In einer Entfernung von 20 Kilometern zum Cerro Paranal wird durch die ESO derzeit die Konstrukti-
on einer neuen wissenschaftlichen Anlage projektiert. Am Cerro Armazones soll das European Extre-
mely Large Telescope (E-ELT) installiert werden. Erste bauliche MalRnahmen erfolgten im Jahr 2012.

Die Fertigstellung ist fir 2022 anvisiert.
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Unter Zugrundelegung der Erfahrungen mit der Anlage VLT wurden und werden Maoglichkeiten der
Stromversorgung fur diese neue Anlage gepriift. Hierflir werden verschiedene Maglichkeiten disku-
tiert:

e Versorgung von VLT und E-ELT durch eigene Stromerzeugung in eigenem Netz

e Einzelne Versorgung der beiden Anlagen unabhéngig voneinander

e Netzanschluss beider/einzelner Anlagen bei Durchfiihrung der Kopplung der beiden grof3en
Verbundnetze SIC und SING

e Netzanschluss an eines der bestehenden Versorgungsnetze

Die derzeitige Eigenversorgung mit konventionellen Kraftstoffen wird aus finanziellen und aus Griin-
den der Nachhaltigkeit kritisch gesehen. Die diskutierten Varianten sollen die Verwendung Regenera-

tiver Energietrager berlicksichtigen und gleichzeitig betriebswirtschaftliche Einsparungen ermdgli-

chen.
o (% ‘ v Beide Anlagen liegen jeweils circa 50 Kilometer von den
¥ wedane bestehenden Versorgungsnetzen entfernt. Eine Verbindung
0\5%, SING zu diesen wird nicht ausgeschlossen. Bevorzugt soll aller-
OR %

dings ein Anschluss an die neue Stromtrasse bei Durchfiih-
! rung des Verbundes der beiden groRen Verteilnetze erfol-
~ gen. Zu Entfernung und Erstellungszeitpunkt dieser zukinf-
~ tigen Trasse konnen derzeit keine Angaben gemacht wer-
. den. Alternativ kann die elektrische Versorgung durch ei-

gene Stromerzeugung erfolgen.
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Abbildung 7 Lage beziglich Netzanschluss der Anlagen VLT und E-ELT [17]

Die Untersuchung einer Teilvariante dieses VVorschlages sollte wahrend der Masterarbeit mit Hilfe von
Simulationen durchgefuhrt werden. Der zukinftige Verbrauch fir die Anlage E-ELT wurde von der

ESO geschétzt. Aus den gegebenen Bedingungen wurde fiir die Simulation festgelegt:

e Untersuchung einer Off-Grid Anlage fur den geschatzten Verbrauch des E-ELT
e Gegenuberstellung der Versorgung mit konventionellen Kraftstoffen und der Versorgung
durch ein Hybridsystem, bestehend aus Dieselgenerator, PVV-Generator und Batteriespeicher-

system
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4 Grundlagen zu den Systemkomponenten

4.1 Photovoltaik

4.1.1 Allgemeines

Photovoltaik ist eine Technologie der Stromerzeugung. Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind die
Verbesserung von Wirkungsgraden und das Erzielen von Synergieeffekten durch Kombinationen mit
anderen Technologien. Da es sich um eine allgemein bekannte und weltweit verwendete Technik han-
delt, sind die Beschreibungen in diesem Kapitel auf wenige Grundlagen beschrénkt und werden ab-
schlieBend mit Anmerkungen zum Einsatz speziell in Chile ergénzt.

4.1.2 Elektrische Beschreibung

Die Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie erfolgt in Solarzellen. Die theoretischen
Grundlagen sind im Bandermodell beschrieben. Die Energie von Photonen wird genutzt, um Elektro-
nen vom Valenzband in das Leitungsband anzuheben und damit elektrischen Strom zu erzeugen

[30, S. 42]. Die praktische Anwendung des Bandermodells ist eine Solarzelle. Weit verbreitet sind
kristalline Solarzellen. Diese werden als polykristalline oder mit hdherem Wirkungsgrad als monokris-
talline Zellen hergestellt. Zunehmend finden Dinnschichtmodule Verbreitung. Mit den Zielen Herstel-
lungskosten zu verringern, Wirkungsgrade zu erhthen oder ganz spezielle Anwendungen zu ermdgli-
chen, finden unterschiedliche Materialen und Konstruktionsformen Anwendung oder werden er-

forscht. Gemeinsam ist ihnen die einer Diode dhnelnde grundsétzliche Funktionsweise.
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Abbildung 8 Aufbau einer Solarzelle [19, S. 365]

Die elektrische Beschreibung von Solarzellen wird mit Ersatzschaltbildern durchgefiihrt. Fur die meis-
ten Anwendungen reicht die Verwendung des einfachen Ersatzschaltbildes. Erweiterungen ermogli-

chen bei Bedarf eine genauere Beschreibung [34, S. 191].
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Abbildung 9 Erweitertes Ersatzschaltbild der Solarzelle [34, S. 192]

Mit Hilfe der Kirchhoff'schen Gesetze kann aus einem solchen Schaltbild eine implizite Gleichung
erstellt werden. Mathematische Verfahren zur Nullstellenbestimmung ermdglichen daraus die Berech-

nung von Spannung und Stromstérke der Solarzelle.

Die Leistung einer Solarzelle ergibt sich aus dem Produkt von Spannung und Stromstarke. Einfluss
auf die 1-U Kennlinie haben die Bestrahlungsstarke, Widerstande und die Temperatur. Um eine Ver-

gleichbarkeit zu erméglichen, wird die Leistung einer Solarzelle unter Standardtestbedingungen (STC)

ermittelt und angegeben.
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Abbildung 10 1-U und P-U Kennlinien einer Solarzelle mit dem MPP [34, S. 197]

Die maximale Leistung ergibt sich an einem bestimmten Punkt der Kennlinie. Dieser wird als Maxi-
mum Power Point (MPP) bezeichnet. Die Spannung einer einzelnen Zelle ist sehr niedrig. Zur Erho-
hung der Spannung bilden mehrere in Reihe geschaltete Solarzellen ein Solarmodul. Mehrere Module
werden anschlieBend ebenfalls zusammengeschaltet. Je nach Anwendungsfall erfolgt dies als Reihen-,

Parallel- oder kombinierte Schaltung.
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Eine PV-Anlage muss je nach Anwendungsfall durch eine Steuerungseinheit gefiihrt werden. Dies
konnen Laderegler, Umrichter oder andere Steuerungselemente sein. Im Allgemeinen finden Wechsel-
richter Anwendung. Hauptaufgabe ist die Umwandlung des in den Modulen produzierten Gleich-
stroms in Wechselstrom sowie die Sicherstellung der MPP-Leistung. Der Auswahl und der Dimensio-
nierung des Steuerungselementes kommt entscheidende Bedeutung zu. Da PV-Anlagen aufgrund der
wechselnden Bestrahlungsstérke unterschiedliche Leistungen erbringen, arbeitet das Steuerungsele-
ment haufig nur im Teillastbereich. Entsprechend ist es wichtig, dass das Steuerungselement auch in
diesem Bereich mit hohen Wirkungsgraden arbeitet [34, S. 236].

4.1.3 Spezielle Aspekte

Einige in Chile vorhandene Rahmenbedingungen bediirfen der besonderen Betrachtung hinsichtlich
ihrer technischen Auswirkungen. Haufig diskutiert wird die Frage der Modulnachfiihrung. Es kdnnen
dadurch deutliche Ertragssteigerungen erzielt werden. Betriebswirtschaftlich missen die Mehrkosten
flr Investition und Unterhalt durch héhere Ertrage kompensiert werden. Nachfiihrsysteme miissen
ausreichend Widerstand gegen Wind und Staubbelastung bieten. Aktuell gibt es recht viele 1-achsige
Anlagen in der Planung fur Chile. Zweiaxiale Anlagen stellen eine Ausnahme dar [43].

Weitere Herausforderung in Chile ist die Staubbelastung der Module. Diese fiihrt zu Einschrankungen
der Leistung und des Ertrages. Landschaftlich bedingt ist von einer im Vergleich zu Deutschland hé-
heren Verschmutzung auszugehen. Der Vergleich der Reinigungskosten mit dem Ertragsausfall er-
mdglicht die Beurteilung der Notwendigkeit von Reinigungsmafnahmen. Mit zunehmendem Einsatz
der Photovoltaik in Chile werden dazu Erfahrungswerte vorliegen. Die kleinen Partikel im Umfeld des
Andenhochgebirges sowie in der Atacamawdiste kénnen aufgrund ihrer Gesteinsharte in Kombination
mit den teilweise sehr hohen Windgeschwindigkeiten zu nachhaltiger Schadigung der Moduloberfla-
chen fiihren [5, S. 54].

Ein weiteres Risiko stellen die in Chile haufig auftretenden Erdbeben dar. Das starkste wahrend der
Erstellung der Thesis aufgetretene Erdbeben erreichte eine Stérke von 8,2 nach Richter. Es fuhrte zu
umfangreichen Zerstérungen von Infrastruktur und Versorgungsunterbrechungen. Dahingehend gilt es
zu prufen, welche konstruktiven MalRnahmen fiir die gewiinschte Kategorie der Erdbebensicherheit

erforderlich sind.

Die allgemein bekannte Berticksichtigung der Verschattung durch in der Ndhe befindliche Objekte
sollte in Chile um die Priifung von Verschattungseffekten durch das Hochgebirge ergénzt werden. Flr
einige der an die Berghdnge angelehnten Siedlungen muss eine nicht unerhebliche Minderung der

Einstrahlzeit beruicksichtigt werden.
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4.2 Konventionelle Generatoren

Um eine ebenfalls erforschte Technik handelt es sich bei konventionellen Generatoren. Als konventio-
nelle Generatoren gelten Verbrennungsaggregate die mit einem Stromgenerator kombiniert sind. Die
chemische Energie des Brennstoffs wird zundchst in mechanische Energie umgewandelt. Anschlie-
Rend wird im Stromgenerator daraus elektrische Energie gewonnen. Als Brennstoff werden hdufig
Dieselkraftstoff, Gas oder Fllssiggas eingesetzt. Auch die Verwendung regenerativ erzeugter Brenn-
stoffe ist moglich. Die Verflgbarkeit des Kraftstoffes stellt den wesentlichen Kostenfaktor fiir die

Komponente des konventionellen Generators dar.

Sowohl die Verbrennungsmaschine als auch der Stromgenerator werden in diversen Ausfiihrungen
angeboten. Es gibt mobile und stationare Lésungen in unterschiedlichen Leistungsklassen. Die Tank-
anlage kann integriert sein oder als eigene Komponente gefertigt werden. Typischerweise besitzen
Verbrennungsaggregate zusétzlich zur manuellen Start/Stopp Funktion eine Fernstartfahigkeit. An-

hand von vordefinierten GroRen werden sie gezielt ein- bzw. ausgeschaltet.

In Inselsystemen stellen konventionelle Aggregate oftmals die einzige Energiequelle. Der vermehrte
Einsatz von erneuerbaren Energietragern bewirkt eine sukzessive Verdrangung. Die urspriingliche
Unterstitzung des Verbrennungsaggregates durch erneuerbare Energiequellen wandelt sich bei Hyb-
ridsystemen dahin, dass diese Aggregate als Backup-Generatoren in Hybridsysteme integriert werden.
Die Einbindung eines konventionellen Generators ermdglicht die Nutzung einer kurzfristig und sicher
verfligbaren Energiequelle. Dadurch kann die notwendige Grol3e der sonstigen Komponenten uber-
proportional reduziert und die saisonale Energieverfiigbarkeit des Versorgungssystems verbessert
werden. Die anderen Komponenten miissten sonst auf den extremsten Fall ausgelegt werden. Eine
solche GroRRenordnung ist derzeit nicht wirtschaftlich zu betreiben. Der konventionelle Generator fun-
giert in diesem Fall nicht mehr als Herzstiick der Stromversorgung. Dennoch spielt er in regenerativen

Hybridsystemen eine wichtige Rolle [40, S. 22].

Ergdnzend zum Kraftstoff stellt der Wirkungsgrad den zweiten erheblichen Faktor fir einen wirt-

schaftlichen Einsatz dar. Eine nicht optimale Auslegung des Verbrennungsaggregats kann erhebliche
Betriebs- und Wartungskosten verursachen. Insbesondere dadurch verursachter erhéhter Brennstoff-
verbrauch bewirkt 6konomische Nachteile. In Abbildung 11 ist eine typische Wirkungsgradkennlinie

fur einen Dieselgenerator dargestellt.
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Abbildung 11 Typische Wirkungsgradkurve eines Dieselgenerators [40, S. 24]

Im Allgemeinen erreichen Verbrennungsaggregate ihren maximalen Wirkungsgrad bei 100 Prozent
ihrer Nennleistung. In der Grafik féllt der Wirkungsgrad bei der halben Nennleistung bereits um 20
Prozent geringer aus. Eine weitere Leistungsminderung senkt den Wirkungsgrad dann noch deutlicher
ab. In vielen Simulationsprogrammen fiir Hybrid-Systeme ist eine Leistung von 30 Prozent der Nenn-
leistung als Ein- bzw. Ausschaltgrenze voreingestellt. Bei Kenntnissen zu den eingesetzten Geraten
kann dieser Wert entsprechend angepasst werden. Flr die Dimensionierung eines Inselnetzes muss
dementsprechend gepruft werden, ob die Komponente des konventionellen Generators durch ein ein-
zelnes Aggregat, welches teilweise deutlich unterhalb seiner Nennleistung arbeitet, abgedeckt wird,
oder ob mehrere kleine Aggregate die durch eine Leistungssteuerung zu- und abgeschaltet werden,

verwendet werden sollen.

Mit ihren trdgen Massen sowie der Schwarzstartfahigkeit stellen die konventionellen Generatoren
auch die Netzdienstleistungen sicher. Spannung und Netzfrequenz werden in Inselnetzen klassisch
durch die konventionellen Generatoren eingestellt. Aktuelle Entwicklungen von Speichersystemen und
Batteriewechselrichtern die diese Netzdienstleistungen ebenfalls erbringen kdnnen, stehen bei der

Netzintegration von erneuerbaren Energiequellen alternativ fiir diese Aufgabe zur Verfugung [49].
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4.3 Hybridsysteme

4.3.1 Allgemeine Merkmale

Die Kombination von zwei oder auch mehreren Technologien wird als Hybridsystem bezeichnet.
Grundsatzlich stellen die einzelnen Technologien fir sich bereits eine fertige Losungsmoglichkeit dar.
Durch die Kombination werden neue erwiinschte Eigenschaften generiert oder Synergieeffekte nutzbar
gemacht.

Energetische Hybridsysteme werden sowohl in der Automobiltechnologie als auch fur die Energie-
versorgung eingesetzt. Daneben gibt es weitere Einsatzbereiche in der Luft- und Raumfahrtindustrie

sowie im militarischen Spektrum.

4.3.2 Hybridsysteme der Energieversorgung

Der Einsatz von Hybridsystemen fiir die Energieversorgung erfolgt klassisch in Landern und Regio-
nen, in denen eine instabile 6ffentliche Stromversorgung existiert oder in denen aufgrund der Entfer-
nungen Inselnetze mit den jeweils zur Verfugung stehenden Energiequellen betrieben werden. Haufig
werden Dieselgeneratoren eingesetzt und je nach Standort mit verschiedenen Energiequellen wie Son-
ne, Wind und Wasser zu Hybridsystemen kombiniert. Die derzeit grofite Bedeutung besitzt die Kom-
bination von Dieselgeneratoren mit solarer Stromerzeugung. Ursache hierfir ist, dass der Bedarf nach
Hybridsystemen zumeist in L&ndern besteht, welche gleichzeitig gute klimatische Rahmenbedingun-
gen flr Photovoltaikanlagen aufweisen. Weitere Argumente fiir diese Art der Kombination sind die
einfache Technik der solaren Stromerzeugung und damit verbundener geringer Investitions- und In-

standhaltungsaufwand.

Abbildung 12 Konzept Hybridsystem der Firma SMA [41]
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4.4 Elektrochemische Speicherung
4.4.1 Begriff

Zur Speicherung von Energie in elektrochemischer Form werden Galvanischen Zellen verwendet. Die
Zusammenschaltung mehrerer Galvanischer Zellen wird als Batterie bezeichnet. Fiir Galvanische
Elemente welche Energie in elektrischer Form nur abgeben konnen, findet der Begriff Primérzelle/
Priméarelement Verwendung. Elemente mit der Fahigkeit Abgabe und Aufnahme durchfuhren zu kon-
nen, werden als Sekundérzelle/ Sekundéarelement oder alternativ als Akkumulator bezeichnet. Im tag-
lichen Gebrauch ist die Nutzung der jeweils korrekten Begriffe hdufig nicht konsequent. Fir Deutsch-
land sind Begriffsdefinitionen in der DIN 40729 festgelegt [6]. In Chile werden fur Primér- und fiir
Sekundarelemente beide Begriffe verwendet. Die Bezeichnung Akkumulator findet bevorzugt bei
Inselsystemen Verwendung, ist jedoch ebenfalls nicht stringent.

4.4.2 Funktionsweise

Galvanische Zellen funktionieren nach dem Prinzip der Redoxreaktion. Zwei Elektroden tauchen in
eine Elektrolytlésung ein. Die Elektroden bestehen i.d.R. aus Metall oder Graphit. Der Elektrolyt kann
flissig, gelférmig oder fest sein. Die Unterscheidung verschiedener Typen von Speichern ist auf die
Verwendung unterschiedlichen Materials flr Elektroden und Elektrolyten zuriickzuftihren.
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————-
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Abbildung 13 Funktionsprinzip Galvanische Zelle [4, S. 11]

Das SchlielRen des Stromkreises durch einen Verbraucher bewirkt einen Stromfluss. Der VVorgang wird
umgekehrt durch den Anschluss eines Generators. Die Entladung bleibt aufrechterhalten, solange dem

Elektrolyt genligend Elektrodenmaterial zur Verfigung steht. Die Beladung erfolgt bis zur Grenze der
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Aufnahmefahigkeit der Elektroden. Nach Uberschreiten dieser Grenzpunkte werden durch chemische
Reaktionen Anderungen der eingesetzten Materialien erzeugt [14]. Abhangig von den verwendeten
Materialen sind diese Schéden in unterschiedlicher Ausprégung irreversibel.

4.4.3 Kennzahlen
4.43.1 Spannung, Strom und Widerstand

Den Zusammenhang von Spannung, Stromstarke und Widerstand erkléart das Ohm’sche Gesetz. Aus

I=U/R folgt, dass wenn an einem Widerstand eine Spannung anliegt, Strom flief3t.

Die Spannung eines Akkumulators wird in Volt gemessen und ergibt sich aus der Potentialdifferenz
der Elektroden. Der Speicher selbst besitzt einen bauartbedingten Innenwiderstand. Dieser kann nur
indirekt gemessen werden, spielt allerdings eine groBRe Rolle beim Betrieb. Bei Stromfluss fallt nach
dem ohmschen Gesetz R=U/I am Innenwiderstand eine dem Strom proportionale Spannung ab. Die
Reduzierung der elektrochemischen Potentialdifferenz um den inneren Spannungsabfall ergibt die zur
Verfligung stehende Klemmspannung Uy,. Die im Innenwiderstand umgesetzte Leistung wird kom-

plett in Warme umgesetzt und fuhrt somit zu einer Erwérmung der Zelle bei Stromfluss.

Die Spannung l&sst sich durch Variation der Anzahl von in Reihe geschalteten Speicherelementen
erhohen oder verringern. Die Kapazitat bleibt dabei gleich. Bei Parallelschaltung erhoht sich die An-
zahl der Amperestunden, wobei die Spannung gleich bleibt.

4.4.3.2 Kapazitat, Ladung, Leistung und Energie

Die Kapazitét gibt die Menge der elektrischen Ladung an, die ein Akkumulator aufnehmen kann. Die
Angabe erfolgt in Amperestunden und driickt aus, wie viel Strom eine Stunde lang entnommen wer-
den kann. Da sich die Kapazitat aus dem Produkt von Stromstéarke und Zeit zusammensetzt, kann bei
Variation der Multiplikatoren Uber kurze Zeit eine gréRere Strommenge oder lber langere Zeit eine
geringere Strommenge ent- oder geladen werden. Die Anderung wird ebenfalls in Amperestunden

angegebenen und als Ladung bezeichnet.

Leistung ist die Angabe der verrichteten Arbeit pro Zeit. Die Leistung von Energieverbrauchern wird
in Kilowatt angegeben. Das Integral der Leistungen fur einen bestimmten Zeitraum ergibt die Menge
der verbrauchten Energie in Kilowattstunden. Per Definition spricht man auch von Energie als gespei-

cherter Arbeit oder Energie als der Fahigkeit Arbeit zu verrichten.
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Rechnerisch ergibt sich aus der Multiplikation der entnommenen Ladung mit der Spannung die Ener-
giemenge. Da die Spannung abh&ngig von der Kapazitat ist und mit zunehmender Entladung absinkt,
ist die Umrechnung der durch die Kapazitat zur Verfugung stellbaren Energiemenge mit Hilfe der
Nennspannung grundsétzlich nicht korrekt. Die Hersteller tragen dem Kundenwunsch jedoch hdufig
Rechnung und geben zusétzlich eine mogliche Energieverbrauchsmenge an.

4.4.3.3 Speicherkapazitat

Bei der Beurteilung der Kapazitét eines Akkumulators sind Kenntnisse der Zusammenhéange von
Nennkapazitat und Verfugbarer Kapazitat nétig. Weiterhin mussen Einflussfaktoren wie Entladetiefe
und Zyklenanzahl Berticksichtigung finden. Aus Nennkapazitat und Entladetiefe ergibt sich die Nutz-
bare Speicherkapazitét.

Die Entladetiefe bzw. der Entladungsgrad Depth of Discharge (DoD) gibt an, wie viel Prozent der
gespeicherten Energie entnommen wurden. Eine vollstandige Entladung des Akkumulators bedeutet
eine Entladetiefe von 100%. Solche Werte sind aktuell nicht praktikabel. Die Empfindlichkeit gegen-
tiber Tiefentladungen unterscheidet sich bei den unterschiedlichen Akkumulatoren-Typen. Die zul&s-
sige Entladetiefe wird vom Hersteller vorgegeben. Sie kann zwischen 50% und 90% der Nennkapazi-
tat liegen [42]. Tiefentladung ist die Energieentnahme aus einem Akkumulator unterhalb der zulassi-
gen Entladetiefe. Die Spannung sinkt unterhalb der Nennspannung ab. Dabei laufen chemisch-
physikalische Reaktionen (z.B. Verringerung der Oberflache durch Kristallbildung) ab, die zur Scha-
digung der Elektroden fiihren. Die Auswirkungen variieren in Art und Umfang je nach verwendeten
Materialen. Grundsétzliches Resultat ist eine Minderung der Kapazitat bis hin zur vollstdndigen Un-

brauchbarkeit des Akkumulators.

Der gegenteilige Memory Effekt, d.h. Kapazitétsverlust durch zu geringe Entladetiefe tritt vor allem
bei Nickel-Kadmium oder Nickel-Metall-Hydrid Akkumulatoren auf [1]. Diese Technologie wird
hauptsachlich fur tragbare Kleingerate verwendet. Durch Batteriemanagementsysteme wird eine mog-
lichst optimale Steuerung der Ladungsvorgange umgesetzt. Ziel ist die Maximierung der nutzbaren

Kilowattstunden. Dazu werden Zyklenanzahl und Entladetiefe variiert [25].

Ein Zyklus bezeichnet periodisch wiederkehrende gleichartige VVorgange. Vollzyklus bezeichnet die
Entladung bis zur Entladetiefe und die anschliel}ende vollstandige Wiederaufladung. Eine nur gering-
fligige Entladung mit anschlieRender Wiederladung wird als Kleinstzyklus bezeichnet. Die Hersteller-
angaben beziglich Zyklenlebensdauer beziehen sich auf die Anzahl der méglichen Vollzyklen. Zur
Auswirkung von Kleinstzyklen auf die Lebensdauer eines Akkumulators findet man unterschiedliche

Aussagen. Sowohl positive Auswirkungen als auch Leistungsminderungen werden kommuniziert.
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Bekannt ist, dass Entladestrom, Entladezeit und die dabei vorliegende Temperatur Einfluss auf die
Lebensdauer haben [37]. ,,Bei Erreichen der Zyklenlebensdauer hat die Batterie in der Regel eine Ka-
pazitat von 80% ihrer urspringlichen Nennkapazitét und kann theoretisch noch weiter benutzt wer-
den. [31] Zusatzlich findet der Begriff der kalendarischen Lebensdauer Verwendung.

4.4.3.4 C-Rate

Verbraucherseitig besteht ein bestimmter Bedarf an Stromstarke. Je kurzzeitiger dieser Bedarf ist,
umso deutlicher ist dies im Verbrauchsprofil als Lastspitze erkennbar. Die Fahigkeit zur Deckung von
Lastspitzen wird durch die C-Rate ausgedriickt. Sie ist der Quotient aus Stromstarke und Zeit und wird
in s oder in h™ angegeben. Sie steht in Bezug zur Kapazitat des Akkumulators. Reziprok lasst sich
der maximale Entladestrom als Produkt von C-Rate und Dauer angeben. Die Angabe der C-Rate er-
folgt sowohl fur die Entnahme als auch fur die Beladung.

4.4.4 Verwendete Materialien

Die unterschiedlichen Anwendungsgebiete haben zu einer weitgefacherten Spezifikation der elektro-
chemischen Speicherung geflhrt. Die Unterscheidung in mobilen und stationdren Einsatz stellt diffe-
renzierte Anforderungen an das Gewicht und das VVolumen. GroRe der Lastspitzen, absolute Menge

und benotigte Geschwindigkeit der Energiebereitstellung bilden sind weitere Anforderungskriterien.

Fur den Bereich der Energiespeicherung aus regenerativer Produktion werden derzeit fiinf Speicherty-

pen in unterschiedlichsten Ausfiihrungen favorisiert beforscht und eingesetzt:

o Blei-S&ure bzw. Bleigel Akkumulatoren
e Lithium-lon Akkumulatoren

e Natrium-Schwefel Akkumulatoren

e Redox Flow Akkumulatoren

e Nickel-Eisen Akkumulatoren
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4.5 Steuerungselemente

Die Komponenten PV-Generator, konventioneller Generator und Batteriespeichersystem erfordern
Steuerungselemente. Klassische Elemente sind Wechselrichter, Batteriewechselrichter, Laderegler,
Spannungsregler und Frequenzumrichter. Individuelle Komponenten benétigen zusétzlich spezielle
Steuerungselemente. Die Kombination der erforderlichen Steuerungen stellt ein intelligentes Mana-

gementsystem dar.

Abbildung 14 Steuerungselemente eines regenerativen Hybridsystems [40, S. 23]

Die Steuerungselemente Gbernehmen dabei vielféltige Aufgaben:

e Umwandlungen Gleichstrom-Wechselstrom
e Frequenzsteuerung

e Ladungsregelungen

e Blind- und Wirkleistungsmanagement

e Lastmanagement

Die Steuerung ist Schlusselpunkt fiir den erfolgreichen Betrieb eines Hybrid-Systems. Es besteht die
Madglichkeit die Komponenten aufeinander abzustimmen und einzeln zu steuern oder uber eine zentra-
le Einheit das gesamte System zu managen. Darlber hinaus werden durch die Managementsysteme
Netzdienstleistungen ermdglicht. Durch unterschiedliche Hersteller werden verschiedene Ldsungen
angeboten. Den differenzierten Anforderungen der Bedarfstrager werden vorgefertigte oder individu-

elle Losungsvorschlage gegentbergestellt [33].
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5 Simulation

5.1 Software

5.1.1 Verfugbarkeit

Fur die Planung und Dimensionierung von Hybridsystemen steht eine Vielzahl von einschlagigen
Softwareprogrammen zur Verfiigung. Vor einigen Jahren wurden im Rahmen einer Diplomarbeit an
der FHTW Berlin unterschiedliche Programme nach einem erarbeiteten Kriterienkatalog bewertet. Als
Bewertungskriterien dienten die Qualitat der Bedienungsanleitung, die Anwenderfreundlichkeit, die
bearbeitbaren Komponenten, die Plausibilitat der Dimensionierung, die Unterstiitzung durch Daten-

banken, die Berlicksichtigung dkologischer Ergebnisse sowie die Layout-Mdglichkeiten [22].

Auch die Anbieter von Komponenten fiir Hybridsysteme stellen Simulationsprogramme zur Dimensi-
onierung von Hybridsystemen zur Verfiigung. Bei der Auswahl fur ein konkretes Projekt ist die Ge-
eignetheit des Werkzeuges zu prifen. Wahrend der Erstellung der Thesis wurden wiederholt die ein-
gesetzten Anwendungen gegeneinander verglichen. Jede Software wurde fiir ihren speziellen Verwen-
dungszweck entwickelt und legt ihre Schwerpunkte auf die vorgesehene Verwendung. Ein Vergleich
der Ergebnisse war entsprechend nur bedingt sowohl méglich als auch zweckmaf3ig. Gemeinsam war
den Anwendungen, dass die Ergebnisse wesentlich durch die Qualitat der eingegebenen Daten (Last-

gang, Strahlung, Komponententechnik etc.) beeinflusst wurden.

In der vorliegenden Thesis wurde folgende Software eingesetzt:

HOMER 2.68 der HOMER Energy LLC

Sunny Design Web der Firma SMA Solar Technology AG
Suntool Off-Grid 12 der Firma Solarworld AG

PVsyst V6.18 der PVsyst SA

5.1.2 HOMER 2.68

HOMER steht als Abkurzung fir Hybrid-Optimierungs-Modell fur Erneuerbare Energien. Die Soft-
ware wird bis zur Version 2.68 kostenlos zum Download angeboten. Neuere Versionen sind kosten-

pflichtig.

In der verwendeten Version standen die erneuerbaren Energiequellen PV, Windkraft, Wasserkraft und

mit alternativen Brennstoffen (Biomasse, Ethanol etc.) betriebene Generatoren zur Verfligung. Es gilt
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als ein sehr komfortables und benutzerfreundliches Werkzeug, insbesondere bei der ersten Abschat-
zung wirtschaftlicher Aspekte eines Projektes [22]. Das Ergebnis der Simulation ist eine Liste der
moglichen Systeme in der Reihenfolge der anfallenden Kosten. Eine Grafik zeigt die verschiedenen
Bereiche der profitabelsten Systeme (iber die anvisierte Laufzeit. Detaillierte Ergebnisse kénnen fir
jede der einzelnen simulierten Systeme in Form von Grafiken, Tabelle oder Streudiagrammen ausge-

geben werden.

5.1.3 Suntool Off-Grid 1.2

Die auf MS-Excel basierende Anwendung wurde von der Firma Solarworld zur Verfligung gestellt.
Sie wurde im Rahmen einer Masterarbeit zur Dimensionierung von Inselanlagen entwickelt und stand
zum Zeitpunkt der Erstellung der Thesis dem freien Markt nicht zur Verfigung. Nach Aussage des
Entwicklers ist ,,.Der Hauptzweck von Suntool Off-Grid ist die praxisnahe Auslegung von Off-Grid
Systemen.“ [20] Fur die Auslegung eines Projektes wird die Bereitstellung der Verbrauchsdaten ge-
fordert. AnschlieRend kann durch Auswahl unterschiedlicher Komponenten das gewiinschte System
ausgelegt werden. Nach Bearbeitung weiterer technischer Aspekte (Verschattung, Netzdimensionie-
rung etc.) sowie betriebswirtschaftlicher Eingabewerte (Dieselpreis, Investitionskosten etc.) werden
die Ergebnisse des dimensionierten Systems tabellarisch und graphisch ausgegeben. Es findet keine
vergleichende Betrachtung unterschiedlicher Systeme statt, sondern die Evaluierung des selbsterstell-

ten Losungsvorschlages.

5.1.4 Sunny Desigh Web

Fur die Dimensionierung eines Hybridsystems stellt SMA den Off-Grid Konfigurator zur Verfugung.
Entwickelt wurde die Anwendung fur Off-Grid Systeme mit Leistungen von kleiner 300 kW. Die
Funktionsweise dhnelt dem Tool von Solarworld. Alternativ kann das Online angebotene Werkzeuges
Sunny Design Web genutzt werden. Diese Anwendung bietet die Mdglichkeit der Dimensionierung
einer PV-Anlage mit und ohne Eigenverbrauch sowie von PV-Hybrid-Systemen mit Leistungen gro-
Rer als 300 kW.

5.1.5 PVsyst V6.18

PVsyst ist ein Planungswerkzeug fir Photovoltaiksysteme. Zur Auswahl standen die Dimensionierung
netzgekoppelter Anlagen, Inselsysteme mit Akkumulatoren, solare Pumpenanlagen und Gleichstrom-
netze. Einsatzbereich ist die detaillierte technische Konfiguration eines Systems. Durch diese Eigen-
schaft sollte die Simulation mit HOMER 2.68, deren Schwerpunkt der betriebswirtschaftliche Aspekt

ist, erganzt werden.
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5.2 PV-Generator

5.2.1 Allgemeines

Daten zur Globalstrahlung werden von unterschiedlichen Quellen bereitgestellt. Zu Beginn der Unter-
suchung musste die Vergleichbarkeit dieser Daten sowie daraus folgend die Nutzbarkeit ermittelt wer-
den. Weiterhin galt es zu berucksichtigen, inwieweit unterschiedliche Eingangswerte Einfluss auf die
GrolRe des PV-Generators nehmen. Konkret berticksichtigt wurden die aus Bodenbedeckung abzulei-
tenden diffusen Strahlungsanteile sowie der Einfluss der Modulausrichtung. Nach Bestimmung dieser
Parameter wurden verschiedene Leistungsgrofien des PV-Generators dimensioniert.

5.2.2 Globalstrahlung

In Abbildung 15 und Abbildung 16 ist die Topographie im Bereich der Observatorien ersichtlich. Zur
Auswahl einer Flache fiir den PV-Generator ist eine eingehende Erkundung vor Ort unerlasslich. Da-
bei sind geeignete Flachen zu identifizieren und konkrete Langen- und Breitengrade zu bestimmen.
Weiterhin sind Topographie, Flachenneigung, Eigentimerschaft und logistische Synergieeffekte zu

beriicksichtigen.

E-ELT main area |

e AMazones

e
|

E-ELT protection area

Abbildung 15 Topographie im Bereich Cerro Paranal und Cerro Armazones [17]

Das Fehlen von Bewuchs erfordert im vorliegenden Beispiel keine Berticksichtigung von Schatten-
wirfen durch Bdume und Straucher. Jedoch ist die Verschattung durch das hiigelige Gelande zu be-
achten. Eine hangangelehnte Anlage birgt das Risiko, teilweise nicht der Sonneneinstrahlung ausge-

setzt zu sein, kann aber im konkreten Einzelfall den optimalen Neigungswinkel ergeben. Gegebenen-

Peter Jorg Steinert — 2088008 Seite 34



falls kann die Nutzung von diffuser Strahlung zur photovoltaischen Stromerzeugung Auswirkungen
auf die Ertragsleistung haben. Zur Verifikation wurden nach Bestimmung der Globalstrahlung unter-
schiedliche Bodenbedeckungen und daraus variierende Reflexionswerte eingesetzt.

n p—
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—_— - = -
e — ﬂ..rs -\
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Abbildung 16 Topographie im Bereich Generatoranlage [13, S. 7]

Zur Ermittlung der Einstrahlungswerte standen verschiedene Quellen zur Verfiigung. In Chile findet
die von der GIZ entwickelte und durch das Ministerio de Energia Chile bereitgestellte Internetanwen-
dung Explorador Solar weite Verbreitung. Mit diesem Werkzeug wurden Strahlungswerte und Gangli-
nien auf unterschiedlichen Hohen ermittelt. Die Differenzen der Globalstrahlung bei den drei gewéhl-
ten Hohenlagen sind in Tabelle 2 dargestellt. Alle drei Standorte befinden sich in unmittelbarer Um-
gebung der Sternwarte. Die Auswahl erfolgte aufgrund der Hohendifferenz. Eine Eignung zur Installa-

tion eines PV-Generators wurde jeweils unterstellt.

Jahr 1968 m 2357 m 2624 m
2003 7,16 7,26 7,28
2004 7,13 7,24 7,26
2005 7,08 7,18 7,20
2006 7,11 7,22 7,25
2007 7,11 7,22 7,25
2008 7,16 7,28 7,30
2009 7,14 7,25 7,27
2010 7,15 7,26 7,28
2011 7,13 7,24 7,27
2012 7,19 7,29 7,31

o 7,14 7,24 7,27

Tabelle 2 Globalstrahlung in kwh/(mad) fiir unterschiedliche H6hen nach Explorador Solar
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Die Daten der Hohe 1968 weisen die geringsten Globalstranlungswerte auf. Die Steigerung mit zu-
nehmender Hohe liegt unter 2% je 300 H6henmeter. Es wird empfohlen im Zusammenhang mit der
eingehenderen Standortbestimmung die Hohenlage zu ermitteln. Um die Einstrahlungswerte mit hoher
Sicherheit angeben zu kdnnen, wurde fir den Explorador Solar die Verwendung der geringsten Strah-
lungswerte, d.h. die Werte fiir die Hohe 1968 festgelegt. Diese Festlegung ist unabhéngig von der
noch zu treffenden Entscheidung, welche Datenquelle fir die Simulationen verwendet wird, getroffen
worden. Zu berucksichtigen war, dass die Datenwerte des Explorador Solar die Summe aus Glo-

balstrahlung und diffuser Strahlung darstellten.

Mes 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | Promedio

Enero 923 9.07 912 914 923 9.02 9.27 924 931 9.27 9.19

Febrero 8.69 865 B8.04 864 861 876 B8.68 B8.67 851 8.66 8.59

Marzo 771 768 766 7.67 767 770 770 701 793 7.4 7.70
Abril 637 634 628 6.30 629 634 630 624 631 6.23 6.30
Mayo 502 514 509 508 508 513 510 5.09 510 517 5.10
Junio 453 449 447 439 439 449 449 448 438 4.53 4.47
Julio 471 464 472 472 467 474 469 474 463 4.72 4.70

Agosto 5.74 562 572 570 564 571 570 570 5.72 5.76 5.70
Septiembre | 7.06 7.02 7.06 7.02 688 7.07 696 7.06 7.08 7.12 7.03
Octubre 834 830 834 821 830 837 826 831 834 835 8.31

Noviembre [ 915 9.14 9.09 9.08 915 922 9.11 915 915 9.29 9.15

Diciembre | 941 946 940 939 943 041 942 940 9.32 945 9.41

Abbildung 17 Globalstrahlung in KWh/(mzd) [46]

Alternativ zum Explorador Solar kdnnen Strahlungsdaten aus weiteren Quellen bezogen werden. In
der MS-Excel Anwendung Datos de Radiacion Principales Ciudades (DRCP) sind die Daten fiir vier
Quellen vergleichend gegeniibergestellt [32]. Es handelt sich um Explorador Solar, Norma Técnica de
Sistemas Solares Termicas (SST), NASA-Retscreen und PVWatt. Daten liegen in der Regel fir die
wichtigsten chilenischen Stadte vor. In Abbildung 18 sind die Daten der vom Observatorium nachstge-
legenen Stadt Taltal aufgefihrt. Taltal liegt ca. 100 Kilometer siidstidwestlich und befindet sich an der

Kiste. Fir Taltal standen zum Priifzeitpunkt keine Daten von PVWatt zur Verfiigung.
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Taltal Maxima Potencia Radiativa registrada Wpfm? 1000

Latitud -25,4° N* de horas de sombra al afio 4386
Longitud -70,5% N*de horas de sol al afio 4374 Cuadro Resumen y de equivalencias
Elevacion 108 mts Horas promedio dia de sol al afio 11,98 Promedio Energia radiativa (diario/anual) KW+h f[m day) 5,766
Promedio Potencia radiativa (diario/ anual) Wim® 481,444
Horas de Sol Equivalente (diarie/anual) hrsSE 5,766
Energia Radiativa anual kWh/[m*y) 2105,848
Horas de sol anuarla:si:‘ilzamaxlma potencia O W pey] 2105328
Morma Técnica SST Retscreen
Mes Taltal Yield Taltal Yield Taltal
[(kWhim2 dia) [Wim2]  [kWh!(kWp-mes]| (KWhim2 dia) (Wim2) Whi(kWp-mes]| (KWh/m2 dia) [Wim2) (¥im2) EWhi(k¥p-mes)
Enero 8,10 676,37 243,00 B33 595,38 249,83 7,24 604,56 N hay data no hay dato
Febrero 7,62 636,29 228,60 734 612,77 220,15 6,70 559,47 no hay data no hay dato
Marzo 6,61 551,95 198,30 6,84 570,99 205,14 544 454,25 no hay data no hay dato
Abril 513 428,37 153,90 5,38 448,83 161,25 4,17 348,21 no hay dato no hay dato
Mayo 4,03 336,52 120,90 4,80 400,45 143,87 3,31 276,39 no hay dato no hay dato
Junio 3,47 289,75 104,10 4,30 359,45 129,14 2,81 234,64 o hay data no hay dato
Iulio 371 309,79 111,30 4,65 388,59 139,61 3,12 260,53 N hay data no hay dato
Agosto 440 367,41 132,00 5,24 437,27 157,10 377 314,580 no hay data no hay dato
Septiembre 521 435,05 156,30 5,89 491,58 176,61 4,68 390,79 no hay data no hay dato
Octubre 6,22 519,39 186,60 7,60 634,42 227,83 5,39 450,08 no hay dato no hay dato
Noviembre 7,22 602,89 216,60 B,31 693,88 248,28 6,21 518,55 no hay dato no hay dato
Diciembre 8,03 670,53 240,30 9,51 793,97 285,25 6,80 567,82 no hay data no hay dato
Prom anual 2.092,50 Prom anual 2.345,17 Prom anual 1.789,20 Prom anual no hay dato
581 | 28536 651 | 54397 297 [ a5m 1o hay dato

Abbildung 18 Globalstrahlungsdaten fur die Stadt Taltal DRCP

Lineare Extrapolation auf Basis der Strahlungszunahme aus dem Explorador Solar zur Héhenlage des
Observatoriums fiir die Quellen SST und NASA-RETScreen ergab die in Tabelle 3 dargestellten Er-
gebnisse. Die Abweichung der Quelle SST zum Explorador Solar betrug 9,8% héhere Einstrahlung.
Die Extrapolation der RETScreen Daten ergab 11,8% geringere Einstrahlung.

Explorador Solar SST Retscreen
7,14 7,84 6,30

Tabelle 3 Extrapolierte Globalstrahlung fiir Héhe 1968 in kWh/(mz2d)

Taltal ist eine Kistenstadt. Das Observatorium befindet sich in einer sehr trockenen Umgebung mit
Hochgebirgscharakter. Eine Umrechnung der Werte mittels der linearen Steigerungsformel ist als
nicht richtig anzunehmen. Spezifische klimatische tiber das Jahr wechselnde Einfliisse auf die Strah-
lungsleistung fanden keine Beriicksichtigung. Da fir den Bereich des Observatoriums nur Daten des
Explorador Solar vorlagen, diente die Berechnung zur groben Abschatzung der Werte fir die beiden

anderen Quellen.

5.2.2.1 Ganglinien horizontale Globalstrahlung

Die eingesetzten Simulationsprogramme boten die Nutzung unterschiedlicher Datenquellen an. Diese
konnten teils per Hand eingegeben oder tber Netzschnittstellen bzw. aus internen Datenbanken abge-
rufen werden. Die Planungssoftware SMA Sunny Design Web stellte in ihrer Datenbank als nachstge-

legenen Standort die Stadt Antofagasta (Abbildung 19) zur Verfugung.
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Der Standort ist Antofagasta in Chile {(Siidamerika)
Die Jahressumme der Globalstrahlung betragt 1943,67 kWh/mz2a
Globalstrahlung
10
B
<
E © I
S
=
Z 4 I l I
k]
2 _ !
0
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
Monat

Abbildung 19 Jahresganglinie Globalstrahlung Antofagasta Sunny Design Web

Die Daten waren fast identisch mit den von PVsyst abgerufenen Daten der Meteonorm Messstation.
Alternativ konnten in die Anwendung PVsyst die NASA-SSE Daten der Jahre 1983-2005 geladen

werden. Die Ausgabe der Daten erfolgte getrennt nach Globalstrahlung und diffuser Strahlung.

Meteo fiir Antofagasta, Referenzjahr

250 T T T T T T T T T T T

Horizontale Globalstrahlung, Sum =1344 .9 [KAYhim®]
Horizontale Diffuslichtstrahlung, Sum =787 .8 [KWhin®]

N T

[E1

100 _l_l_l_ |

i -

Tradistion, [ Whim? M. ]

0 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Jan Feb Marz Apr i Jun Jul Auy  September Okt Moy Dez

Abbildung 20 Jahresganglinie Globalstrahlung und diffuse Strahlung Antofagasta PVsyst

Die Abweichungen zwischen Explorador Solar und den in der Software Suntool Off-Grid verwendeten

Daten betrugen 13,3%.
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Suntoo( off-grid 1.

]

SoLARWoORLD
Kunde: |Peter Jorg steinert | Datum: —
Wt gt .
Projekt: Paranal 16.01.2014
Land: Chile 40° ist optimaler Neigungswinkel fiir Stand-alone Systeme,
Region: Antofagasta 207 ist optimaler fiir Hybrid/Net
Breitengrad: N -24,60° N (5) | [ Gespeicherten Standort wihlen I~ Optimae Modulausrichtung wihlen?
Langengrad: ‘-70,33’ 9 (W) Neigung: [
Hihe: 1968 m : e Ausrichtung: 9 o (M)
Zeitzone: ‘ " Bodenreflexi Stones vI
Einstrahl kKWh/m?/d o -
= L ung [ .fmf 1 P Wetterdateniibersicht
horizontal | individuell | horizontal | individuell D =
Az 07 [ Az 07 [ . =
Monat Umgebungstempfratur Meig. 0O o Meig. O o E 30 ;
[°c1 ['F] NASA SSE other source o =
Jan 163 613 7,93 7,93 9,19 919 |=° w0 E
Feb 16,6 61,9 7,42 7,42 8,59 8,50 ] %
Mrz 16,2 61,2 6,57 6,57 7,70 7,70 m & o= 10 E
Apr 14,6 58,3 5,47 5,47 5,30 6,30 2 B
Mai 12,3 54,1 446 446 5,10 510 |52 0o E
7 .
lun 10,9 51,6 3,91 3,01 447 4,47 = =
Jul 10,4 50,7 413 413 4,70 470 0 a0 §
R 116 528 487 487 570 570 Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Der
Sep 12,5 54,5 6,04 6,04 7,03 7,03 = - =Nasa[horizntal} Nasa (auf Modul}
Okt 14,0 57,2 7,23 7,23 8,31 831
Nov 14,8 58,6 7,96 7,96 9,15 9,15 s pith 1 sOUNCE (3T MDD} Umgebungstemp.
Dez 15,7 60,3 8,23 8,23 9,41 941
Summen [kthmxfa]: 2.255 2.255 2.602 2.602 NASA SSE Daten werden bereitgestellt vom NASA Langley Research
Center Atmospheric Sciences Data Center POWER Project.
Mittelwert 13,8°C 56,9°F O i O O -
6,19 6,18 7.14 7.14 NASASSE : p C.Na53.50V

Abbildung 21 Vergleich Globalstrahlung Hohe 1968 NASA-Wetterdaten und Explorador Solar

Simultan stellte sich die Situation bei der Verwendung von HOMER 2.68 dar. HOMER 2.68 greift auf

die NASA RetScreen Daten zuriick und lieferte fur den Standort am Observatorium die in Abbildung

22 aufgezeigten Ergebnisse.

Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uses the golar rezource inputs to calculate the Y anmay power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearness index for each month. HOMER uses the latitude value to
calculate the average daily radiation framm the clearmess index and vice-versa.

Hold the pointer over an element or click Help for mare information.

Location

Latitude I 24 = I 53 ' Morth @ South Time zone

Longitude IT |—3 € East @ West | (GMT-04:00) Atlartic: Time [Canadal. Central South America ¥ |

Data saurce: % Enter monthly averages € Import time seriez data file Get Data Via Intemet

Bazeline data
Marth Cleaness | Daily Radiation 10 Global Horizontal Radiation 0
Index [Kiwhim2/d) :
January 0.636 8216 = .
7 8 o8
Februam 0.E73 7h45 "E — —
March 0659 6477 £ T L é
Al 0.645 5.283 2 E 08 £
tay 0.624 4163 % %
June 0617 3687 T4 0.4 E
July 0622 3805 T S
August 0.E30 4719 &z 02
September 0637 218
Octaber 0.E45 E.247 ] =L L L L S oo
an Fe ar Apr May Jun  Ju ug Sep ov Des

goveml;e[ EESE ;ggg [Daily Radiation === Clearness Indesx

ecember . .
Average: 0.E54 B.024 Flat. | Export. . |

Scaled annual average [kwh/medd) I 6.0z {..}l Help | Cancel | 0K

Abbildung 22 Verlauf Globalstrahlung in HOMER 2.68 aus Quelle NASA — RetScreen
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5.2.2.2 Vergleich und Auswertung der Globalstrahlungsquellen

Fur die weitere Auslegung des PV-Generators ist eine Entscheidung tber die Validitat der Global-

strahlungsdaten zu treffen gewesen. Der in 5.2.2.1 allgemein festgestellte Unterschied bei Verwen-

dung von Daten aus unterschiedlichen Quellen musste vor Beginn der Simulation detaillierter geprift

werden.

Breite (Latitud) |Lange (Longitud) |Hohe (Elevacién)
Hohe 1968 24.60°S 70.33°W 1968 m
Iquique 20.22°S 70.41°W 34m
Antofagasta 23.65°S 70.40°W 26m
Taltal 25.41°S 70.48°W 33m
Copiapd 27.37°S 70.33°W 391m

Tabelle 4 Ortsangaben

Ziel war es, eine Systematik der Abweichungen zu ermitteln, um Riickschlusse auf die Verwen-
dungsmaoglichkeit beziiglich der Hohe 1968 ziehen zu kdnnen. Der Vergleich wurde fur die in Nord-
chile gelegenen Stadte Iquique, Antofagasta, Taltal und Copiap6 vorgenommen. Fir diese Stadte war
aufgrund ihrer klimatischen Zuordnung sowie ihrer raumlichen Ndhe zur Hohe 1968 eine Vergleich-

barkeit anzunehmen. Weiter sudlich gelegene Stadte wurden nicht berlicksichtigt. Als Referenzwert

kWh
m?a

wurde fir Nordchile 2.555

angesetzt.

Abweichung vom Referenzwert 2.555 kWh/(m?d) in %

Ort Explorador Solar HOMER 2.68 SunTool OffGrid | Sunny Design Web PVsyst
Iquique 11,04 23,33 11,84 21,06 14,80
Antofagasta 12,50 19,56 10,09 23,80 23,88
Taltal 18,28 19,41 11,18 - 17,26
Copiapd 9,74 20,37 8,97 23,42 23,58
Hohe 1968 -1,86 13,94 11,73 - 5,23

Tabelle 5 Abweichungen der Globalstrahlungsdaten aus unterschiedlichen Quellen in %

Durch den Vergleich wurde festgestellt:

e Fur die St&dte betrug der Unterschied von Explorador Solar und Suntool Off-Grid mit Aus-
nahme der Stadt Taltal zum vorgegebenen Referenzwert weniger als 12%.

e HOMER 2.68 und Sunny Design Web wiesen bei den Stadten Abweichungen im Bereich von
20% auf.
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e Die Abweichungen von PVsyst ohne Addition der diffusen Strahlung fur Antofagasta und fir
Copiap6 waren deckungsgleich zu den Ergebnissen von Sunny Design Web. Diese Ortschaf-
ten waren in der Datenbank vorhanden. Die Werte der anderen Orte wurden von PVsyst nach
Eingabe der Koordinaten selbst interpoliert.

e Bei den Richtungen der Abweichungen konnten keine RegelméaRigkeiten festgestellt werden.
Die Reihenfolge der einstrahlungsstérksten Stédte unterschied sich bei den einzelnen Anwen-
dungen.

e Bei Addition der diffusen Strahlung in PVsyst ergab sich keine erkennbar systematische An-
n&herung an die Werte einer der anderen Anwendungen. Die summierten Werte lagen aber
(teilweise deutlich) Uber den Daten des Explorador Solar.

e Fur die zur Simulation ausgewahlte Hohe 1968 war ein Unterschied von ber 13% vom Ex-
plorador Solar zu HOMER 2.68 bzw. Suntool Off-Grid bezogen auf den Referenzwert festzu-
stellen. Die Differenz zu PVsyst lag bei 7%. Fir Sunny Designh Web lagen keine Daten vor.

Fur die Abweichungen im geringen Prozentbereich wurde davon ausgegangen, dass diese GréRenord-
nungen auf Unschérfe in der Standortbestimmung, Unterschiede in der Verarbeitung der Datenquellen
sowie Rundungsdifferenzen zurtickzufiihren war. Erhebliche Unterschiede wurden auf die abweichen-
de Beriicksichtigung der diffusen Strahlung zuriickgefiihrt. Des Weiteren konnten nicht alle Anwen-
dungen Daten der konkreten Ortlichkeit bereitstellen, sondern interpolierten diese.

Als Auswirkungen auf das weitere VVorgehen wurde festgehalten:

e Im Falle der Durchfuihrung der Simulation fiir die Lage auf Hohe 1968 war eine Vergleichbar-
keit der unterschiedlichen Anwendungen nicht ohne weiteres mdglich. Die zugrundliegenden
Strahlungsdaten unterschieden sich teilweise erheblich.

e Die Eingabe von Daten aus einer Datenquelle per Hand war nicht in allen Anwendungen még-
lich.

e Inder Regel wurden Daten fiir die groReren Stadte in Chile bereitgestellt. Auch hier unter-
schieden sich die Daten teilweise sehr stark. Die Auswahlmdglichkeit der Stadte war nicht de-
ckungsgleich.

e Mit Ausnahme von Copiap6 handelte es sich um Kustenstadte. Eine Ubertragung der Daten

auf das im Hochgebirge liegende Objekt per Extrapolation war nicht gerechtfertigt.
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5.2.3 Einfluss des Neigungswinkels und der diffusen Strahlung aus Bodenreflexion

Der Einfluss der diffusen Strahlung aus Bodenreflexion wurde mittels Suntool Off-Grid untersucht.
Die Untersuchung erfolgte fiir Hohe 1968 mit den Globalstrahlungsdaten des Explorador Solar. Es

standen folgende Bodenreflexionsvarianten zur Auswahl:

e Standard
e Wald

e Asphalt
e Sand

e Steine

e Alter Beton
e Feuchtes Gras und Trockenes Gras
e Neuer Beton

e Alter Schnee und Neuer Schnee

Als vor Ort realistische Moglichkeiten wurden verglichen Standard, Sand, Steine sowie alter und neu-
er Schnee. Die anderen Varianten wurden im Umfeld des Observatoriums ausgeschlossen. Die
Schneeszenarien wurden wegen der Hochgebirgslage betrachtet, spielen aber vor Ort tatséchlich keine
relevante Rolle. Fiir die genannten Varianten wurde jeweils der optimale Neigungswinkel einer Insel-
anlage sowie eines Hybridsystems mit Netzeinspeisung untersucht. Der optimale Neigungswinkel
wurde definiert als der Winkel, bei dem die Netzeinspeisung den hochsten Gesamtertrag und Inselsys-
teme den hdchsten Ertrag im einstrahlungsschwachsten Monat erreichen. Die Neigungswinkel sind
Tabelle 6 zu entnehmen. Die Winkel in der Anwendung wurden variiert bis die gemaR der Definition

zu erreichenden Bedingungen erfillt wurden. Sie wurden auf volle 5° gerundet.

Standard Sand Steine Alter Schnee |Neuer Schnee
Hybrid/Netzeinspeisung 20° 20° 20° 30° 35°
Stand Alone 40° 40° 40° 45° 50°

Tabelle 6 Optimale Neigungswinkel in Abhangigkeit der Bodenreflexion

Die so ermittelten Winkel wurden mit der Anwendung PVsyst gegengepriift. In dieser Anwendung

standen die Variationen Sand und Steine nicht zur Verfiigung. Verwendet wurde alternativ die Einstel-

lung Standard. Strahlungsdaten waren die Daten der Messstelle Antofagasta.
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Abbildung 23 Bestimmung optimaler Neigungswinkel fur Netzeinspeisung mit PVsyst

Bei beiden Optimierungen konnte der durch Suntool Off-Grid ermittelte Winkel bestatigt werden. Fur
Netzeinspeisung (Abbildung 23) lag er im Bereich von 20° und bei Inselanlagen (Abbildung 24) in der
GroRenordnung von 40°.
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Abbildung 24 Bestimmung optimaler Neigungswinkel fur Inselsysteme mit PVsyst

Unterschiede aufgrund der Bodenbedeckung wurden mit Suntool Off-Grid weiter untersucht. Fir
netzeinspeisende Anlagen wurden als sehr gering die Unterschiede bei den Bodentypen Standard,

Sand und Steine festgestellt. Die Abweichung zu den beiden Bodenreflexionen mit Schnee waren
kWh

m?a’

deutlicher, blieben jedoch unterhalb von 100
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Abbildung 25 Einstrahlung fiir optimale Neigungswinkel bei Netzeinspeisung

Analog wurde die Auswertung bei optimalem Neigungswinkel fur Inselanlagen durchgefiihrt. Wiede-

rum war nur ein geringer Unterschied zwischen den Bodenreflexionen Standard, Sand und Steine zu

kWh
m2a

erkennen. Die Abweichung zur Reflexion mit Schnee betrug maximal 158
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Abbildung 26 Einstrahlung fiir optimale Neigungswinkel Stand Alone Systeme

Aus der Uberpriifung des Einflusses der Bodenreflexion wurde entnommen, dass lediglich bei
Schneebedeckung mit signifikanten Ertragsunterschieden zu rechnen ist. Fir die anderen untersuchten
Bodenarten waren die Abweichungen minimal. Da es sich bei diesen um den gleichen festgestellten
optimalen Neigungswinkel handelte, stehen im Fall der Projektdurchfiihrung keine baulichen Hand-
lungsmaglichkeiten zur Verfligung um nach getroffener Standortentscheidung Einfluss auf den Ertrag

nehmen zu kdnnen. Die ermittelten Ergebnisse empfehlen, dass aus Sicht des mdglichen Energieertra-
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ges fiir ein Hybridsystem mit Netzeinspeisung nach einem sandigen Umfeld und fur eine Inselanlage

nach einem steinigen Umfeld zu suchen ist. Die GroRenordnungen der Unterschiede liegen im niedri-

gen zweistelligen Bereich der Einheit '::;Z
Horizontal Standard Sand Steine Alter Schnee Neuer Schnee
0° 20° 40° 20° 40° 20° 40° 30° 45° 35° 50°

Januar 9,19 8,58 7,27, 8,69 7,24 8,65 7,18 8,39 7,38 8,19 7,48
Februar 8,59 8,56 7,76 8,57 7,70 8,55 7,67 8,42 7,81] 8,44 7,97
Marz 7,70) 8,47 7,98| 8,29 7,89 8,32 7,98 8,32 8,27 8,63 8,50
April 6,30) 7,37 7,79 7,65 7,75 7,39 7,60 7,89 7,99 7,99 8,18|
Mai 5,10 6,50 7,20 6,67 7,07| 6,58 7,17 7,07 7,50 7,33 7,76
Juni 4,47 5,91 6,84 6,04 6,79 5,96 6,85 6,78 6,99 6,82 7,31
Juli 4,70 6,13 6,78 6,31 6,81] 6,18 6,94 6,61 7,08] 6,93 7,37,
August 5,70 6,96 7,24 7,14 7,37| 6,88 7,50 7,40 7,71] 7,57 7,86
September 7,03 7,85 7,82, 7,90 7,74 8,02 7,78 7,99 8,03 8,19 8,20
October 8,31] 8,62 7,88 8,47 7,73 8,49 7,76 8,49 8,00 8,57 8,23
November 9,15 8,82 7,54 8,58 7,60 8,72 7,47 8,49 7,56 8,40 7,72
Dezember 9,41] 8,59 7,21 8,70 7,11 8,81 7,23 8,42 7,46 8,18 7,39
@ Jahr 7,13 7,69 7,44 7,75 7,40) 7,71 7,43 7,85 7,65 7,93 7,83
Total Jahr 2602,43 2807,53 2715,34 2827,43 2699,82 2813,31 2710,32 2865,96) 2791,18 2895,72 2857,75

Tabelle 7 Auswertung Bodenreflexion bei optimalen Neigungswinkeln aus Suntool Off-Grid

Sehr deutlich war der Einfluss der Neigung auf die Verlaufskurven zu erkennen. Sowohl das Hybrid-
system als auch die Inselanlage erzielten in den Sommermonaten weniger Ertrag als ein horizontaler
Generator. In den Wintermonaten war der Ertrag hingegen deutlich héher. Die Zahlenwerte sind Ta-

belle 7 zu entnehmen. Das Delta zwischen ertragsarmstem und ertragsreichstem Monat einer Inselan-
lage betrug 1,1 %. Im Vergleich dazu betrug dieses Delta auf der horizontalen Flache mit 4,9 %

mehr als das Vierfache.

Ort horizontal 20° 40°
Iquique 1.812,99 1.846,58 1.701,82
Antofagasta 1.714,26 1.768,49 1.651,85
Copiapd 1.769,88 1.856,06 1.759,54

Tabelle 8 Jahresertrag 1 MWp Anlage in MWh bei Variation der Neigung Sunny Design Web

Die mit der Anwendung Suntool Off-Grid ermittelte Ertragssteigerung durch Anderung des Nei-
gungswinkels konnte durch Prifung mit Sunny Design Web teilweise bestatigt werden. Bei einem
Neigungswinkel im Bereich 20° war der absolute Ertrag auch bei dieser Anwendung am groRten. Fir
Inselanlagen wurde keine Ertragssteigerung festgestellt. Die Minderung des Deltas der monatlichen

Erzeugung konnte mit dieser Anwendung nicht bestimmt werden.

Die Ergebnisse der Variation des Neigungswinkels mit HOMER 2.68 sind in Tabelle 2 aufgezeigt.
Wiederum konnte die Ertragssteigerung bei dem optimalen Neigungswinkel fiir Hybridsysteme nach-
gewiesen werden. Die Ergebnisse fiir Inselanlagen ergaben mit Ausnahme der Stadt Iquique ebenfalls

eine Steigerung des Gesamtertrages.
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Ort horizontal 20° 40°
Iquique 1.566,28 1.598,67 1.493,46
Antofagasta 1.642,17 1.720,25 1.643,92
Copiapd 1.625,69 1.733,32 1.684,55
Hohe 1968 2.079,72 2.232,30 2.162,34

Tabelle 9 Jahresertrag 1 MWp Anlage in MWh bei Variation der Neigung HOMER 2.68

Die erfolgte Glattung der Jahresganglinie ist aus dem Vergleich von Abbildung 27 mit Abbildung 28

zu ersehen.
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Abbildung 27 Erzeugungsganglinie horizontale Anlage Hohe 1968 in HOMER 2.68
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Abbildung 28 Erzeugungsganglinie Neigungswinkel 40° H6he 1968 in HOMER 2.68

Die absoluten Ertragsergebnisse unterschieden sich bei den eingesetzten Softwareanwendungen. Mit
den gewonnen Ergebnissen konnte grundsétzlich eine geneigte Montage empfohlen werden. Auswir-
kung wird eine Ertragssteigerung und/oder eine Glattung der Ganglinie sein. Der Winkel wird durch

das eingesetzte System bestimmt.
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5.2.4 Nachfuhrung

Nachdem der Einfluss der horizontalen Ausrichtung festgestellt wurde, sollte darauf folgend die Aus-
wirkung von Nachfiihrungen gepriift werden. Dazu wurde mit Sunny Design Web eine 1 MWp Anla-

ge in Antofagasta mit funf Installationsszenarien dimensioniert:

o | Horizontale Ausrichtung
o |l Ausrichtung Azimut starr bei gegebenen Neigungswinkeln
o Il Ausrichtung Azimut starr und Neigung nachgefiihrt

o IV Ausrichtung Azimut nachgefiihrt und Neigung starr

o V Zweiaxiale Nachfiihrung
Variationen | lla lb 1] IVa IVb \'
Azimut Starr 180° | Starr 180° | Starr 180° | Starr 180° |Nachgefihrt|Nachgefihrt| Nachgefiihrt
Neigung o° 20° 40° Nachgefiihrt| Starr 20° Starr 40° |Nachgefihrt
Jahrlicher Energieertrag | 1.714,26 1.768,49 1.651,85 1.643,13 2.060,43 2.191,78 2.287,72

Tabelle 10 Jahresertrag in MWh einer 1 MWp Anlage in Antofagasta Sunny Design Web

Der Einfluss der Neigung wurde in den Variationen | und 11 untersucht. Die Ergebnisse ergaben sich
analog zu den in 5.2.3 gewonnenen Erkenntnissen. Die Variationen |11 bis V stellten unterschiedliche
Nachflihrungen gegenlber. Der geringste Ertrag wurde bei starrer Azimutausrichtung und nachge-
fuhrtem Neigungswinkel festgestellt. Die hochsten Ertrage lieferten die Anlagen mit nachgefuhrter
Azimutausrichtung. In dieser Kategorie lag der Ertrag mit dem optimalen Neigungswinkel flr Off-

Grid-Anlagen tber dem Ertrag fiir netzeinspeisende Hybridsysteme. Nachgewiesen wurde, dass zwei-

achsig nachgefiihrte Anlagen den hdchsten Ertragswert liefern. Es wurde ein Mehrertrag von 519 MTW

im Vergleich zur ertragreichsten starren Konstruktion ermittelt.

Im folgenden Schritt wurden die gleichen Unterscheidungen mit HOMER 2.68 untersucht. Basis war
wiederum eine 1 MWp Anlage in Antofagasta. Mit HOMER 2.68 kénnen monatliche, wochentliche,
tagliche und permanente Nachfuhrung untersucht werden. Aufgefiihrt sind die Ergebnisse einer per-

manenten Nachfiihrung.

Variationen | lla lib 1] IVa IVb Vv
Azimut Starr 180° | Starr 180° | Starr 180° | Starr 180° |Nachgefuhrt] Nachgefiihrt| Nachgefiihrt
Neigung 0° 20° 40° Nachgefiihrt| Starr 20° Starr 40° | Nachgefihrt
Jahrlicher Energieertrag | 1.672,17 1.720,25 1.643,92 1.859,07 1.792,24 1.792,24 2.326,68

Tabelle 11 Jahresertrag in MWh einer 1 MWp Anlage in Antofagasta HOMER 2.68
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Wiederum erbrachte eine zweiachsig nachgefiihrte Anlage den hdchsten Ertragswert. Ebenfalls besta-
tigt wurde, dass Nachfuhrungen der Azimutausrichtung eine Steigerung des Ertrages bewirken. Die
Nachfuhrung der Neigung brachte im Gegensatz zur SMA Software ebenfalls eine Steigerung. Diese
lag in absoluten Zahlen tber der Steigerung der Azimut nachgefiihrten Systeme.

Aufgrund dieses Unterschiedes wurde an anderen Standorten ebenfalls der Vergleich dieser Installati-
onsart durchgefuhrt. Mit Sunny Design Web wies diese Installationsart immer einen Minderertrag zur
den starren Installationen auf. Mit HOMER 2.68 wurde jeweils eine Ertragssteigerung erreicht. Grund-

sétzlich ist durch Nachfihrung ein héherer Ertrag zu erreichen.

5.2.5 Abschatzung PV-Generator
5.2.5.1 Lastprofil

Im néchsten Schritt wurden die GrélRenordnungen der einzusetzenden Generatoren abgeschatzt. Fiir
die Dimensionierung des PV-Generators wurde das in Abbildung 29 aufgezeigte Lastprofil durch die
ESO bereitgestellt. Das Lastprofil galt flr alle 7 Wochentage [17]. Flr jahreszeitliche Schwankungen
(Anhang Abbildung 71) konnte festgestellt werden, dass im Winter zwischen 12:00 Uhr und

19:00 Uhr ein geringerer Bedarf vorhanden war. Diese Minderung war auf einen geringeren Kihlbe-
darf wéhrend dieser Jahreszeit zuruick zu fuhren. Insgesamt war markant, dass die Ganglinie der

Grundlast in ihrer Form einer Einstrahlungsganglinie &hnelte.

Die dargestellten Leistungspeaks haben eine Starke von etwa 1,8 MW. Ursache fur diese Lastspitzen
ist das sogenannte Coating. Dabei handelt es sich um die Reinigung der Oberflache der Teleskopspie-
gel von kleinen Partikeln und organischen Verschmutzungen. Nach Informationen der ESO ist dieser
Vorgang drei bis sechsmal im Jahr nétig. Die Peaks haben eine Dauer von etwa flinf Minuten. Zur
Deckung dieses Bedarfs wurde der Einsatz von Superkondensatoren oder Schwungradern diskutiert.
Diese Technologien dienen der kurzfristigen Speicherung hoher Kapazitaten. [38]. In Abstimmung mit

den Projektbeteiligten wurde entschieden, die Lastspitzen fiir die Simulation nicht zu beriicksichtigen.
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Abbildung 29 Lastprofil E-ELT [17]

Der Tagesbedarf aus dieser Vereinfachung betrug 68,6 MWh. Der Jahresstromverbrauch ergab sich
dadurch zu 25,8 GWh. An den Tagen an denen das Coating erforderlich ist, miissen 120 MWh mehr
Energie bereitgestellt werden. In Summe der sechs Tage ergibt sich eine Strommenge von weniger als

3% des vereinfachten Jahresstromverbrauchs.

Anzahl Lastspitzen pro Tag 800
Dauer 5 min
Dauer 0,083 h
Leistung Lastspitze 1.800 kW
Tagessumme Lastspitzen 120,00 MWh
Tagessumme Grundlast 68,60 MWh
Tagessumme gesamt 188,60 MWh

Tabelle 12 Zusammensetzung des Lastprofils

Die Nichtberiicksichtigung der Lastspitzen konnte somit aus Sicht der Energiemenge gerechtfertigt
werden. Beziiglich der zur Deckung erforderlichen Spitzenleistung ist eine Berticksichtigung aller-

dings zwingend vorzunehmen.
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Abbildung 30 Lastprofil modifiziert

Das fiir die Simulation zugrundeliegende Lastprofil zeigte nach der Vereinfachung den in Abbildung
30 dargestellten Verlauf. Fir die Jahresganglinie wurde in den Monaten Juni, Juli und August eine
Verringerung des Bedarfs um 5% zwischen 12:00 Uhr und 19:00 Uhr angesetzt.

5.2.5.2 Auslegung

Die erste Abschatzung der Anlagengréfie wurde tber Formel (5-1) vorgenommen [40, S. 36].

1 SF (5-1)

*

]) = [; *
i “ 775ys EPV

Mit den Werten

e E,(Jahresenergieverbrauch) = 25.800 MWh
* nNsys (Systemwirkungsgrad) = 0,5
e SF (Solaranteil) = 60%

MWh
MWpx*a

e Epy (Energieertrag) = 2000

ergab diese erste Abschétzung eine erforderliche Anlagengréfie von 15,5 MWp.
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Wert Variation Anmerkung
Eal 28.380 MWh/a 110% Ea,
Eall 32.250 MWh/a 125% Eaq
Ealll 38.700 MWh/a 150% Eaq
Ea IV 51.600 MWh/a 200% Ea,
nSys 1 0,4 Minderung nSys,
nSys 2 0,7 Steigerung nSys,
nSys 3 0,8 Steigerung nSys,
SF a 70% Steigerung SF,
SFb 80% Steigerung SF,
SFc 90% Steigerung SF,

Tabelle 13 Variation der Eingangswerte zur Bestimmung der GroRe des PV-Generators

Die Eingangsdaten der ersten Abschatzung wurden anschlieRend mit Ausnahme des Energieertrages

variiert. Damit ergaben sich bei den unterschiedlichen Kombinationen die in Tabelle 14 dargestellten

AnlagengrofRen.

Kombination I1a I1b I1c I11a [11b l11c
AnlagengrofRe MWp 24,83 28,38 31,93 28,22 32,25 36,28
Kombination I2a 12b 12c I12a lIb l12c
AnlagengroRe MWp 14,19 16,22 18,24 16,13 18,43 20,73
Kombination I3a 13b 13c I13a 113b 113c
AnlagengroRe MWp 12,42 14,19 15,96 14,11 16,13 18,14
Kombination M1a M1b Mic IV1a IV1b IVic
Anlagengrofle MWp 33,86 38,70 43,54 45,15 51,60 58,05
Kombination [112a [112b [112c IV2a IV2b IV2c
AnlagengrofRe MWp 19,35 22,11 24,88 25,80 29,49 33,17
Kombination [113a [113b [113c IV3a IV3b IV3c
AnlagengroRe MWp 16,93 19,35 21,77 22,58 25,80 29,03

Tabelle 14 LeistungsgrofRen des PV-Generators in MWop bei Variation der Eingangswerte

Extremwert flr die leistungsstérkste Anlage mit 58 MWp stellt die Kombination des grofiten Verbrau-

ches mit dem geringsten Systemwirkungsgrad und dem hdchsten Solaranteil dar. Die geringste Leis-

tung wurde bei der Kombination der geringsten Verbrauchsmenge mit dem hdchsten Systemwir-

kungsgrad und dem geringsten Solaranteil mit einer Grofe von 12 MWp ermittelt. Aus diesen Kombi-

nationen wurde fir die weitere Simulation die GroRte des PV-Generators zu 5, 10, 15, 20, 50 und

70 MWp festgelegt.
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5.3 Konventioneller Generator

In Kombination mit dem PV-Generator wurde der Einsatz eines Verbrennungsmotors fur das Hybrid-

System vorgesehen. Der Verzicht auf ein konventionelles Aggregat wirde Grofenordnungen des PV-

Generators und des Batteriespeichersystems erfordern, welche theoretisch den Bedarf decken kénnten,
in der Praxis jedoch keine Akzeptanz finden. Gewahlt wurde die Verwendung von Gasturbinen.

Wie in Kapitel 3.6 beschrieben, erfolgt die Stromversorgung fiir das VLT durch eine mit Flissiggas
betriebene Gasturbine als Hauptaggregat und drei kleinere Dieselgeneratoren. Die drei Dieselgenerato-
ren fungieren als Backup-System. Die Turbine wird seit 2008 betrieben und benétigt pro Jahr zwei
Wartungen a zwei Tage. In Abbildung 31 ist zu sehen, dass der Zuwachs des Jahresstromverbrauchs
bei einer Kombination der beiden Observatorien von derzeit 10 Gigawattstunden auf 40 Gigawattstun-
den geschatzt wird. In der Simulation wurde eine Nutzung der am VLT vorhandenen Aggregate fur
die Versorgung des E-ELT nicht berticksichtigt. Aus der ermittelten erforderlichen Anlagengréfie

konnte aber in der Diskussion der Ergebnisse eine solche Mdglichkeit bewertet werden.

Es bestand die Moglichkeit am E-ELT mit einem grolien Aggregat oder mehreren kleinen Aggregaten

zu planen. Es wurde der Ansatz mehrere kleine Aggregate einzusetzen gewahlt.

Forecast of total VLT plus E-ELT yearly energy consumption
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Abbildung 31 Steigerung Energieverbrauch durch Inbetriebnahme E-ELT [13, S. 5]

Die Entscheidung wurde getroffen, da bei Verwendung mehrerer kleiner Aggregate, diese in den fir
sich optimalen Leistungsbereichen arbeiten kénnen und gegebenenfalls einzeln zu- und abgeschaltet
werden konnen. Ein einzelnes groRes Aggregat bietet eine solche Moglichkeit nicht. Fir die Aggre-
gatgroRen wurden wiederum die bereitgestellten Verbrauchsdaten zu Grunde gelegt. Der Zeitpunkt des
maximalen Lastfalls liegt zwischen 10:00 Uhr und 12:00 Uhr. Dieser Verlauf féallt sehr giinstig mit

dem Verlauf der zu erwarteten PV-Stromerzeugung zusammen. Fir die Auslegung musste entschieden
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werden, welcher Zeitpunkt maRRgeblich fur die GroRe des konventionellen Generators ist. Bei einer
Dimensionierung auf die maximale Last musste davon ausgegangen werden, dass der PVV-Generator
tagstiber keinen Strom produziert (Verschattung, Ausfall der Gesamtanlage) und gleichzeitig durch die
Akkumulatoren keine Energie bereitgestellt werden kann. Dieser Fall wurde als unwahrscheinlich
eingeschatzt, konnte aber nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Fir den minimalen Leistungsan-
satz wurden zwei Grolien geprift: Die erforderliche Leistung zum Zeitpunkt keiner Sonnenstrompro-
duktion aufgrund der Tageszeit und gleichzeitig entleertem Akkumulator sowie dieselbe erforderliche
Leistung abziglich der durch das Speichersystem dauerhaft bereitstellbaren Leistung. Es wurde fest-
gestellt, dass durch die gegenseitige Abhéngigkeit der LeistungsgroRen fiir eine erste Simulation An-
nahmen getroffen werden mussten um anschlielend die Sensitivitaten bei unterschiedlichen Anlagen-

grofen zu untersuchen.

Gewahlt wurde den Generator auf die GroRe der erforderlichen Leistung bei Nacht und ohne Unter-
stitzung durch den Akkumulator auszulegen. Durch Addition einer Leistungsreserve wurde eine er-
forderliche Leistung von 3,6 Megawatt zugrunde gelegt. Diese Leistung sollte durch drei Turbinen mit

jeweils 1.200 Kilowatt bereitgestellt werden.
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5.4 Systemdarstellung und zu untersuchende Sensitivitaten

5.4.1 Festlegungen

Die fur die Simulation eingesetzten IT-Hilfsmittel boten unterschiedliche Mdglichkeiten der graphi-
schen Aufbereitung. In Abbildung 32 ist die Systemkonfiguration bei HOMER 2.68 dargestellt.

Equipment to consider —————
Generatar 1 il

Primary Load 1 P
B9 Mwhid
4 ki peal:
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@_' Cotrerter & kumulatar

Generatar 3

AL DC
Abbildung 32 Systemkonfiguration in HOMER 2.68

Eingegeben waren die durch die ESO bereitgestellten Verbrauchsdaten. Die Zufallsvariabilitat (Rand-
om Variability) wurde mit 1% eingegeben. Bei Erhéhung auf 10% wurde ein Peakwert von 5,4 MW
bei einem Tagesverbrauch von 68 MWh erreicht. Dieser Verbrauch sollte durch einen PV-Generator
und drei Gasturbinen gedeckt werden. Fir die Speicherung tberschissiger Solarenergie wurde der
Einsatz von Akkumulatoren vorgesehen. Die Darstellung des gleichen Systems in der Anwendung

PVsyst ist in Abbildung 33 aufgezeigt.
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Abbildung 33 Systemkonfiguration in PVsyst
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Aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen zu Datenquellen, Einstrahlung, Einfluss der Bodenreflexi-

on sowie Installationsgeometrie mussten Festlegungen zum weiteren VVorgehen getroffen werden.

Grundsatzlich festgelegt wurde:

5.4.2

Die Systemkonfiguration erfolgt mit HOMER 2.68 (Schwerpunkt wirtschaftliche Betrach-
tung) und mit PVsyst (Schwerpunkt technische Dimensionierung). Die spezifischen Erkennt-
nisse werden als Riickkopplungen in dem jeweils anderen Programm genutzt.

Auf die Verwendung von Sunny Design Web und Suntool Off-Grid fur die Sensitivitatsanaly-
sen wird verzichtet.

Als Strahlungsdatengrundlage werden die von PVsyst fur die Hohe 1968 extrapolierten Werte
verwendet. Die Dateneingabe in HOMER 2.68 erfolgt per Hand.

Das vereinfachte Verbrauchsprofil wird verwendet.

Die GroRenordnungen der Generatoren fiir die ersten Untersuchungen werden aus den Er-

kenntnissen und Abschétzungen der Kapitel 5.2 und 5.3 entnommen.

Sensitivitatsanalysen

Nach den Festlegungen zur Simulation, wurde bestimmt welche Sensitivitaten untersucht werden soll-

ten. In Tabelle 15 sind die vor Durchfiihrung der Simulationen Uberlegten Variationen und deren Ziel-

setzung bzw. die erwarteten Ergebnisse dargestellt. Es wurde davon ausgegangen, dass im Verlauf der

Simulationen weitere Fragestellungen und zusétzlicher Analysebedarf festgestellt werden wirde.

Variation Erwartetes Ergebnis

GrolRe des PV-Generators Ermittlung der erforderlichen Akkumulatorkapazitat

Unterschiede Nachfiihrung und starre Installation
Grenzen der solaren Stromerzeugung

GroRe und Anzahl der konv. Generatoren |Ermittlung Anzahl und GrolRe der Generatoren

GroRe des Akkumulators Ermittlung erforderliche Speicherkapazitat

Anderungen des Kraftstoffpreises Nutzen der Substituierung von Kraftstoff durch PV-Strom

Tabelle 15 Uberlegungen zu Sensitivititen
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5.5 Dimensionierung

5.5.1 Variation der GroRRe des PV-Generators

Die Untersuchung der Sensitivitaten wurde mit der Variation verschiedener PV-Generatorgréfien be-
gonnen. Es wurden die in 5.2.5.2 abgeschétzten Werte eingesetzt. Fir die Installationsarten wurden die
Winkel 20° und 40° sowie Azimutnachfiihrung bei 40° Neigung und zweiaxiale Nachfiihrung variiert.

Installationsart 5 MWp 10 MWp 15 MWp 20 MWp 50 MWp 70 MWp
Neigung 20° 10.904 21.807 32.710 43.613 109.033 152.646
Neigung 40° 10.355 20.710 31.065 41.419 103.548 144.968
Neigung 40° + Azimut NF 11.512 23.024 34.536 46.048 115.119 161.167
Zweiaxiale NF 15.431 30.862 46.293 61.723 154.309 216.032

Tabelle 16 Jahresstromproduktion in MWh HOMER 2.68

Um die Anzahl der Leistungsklassen weiter zu minimieren, mussten die vorliegenden Zahlen interpre-
tiert werden. Fir die gréBeren Leistungsklassen sprach die Uberlegung, dass Steigerungen des Bedar-
fes damit abgedeckt werden kénnen. Auswirkung auf das Speichersystem waére, dass die Beladung bei
gleicher Grolie des Speichers in kiirzerer Zeit erfolgt oder ein kleinerer Speicher méglich ware. Der in
5.3.5.1 erlduterte Jahresbedarf von 25.800 MWh konnte somit (theoretisch ohne Verwendung eines
konventionellen Generators) ab der Leistungsklasse 15 MWp gedeckt werden. Zu Gunsten geringerer
Leistungsklassen wurde argumentiert, dass der Verzicht auf einen konventionellen Generator nur
durch ein sehr grofRes Speichersystem und die zugehdrige GroRe des PV-Generators méglich ist. Als
Ergebnis dieser Uberlegungen wurde fiir die weitere Untersuchung festgelegt, sich auf die Anlagen-

groRen 5 und 10 MWp zu beschrénken.

Die Betrachtung der unterschiedlichen Installationsarten bestatigte die in 5.2 gewonnen Erkenntnisse.
Die hochste Produktion konnte mit zweiaxial nachgefiihrten Systemen erzielt werden. Flr die starren
Systeme wurde bei Verwendung des idealen Neigungswinkels fiir Netzeinspeisung jeweils ein héherer
Ertrag als bei idealem Neigungswinkel fiir Off-Grid-Systeme erreicht. Die Auswirkungen auf die Ta-
gesganglinien wurden fur den 21. Juni und den 21. Dezember verglichen. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 34 bis Abbildung 37 die Tagesganglinien fiir den 21. Dezember dargestellt. Die zugehorige Ta-

gesstromproduktion ist aus Tabelle 17 zu entnehmen.
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Abbildung 34 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.12. zweiaxiale Nachfiihrung 10 MWp Anlage
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Abbildung 35 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.12. Azimutnachfiihrung 10 MWp Anlage
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Abbildung 36 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.12. starrer 20°Neigung 10 MWp Anlage
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Abbildung 37 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.12. starrer 40°Neigung 10 MWp Anlage

10 MWp
Installationsart 21.06. 21.12.
Zweiaxiale NF 66 101
Neigung 40° + Azimut NF 55 74
Neigung 20° 49 65
Neigung 40° 55 51

Tabelle 17 Tagesstromproduktion in MWh fur unterschiedliche Installationsarten
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Die Produktionssteigerung bei zweiaxial nachgefuhrten Systemen ging einher mit einer gleichzeitigen
Begradigung der Tagesganglinie. Die Tagesganglinien der anderen Installationen weisen im Verlauf
kaum Unterschiede auf. Jedoch ist das Delta zwischen einstrahlungsstérkstem und -schwachstem Mo-
nat sehr unterschiedlich. Bei 20° Neigung betragt es 16 MWh und bei 40° lediglich 4 MWHh. Interes-
sant war, dass die grofiere Produktion bei der 40° geneigten Anlage im einstrahlungsschwéchsten Mo-
nat erfolgte.

Houry | Monthly | DMap | Profile | POF | cOF | DC | Wariable: | Global Solar
124 = |
g ¥ [ Global Solar
T [ I Incident Salar
03 E = [~ &mbient Temperature
oo = [ [ Cell Temperature
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Abbildung 38 HOMER 2.68 Einstrahlung und Stromproduktion bei 40°Neigung fur 10 MWp

Besonders grol? war die Differenz bei zweiaxialer Nachfuhrung. Sie betrug 35 MWh. Dies stellte die
Hélfte des Tagesbedarfes des Observatoriums dar. Damit wurde deutlich, dass durch zweiaxiale Nach-
flhrung eine Optimierung der Produktionsmenge bei gleichzeitiger Begradigung der Tagesganglinie
und Erhéhung der UnregelméRigkeit der Jahresganglinie erfolgt.

Fur das untersuchte Beispiel des Observatoriums wurde die Begradigung der Tagesganglinie als Vor-
teil identifiziert. Die Optimierung der Produktionsmenge wurde ebenfalls als grundsatzlicher Vorteil
angesehen. Als Nachteil wurde die extreme Differenz zwischen den Monatsdaten gewertet. Fir die
Planung des Batteriespeichersystems wurde ein mdglichst geringes Delta der Produktionsunterschiede
als Voraussetzung gefordert. Damit sollte die GleichméaBigkeit der Ladezyklen gewahrleistet werden.
Andernfalls ware bei der kombinierten Dimensionierung von Speicher und PV-Generator der Schwer-
punkt auf den PV-Generator gelegt worden. Dieser Schwerpunkt wurde als aktuell falsch bewertet.
Die Kosten und die Komplexitat von Speichersystemen legen den Schwerpunkt auf die Dimensionie-

rung des Akkumulators.
Fur die angestrebte Einschrankung der Variationen mussten zusatzlich zur AnlagengréRe Uberlegun-

gen flr die Installationsart diskutiert werden. Die erwarteten Auswirkungen auf die Komponenten des

Hybrid-Systems bei unterschiedlichen Installationsarten sind in Tabelle 18 dargestellt.
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Auswirkungen auf PV- Auswirkungen auf

Installationsart .
Generator konventionellen Generator

Auswirkungen auf Speicher

UngleichmaBiger

GroRenbedarf im
Optimaler

Neigungswinkel
Netzeinspeisung

Geringere GroRe bei gleicher  |UngleichmaRigere Auslastung |Jahresverlauf
Produktionsmenge im Tages- und im Jahresverlauf

UngleichmaRige Befillung im
Tagesverlauf

Erforderliche GroRe zwischen
einstrahlungsstarken und
einstrahlungsschwachen
Monaten variiert am geringsten

Optimaler Groliere Anlage bei GleichmaRige Ertragsprognose
Neigungswinkel vorgegebene fuihrt zu besserer Auslastung
Off-Grid-System Produktionsmenge erforderlich |im Tages- und Jahresverlauf

Erforderliche GroRe zwischen
einstrahlungsstarken und
einstrahlungsschwachen
Monaten variiert stark

Erforderliche GréRe zwischen
einstrahlungsstarken und
einstrahlungsschwachen
Monaten variiert stark

Nachfuhrsysteme  |Geringere Grolle

GleichméaRige Beladung im
Tagesverlauf mdglich

Tabelle 18 Uberlegungen zur Installationsart

Aus diesen Uberlegungen wurde gefolgert, dass eine weitere Untersuchung der Installationsart optima-
ler Neigungswinkel fiir Netzeinspeisung nicht mehr zielfiihrend war. Die Steigerung der Produktions-
menge wurde gegen die Auswirkungen auf das Gesamtsystem verglichen und aufgrund der negativen
Auswirkungen auf Speicher und konventionellen Generator verworfen. Fir die nachgefiihrten Systeme
wurde die gleichmaRige Beladung des Speichers im Tagesverlauf als positiv betrachtet. Aufgrund der
grolRen Differenz zwischen einstrahlungsstarken und einstrahlungsschwachen Monaten wurden die
Nachfuhrsysteme jedoch ebenfalls verworfen. Fur die weitere Betrachtung verblieb die Installationsart

einer starren Neigung mit optimalem Winkel fir Off-Grid-Systeme.

5.5.2 Variationen des konventionellen Generators

Nachdem in 5.5.1 fiir den PV-Generator die Grofie 5-10 MWp und als Installationsart ein starrer Nei-
gungswinkel von 40° bei fester Azimutausrichtung festgelegt wurden, erfolgte im néchsten Arbeits-
schritt die erste Variation des konventionellen Generators. Dazu wurden noch kein Speichersystem
und kein PV-Generator angesetzt. Bei Verwendung eines Speichersystems sollte in nachfolgenden

Schritten dann eine geringere GeneratorgréRe ermittelt werden.
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Abbildung 39 HOMER 2.68 Systemkonfiguration bei Variation des konventionellen Generators

Wie in 5.3 abgeschatzt, wurden fiir die erste Simulation drei Gasturbinen mit jeweils 1.200 kW Leis-
tung angesetzt. Dieser Ansatz stellte sich als zu gering heraus. Um den Bedarf unter den gewéhlten
Rahmenbedingungen decken zu kdnnen, mussten die Gasturbinen jeweils eine Leistung von 1.400 kW
aufweisen. In diesem Szenario wurde keine Random Variability angesetzt. Bei Eingabe eines Wertes
von 20%, betrug die erforderliche Generatorgrofie bereits zweimal 1.900 kW und einmal 1.800 kW.

Grundsatzlich gilt, dass die Zufallsvariabilitat als umso hoher anzusetzen ist, je kleiner die Anzahl der
Verbraucher ist. Mit Vernachlassigung der Lastspitzen wurden bereits Vereinfachungen vorgenom-
men. Im Falle des Observatoriums hatte dies eine entsprechend hohe Random Variabilitat erfordert. In
Abbildung 40 ist die Anderung der erforderlichen Generatorleistung bei verschiedenen Prozenten der
Random Variabilitat dargestellt. Es handelte sich um einen annahernd linearen Zusammenhang. Damit
wurde bestétigt, dass die Kenntnis der Bedarfskennlinie ein wesentliches Auslegungskriterium dar-
stellt. Genaue Daten und hohe Sicherheit dieser Werte sind fur die Anlagendimensionierung von ent-

scheidender Bedeutung.

Erforderliche Leistung des Generators
bei Variation der Verbrauchsganglinie
30.000
= 25.000
® 50000 /
15.000 /
10.000 /

5 000 r_/

0% 50% 100% 150% 200% 250%
Random Variability

Erforderliche Leistung in kW

Abbildung 40 Erforderliche Generatorleistung bei Variation der Random Variability
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Im ndchsten Schritt wurde das Einsatzverhalten der drei Gasturbinen betrachtet. Betrachtet wurde zu-
néchst die Konstellation von drei Turbinen mit jeweils 1.400 kW Leistung. In Abbildung 41 sind die
drei Ganglinien und der Lastgang des Observatoriums flr einen Tag dargestellt. Zu erkennen ist:

e Turbine 1 l&uft permanent mit ihrer Nennleistung von 1.400 kW

e Turbine 2 lauft wahrend des Tagesverbrauchs mit ihrer Nennleistung von 1.400 kW, sonst mit

einer Leistung von 1.000 kW

e Turbine 3 wird nur wahrend des Tagesverbrauchs zugeschaltet um die Spitzenlast abzudecken
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Abbildung 41 HOMER 2.68 Ganglinien Gasturbinen

Als Alternativen wurden anschlieend Anzahl und Leistung variiert. Im Falle des Einsatzes von einem
Generator mit einer Leistung von 4.200 kW war die Ganglinie deckungsgleich mit dem Verbrauch.
Dies bedeutete, dass zu 50% der Zeit die Turbine mit 2.300 kW, was einem Anteil von 54,8% ent-
spricht, betrieben wurde.

100 Generator 1 Electrical Output CDF

a0+
I

40
20

0 T T T
2,000 2500 3,000 3,500 4,000
Value (KW)

Abbildung 42 HOMER 2.68 Verteilung der Turbinenleistung bei Einsatz einer Turbine

Bei Einsatz von zwei Turbinen wurde vorgegeben, dass eine Turbine die Grundlast deckt und die
zweite Turbine flr den Tagesbedarf zugeschaltet wird. In Abbildung 43 ist ersichtlich, dass Turbine 1
durchgangig mit ihrer Nennleistung von 2.300 kW in Betrieb ist und Turbine 2 mit einer Nennleistung
von 1900 kW bei Bedarf zugeschaltet wird.
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Abbildung 43 HOMER 2.68 Ganglinien bei Einsatz von zwei Turbinen
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Abbildung 44 HOMER 2.68 Turbinenleistung von Turbine 2 bei Einsatz von zwei Turbinen

Zu 50% ihrer Einsatzzeit lauft Turbine 2 mit einer Leistung von 1.000 kW. Dies entspricht 52,6 Pro-

zent ihrer Nennleistung.

Aus den Beobachtungen bei Einsatz unterschiedlicher Turbinenanzahl wurde abgeleitet:

Der Einsatz einer einzelnen Turbine als alleinige Stromquelle erscheint aufgrund der schlech-
ten Auslastung unzweckmalig. Diese schlechte Auslastung kann allerdings kompensiert wer-
den, wenn durch PV-Generator und Batteriespeichersystem die Zeitrdume der geringen Aus-
lastung Uberbriickt werden.

Bei Einsatz mehrerer Turbinen bestehen sehr viele Variationsmoglichkeiten durch Anderung
der Anzahl, der minimalen Einschaltleistung und der Steuerung der Bedarfsdeckung. Die An-
zahl der Variationen kann durch externe VVorgaben eingeschrankt werden. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Vorgaben zur Backupfahigkeit.

Aufgrund des Lastprofils ergibt die Verwendung von Turbinen mit gleicher Nennleistung,
dass nur zu Zeiten des Spitzenbedarfes alle Turbinen in ihrem optimalen Leistungsbereich ar-
beiten. Fir eventuelle Wartungsarbeiten kénnen in diesem Fall jedoch einzelne Aggregate ab-
geschaltet und ersetzt werden. Diese Arbeiten miussen dann bei dem vorliegenden Lastprofil

jeweils aulerhalb des Tagesverbrauchs durchgefiihrt werden.

Die Dimensionierung der konventionellen Generatoren wurde unter der Mal3gabe angesetzt, dass keine

Solarstromproduktion erfolgt bei gleichzeitig leerem Batteriespeicher. Fir diesen Fall ist ohne Beriick-
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sichtigung von Random Variabilitét eine erforderliche Leistung von 4.200 kW ermittelt worden.
Durch Variation von Anzahl und Leistung der eingesetzten Turbinen konnten unterschiedliche Gang-
linie dargestellt werden. Als Ziel des PV-Hybridsystems wurde die Substituierung méglichst hoher
Anteile dieser konventionellen Stromversorgung festgelegt. Somit mussten aus den bisher gewonne-
nen Erkenntnissen schliissige VVorgaben zum weiteren Vorgehen gemacht werden, um die gegenseitige

Abhéangigkeit der GréRen der einzelnen Systemkomponenten handhabbar dimensionieren zu kénnen.

Im néchsten Schritt wurde durch Zusammenflhrung von konventioneller Stromerzeugung mit PV-

Stromerzeugung erstmals ein hybrides System simuliert.

Equipment to consider ——— | Add/Femave. .

— |
Generator 1 Prirmary Load 1

B9 Mwh/d
28 Mw peak "—m

[Generator 2 Cornvverter

AC ]
Abbildung 45 Hybridsystem aus PV-Generator und konventionellen Turbinen HOMER 2.68

Grunduberlegung war, den Tagesbedarf durch die PV-Anlage zu decken und den Nachtbedarf durch
zwei Gasturbinen. Bei Variation der GroRe der PV-Anlage wurde gepriift, wie sich das Einsatzbild der

konventionellen Generatoren darstellt.

PV-Generator 5 MWp| 10.355 MWh/a
Turbine | 2.500 kW| 16.326 MWh/a
Turbine Il 1.500 kW 494 MWh/a
Random Variability 0%

PV-Generator 10 MWp| 20.710 MWh/a
Turbine | 2.500 kW/|12.676 MWh/a
Turbine Il 1.500 kW| 317 MWh/a
Random Variability 0%

PV-Generator 15 MWp| 31.065 MWh/a
Turbine | 2.500 kW|11.949 MWh/a
Turbine Il 1.500 kW 239 MWh/a
Random Variability 0%

Tabelle 19 Stromproduktion bei Variation der GroRRe des PV-Generators
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Die in Tabelle 19 dargestellten Ergebnisse wurden hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Deckung des Jah-
res- und des Tagesbedarfs beurteilt. Der Jahresbedarf von 25 GWh wurde bei einer PV-Anlagengrélie
von 5 MWp mit einer Jahresstromproduktion von 27,2 GWh des gesamten Systems erreicht. Die sola-
re Deckungsrate betrug 41%. Die Prifung der Tagesganglinien wahrend der einstrahlungsschwachen
Monate ergab, dass die Deckung des Bedarfes auch tagsiiber nur durch Unterstiitzung zumindest einer
der konventionellen Turbinen moglich ist. Beispielhaft ist ein solcher Verlauf in Abbildung 46 darge-

stellt.
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Abbildung 46 Tagesverlauf der Stromproduktion 5 MWp HOMER 2.68

&,000 A Primary Load
P% Powver
E‘E.UUU ] - Cererator 1 Povver
54 - = enerator 2 Povwer
' ) IL

g |14 YA NARES

2,000

AN

0 B 12 18 24
June 21

Abbildung 47 Tagesverlauf der Stromproduktion 10 MWp HOMER 2.68

Der Vergleich der beiden Tagesverlaufe ergab, dass im Falle der 5 MWp Anlage in einstrahlungs-
schwachen Zeitraumen kaum Uberschiissige Solarenergie zur Ladung eines Speichersystems produ-
ziert wird. Fir die konventionellen Generatoren wurde festgestellt, dass diese wahrend der Uhrzeit
09:00-10:00 Uhr noch mit circa 50% ihrer Nennleistung erforderlich sind. Bei der 10 MWp-Anlage
waren nur noch 19% erforderlich und bei der 15 MWp-Anlage war flr diese Uhrzeit keine konventio-

nelle Stromerzeugung mehr notwendig.

Die Ergebnisse bestétigten die in 5.5.1 geschéatzte GréRe fur den PV-Generator. Weiterhin wurde bei
Betrachtung der erzeugten Jahresstrommenge im Zusammenhang mit den Tagesganglinien festgestellt,
dass durch den Einsatz eines Batteriespeichersystems eine Verkleinerung der konventionellen Genera-
toren moglich ist. Ausgehend von einer 10 MWp-Anlage sollte im nachsten Schritt durch Einsatz ei-

nes Speichers die konventionelle Stromerzeugung mit einer Leistung von 4.000 kW verringert werden.
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5.5.3 Speicherdimensionierung
5.5.3.1 Grobabschatzung

In 5.5.1 wurde ermittelt, dass der Jahresstrombedarf des Observatoriums durch eine 15 MWp Anlage
erzeugt werden kann. Fir eine erste Abschétzung des erforderlichen Speichervolumens wurde das in
Abbildung 48 dargestellte System konfiguriert. Die PV-Anlage wurde als 15 MWp Anlage mit einem
Neigungswinkel von 40° ohne Nachfiihrung eingegeben. Die Jahresstromproduktion betrug in diesem
Fall 31 GWh. Random Variabilitat des Verbrauchs wurde keine eingegeben, womit ein Jahresstrom-

verbrauch von 25,8 GWh zugrunde lag.
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Abbildung 48 System zur ersten Abschatzung der SpeichergréRe HOMER 2.68

In einer Vorlberlegung wurde am modifizierten Lastprofil die zu erwartende SpeichergréRRe abge-

schatzt. Es wurde vereinfacht angenommen:

e Sonnenscheindauer 07:00 Uhr bis 19:00 Uhr
e Ab Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang Bedarfsdeckung komplett durch PV-Generator

e Ab Sonnenuntergang Bedarfsdeckung durch Batteriespeichersystem

Der Verbrauch zu den Nachtstunden betrug nach dieser vereinfachten Annahme 27 MWh. Somit ergab
sich aus dem bekannten Tagesbedarf von 68 MWh ein Bedarf wahrend der Sonnenscheindauer von
41 MWh. Bei Annahme eines Speicherwirkungsgrades von 0,9 wurde aus der Simulation eine Spei-

chergrolie im Bereich von 31 MWh erwartet.

Die Ergebnisse der Simulation lagen deutlich von den erwarteten Werten entfernt. Die GréRenordnung
flhrte an die Grenze der zur Verfligung stehenden Software. Um tberhaupt Ergebnisse zu erhalten,
musste eine deutliche Erhdhung der PV-Leistung auf 20 MWp, was eine Jahresstromproduktion von
41.419 MWh ergab, vorgenommen werden. Die bei dieser Einstellung ermittelte Speichergrofie betrug
49,3 MWh. Der Zahlenwert gibt den nutzbaren Speicher an.
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Abbildung 49 Ganglinien fur die Bestimmung der maximalen Speichergrée HOMER 2.68

Die Nutzbarkeit der erzielten Ergebnisse fur eine praktische Anwendung musste in Frage gestellt wer-
den. Bereits die abgeschétzte SpeichergrélRe von 28 MWh lag deutlich tber aktuell durchgefiihrten
Projekten [49]. Der bei der ersten Simulation ermittelte Speicherbedarf von fast 50 MWh nutzbarem
Speicher flr ein System aus PV-Generator und Batteriespeicher als alleinige Versorgungsquellen fiir
das Observatorium wurde als unrealistisch verworfen. Stattdessen wurde die Notwendigkeit der Ver-
wendung eines konventionellen Generators durch diese Daten bestétigt. Fir die folgenden Simulatio-

nen wurde das in Abbildung 48 dargestellte System um konventionelle Gasturbinen erweitert.

5.5.3.2 Detaillierte Dimensionierung

Da die in 5.5.3.1 ermittelten Werte zur SpeichergréRRe kritisch hinterfragt werden mussten, wurde fur
die detaillierte Dimensionierung auf Berechnungsformeln zuriickgegriffen [40, S. 35].

Eq (5-2)

Uberbriickungszeit 365

n

Batteriegrofie =

Die BatteriegroRe wird in Formel (5-2) in der Einheit Kilowattstunden ausgegeben. Alternativ steht fir
die Angabe in Amperestunden Formel (5-3) zur Verfligung.

1000 (5-3)
Batteriespannung

Batteriegrofie = Batteriegrofde in kWh

Mit den Werten

e Uberbriickungszeit = 0,5 Tage

e E,(Jahresenergieverbrauch) = 25.800 MWh
e n (Systemwirkungsgrad) = 0,9

e Batteriespannung = 24 V
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ergab sich ein erforderliches Speichervolumen von 39,25 MWh bzw. 1635 Ah. Die gewdahlte Uberbrii-
ckungszeit von einem halben Tag, entsprach dem Ansatz nur fiir die Nachtstunden die VVersorgung
durch das Batteriespeichersystem vorzunehmen. Bei Erhéhung der gewiinschten Uberbriickungszeit
auf einen kompletten Tag betrug das erforderliche Speichervolumen bereits 78,5 MWh bzw. 3270 Ah.
Die durch die Formeln ermittelten Werte betrugen 20% weniger als die aus der Simulation ausgegebe-
nen Werte und befanden sich im Bereich der grob abgeschétzten erwarteten Speichergrofiie. Dies fiihr-
te zur Uberlegung, den Wert 35-40 MWh als SpeichergréRe zu simulieren. Die sich daraus ergebende
GroRe der konventionellen Generatoren sollte anschlieRend gegen die ausschlieflich konventionelle

Stromerzeugung verglichen werden.

Fur die Dimensionierung | sind die Komponenten in Tabelle 20 angegeben. Da das Ausgangssystem
bereits Energieautarkie sicherstellte, wurden keine umfangreichen Ergebnisanderungen zu 5.5.3.1
erwartet. Die Jahresstromproduktion durch die PV-Anlage verblieb bei 41.4 MWh. Die beiden Turbi-

nen wurden lediglich an zwei einstrahlungsschwachen Tagen im Juni eingesetzt.

PV-Generator 20 MWp|41.419 MWh
Turbine | 2.500 kW 7 MWh
Turbine Il 1.500 kW, 32 MWh
Turbine IlI -

Speichergroflle 49,3 MWh

Random Variability 0%|41.459 MWh

Tabelle 20 Systemkonfiguration und Stromproduktion Dimensionierung |
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Abbildung 50 HOMER 2.68 Leistung der unterschiedlichen Generatoren Dimensionierung |
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Abbildung 51 HOMER 2.68 Typischer Tagesverlauf Ladestatus Batterie Dimensionierung |
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Im néchsten Schritt (Tabelle 21) wurde die GroRe des PV-Generators auf 10 MWp verringert.

PV-Generator 10 MWp|20.710 MWh
Turbine | 2.500 kW] 6.807 MWh
Turbine I 1.500 kW] 2.999 MWh
Turbine Ill -

Speichergrolle 49,3 MWh

Random Variability 0%]30.517 MWh

Tabelle 21 Systemkonfiguration und Stromproduktion Dimensionierung |1

In dieser Konstellation wurde eine Strommenge von 30.517 MWh pro Jahr produziert. Der Anteil der

konventionellen Turbinen betrug 32%. In Abbildung 52 ist dargestellt, dass die Nachtversorgung ab-

wechselnd durch die konventionellen Generatoren und durch das Speichersystem erfolgt. Fir den da-

rauffolgenden Tag ist in Abbildung 53 dargestellt, dass die Nachtversorgung ausschlie3lich durch den

Speicher erfolgt. Die Ladeverlaufsganglinie besal3 ein Intervall von drei Tagen.
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Abbildung 52 HOMER 2.68 Nachtversorgung durch Turbinen oder Speicher Dimensionierung 11
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Abbildung 53 HOMER 2.68 Nachtversorgung durch Speichersystem Dimensionierung 11
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In Dimensionierung 111 (Tabelle 22) wurde die per Formel errechnete Speichergréfie simuliert.

PV-Generator 10 MWp|20.710 MWh
Turbine | 2.500 kW] 5.745 MWh
Turbine I 1.500 kW| 4.217 MWh
Turbine Ill -

Speichergrolle 39,9 MWh

Random Variability 0%]30.672 MWh

Tabelle 22 Systemkonfiguration und Stromproduktion Dimensionierung I11

Die Stromproduktion lag mit 30.672 MWh im Bereich der Dimensionierung Il. Der Anteil der kon-

ventionellen Erzeugung &nderte sich nicht. Die Energiebereitstellung tber Tag und Nacht erfolgte in

einem zu Dimensionierung Il vergleichbaren Zyklus (Abbildung 55 und Abbildung 56). Fir das Spei-

chersystem nahm die RegelméRigkeit des Ladestatus weiter ab.
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Abbildung 55 HOMER 2.68 Nachtversorgung durch Turbinen oder Speicher Dimensionierung 111
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Mit den gewonnen Ergebnissen der Dimensionierungen | — I11 konnte eine grundsétzliche Eignung des

entworfenen Hybrid-Systems flr die Stromversorgung des Observatoriums nachgewiesen werden:

o der benotigte Strombedarf konnte durch PV-Generator und Gasturbinen gedeckt werden

e das Batteriespeichersystem kann die Turbinen wahrend der Nacht ersetzen

Mit Dimensionierung IV (Tabelle 23) wurde anschlielend versucht die eingesetzten Komponenten zu
optimieren. Dabei wurden wechselseitig Generatorgrofie und Speicherkapazitét verringert.

PV-Generator 8,5 MWp|17.603 MWh
Turbine | 1.400 kW| 6.806 MWh
Turbine I 1.000 kW] 5.945 MWh
Turbine llI -

Speichergrolle 8,4 MWh

Random Variability 0%]30.354 MWh

Tabelle 23 Systemkonfiguration und Stromproduktion Dimensionierung 1V

4,000 _/_,—._\_ = AT Pritmary Losd
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Abbildung 58 HOMER 2.68 Typische Tageganglinie in Dimensionierung 1V

Mit der Dimensionierung 1V konnte die Nachtversorgung nicht mehr durch das Speichersystem si-
chergestellt werden. Der Speicher bewirkte eine Minimierung des Turbineneinsatzes am Morgen und
am Abend (Abbildung 58). Der Verlauf des Ladezustandes wurde wieder regelméRiger. Die Entlee-

rung des Speichers friih am Morgen und zum Sonnenuntergang erfolgte sehr schnell.
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30 T T T
] G 12 18 24
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Abbildung 59 HOMER 2.68 RegelmaRigkeit des Ladezustandes Dimensionierung 1V
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Die in Simulation 1V erreichten Werte konnten nicht weiter minimiert werden. Die Grofenordnungen

der Generatoren sowie der ermittelte Speicherbedarf, stellten das kleinste System fur eine Stromver-

sorgung des Observatoriums mit der zur Verfligung stehenden Software dar. Die solare Deckungsrate

betrug 57%.

Technisch wurden vier verschiedene Systeme fur eine Off-Grid-Stromversorgung des Observatoriums

Systemkomponenten GrolRe
Generator konventionell 4,2 MW
Generator konventionell 4,0 MW

PV-Generator 5MWp

PV-Generator 20 MWp
Batteriespeichersystem 49,3 MWh
Generator konventionell 2,4 MW

PV-Generator 8,5 MWp
Batteriespeichersystem 8,4 MWh

Tabelle 24 Simulierte Systemkonfigurationen

ermittelt und simuliert. Flr das System D wurden vier Dimensionierungen durchgefihrt.

Die Zielsetzung des Hybridsystems war, einen mdglichst hohen Anteil an konventionellem Kraftstoff

zu substituieren. Die Verbrauchswerte ergaben, dass durch Einsatz der PV-Anlage in System B fast

4.000 m? Flussiggas jahrlich eingespart werden konnten. Bei Einsatz eines Batteriespeichersystems in

System D konnten weitere 500 m? eingespart werden. Es kdnnen durch die Hybridsysteme jeweils

jahrlich etwa zehn Tonnen CO; vermieden werden.

Systemkomponenten

Gas m3/a

CO, t

Generator konventionell

8.749

20,3

Generator konventionell
PV-Generator

4.774

11,1

PV-Generator
Batteriespeichersystem

Generator konventionell
PV-Generator
Batteriespeichersystem

4.262

9,9
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5.5.4 Betriebswirtschaftliche Aspekte

Vor einer Investition im Energiebereich werden gewohnlich mehrere technischen Optionen oder Vari-
anten fiir ein Projekt konzipiert und vergleichend gegenibergestellt. Als Basis fiir den wirtschaftlichen
Vergleich definiert man eine Nullvariante. Die Variante mit den niedrigsten Ausgaben bzw. spezifi-
schen Kosten gilt als vorteilhafteste in Relation zu den tibrigen Varianten. Sobald eine VVorzugsvarian-
te zur Realisierung ausgewahlt wurde, erfolgen weitere technische Optimierungen und eine detaillierte
betriebswirtschaftliche Berechnung [21, S. 164].

Fur die in Tabelle 24 aufgezeigten Systeme konnten nur eingeschrankt die erforderlichen Kosten er-
mittelt werden. Die bendtigten Daten wurden teilweise nicht bereitgestellt. Um dennoch eine wirt-
schaftliche Einschétzung treffen zu kénnen, wurden folgende Annahmen getroffen:

Konventioneller Generator

Investition pro MW in € 400.000
Wartungskosten in €/(GWh*a) 50.000
Kraftstoffpreis absolut in €/m3LPG 500

PV-Generator
Investition pro MWp in € 2.500.000
Wartungskosten in €/(MWp*a) 25.000

Batteriespeichersystem
Investition pro MWh in € 2.500.000
Wartungskosten in €/(MWh*a) 50.000

Tabelle 26 Annahmen fir die wirtschaftliche Betrachtung

Die Werte wurden als Ergebnis der Betrachtung verschiedener Beispiele im Internet sowie aus Ge-
spréachen und Einschéatzungen beteiligter Unterstiitzer festgelegt. Ohne Berticksichtigung von Verzin-
sungen erbrachte der Vergleich der Kosten fur Investition und Betrieb die in Abbildung 60 dargestell-
ten Verlaufe. In der Berechnung wurden keine Opportunitatsgewinne und deren Verzinsung beriick-

sichtigt. Emissionsgebihren fir die Produktion von CO, wurden vernachlassigt.

Bei Betrachtung der Grafik bestétigten sich die vor der Simulation erwarteten Annahmen. In Variante
C bewirkten die hohen Investitionskosten fur das Speichersystem den deutlichen Abstand zu den ande-
ren simulierten Varianten. Der technischen Mdglichkeit eine Versorgung des Observatoriums rein
durch regenerative Energiequellen und ein Speichersystem stehen aktuell betriebswirtschaftlich un-
verhaltnismé&lig hohe Kosten gegeniiber. Zum Zeitpunkt der Thesiserstellung konnte diese Variante

nicht empfohlen werden.
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Kumulierte Gesamtkosten der
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Abbildung 60 Variantenvergleich bei Betrachtung von Investitions- und Betriebskosten

Der Vergleich sowohl technisch mdglicher als auch wirtschaftlich sinnvoller Varianten erstreckte sich
somit auf die Varianten A, B und D. Die rein konventionelle Stromversorgung in Variante A stellte
sich durch niedrigere Investitionskosten anfangs gunstiger dar. Mit zunehmender Laufzeit wirkten sich
die durch die Kraftstoffpreise bedingten héheren Betriebskosten negativ auf diese Variante aus. Bei
Variation der Eingabewerte wurde festgestellt, dass das Erreichen des Schnittpunktes sehr stark von
der Entwicklung der Kraftstoffpreise abhéngt. Steigerungen oder Senkungen nehmen (iberproportional
Einfluss. Weiterhin fiihrt die hier im Beispiel vernachléssigte Berlicksichtigung von Effekten wie Op-
portunitatszinsen und Emissionsgebiihren zu Verschiebungen des Schnittpunktes. Dennoch wurde
festgestellt, dass ein rein konventionelles System mit zunehmender Laufzeit keine wirtschaftliche Al-
ternative darstellt. Aus diesen Betrachtungen sowie dem Anspruch nach nachhaltiger Stromerzeugung

flr das Observatorium wurde Variante A als Handlungsempfehlung verworfen.

Das Resultat aus dem Vergleich der beiden verbliebenen Varianten ergab sich aus der Synergie der
verworfenen Varianten. Die Investitionskosten fur das Speichersystem ergaben eine Ausgangsdiffe-
renz zum Hybridsystem ohne Speicher. Die kraftstoffbedingten héheren Betriebskosten von Variante
B verminderten wahrend der Nutzung diese Differenz auf Basis der getroffenen Annahmen innerhalb
von 14 Jahren. Beide Varianten konnten somit grundsatzlich empfohlen werden. Beiden war gleich,
dass sie durch den Einsatz erneuerbarer Energien sowohl 6kologisch als auch 6konomisch im Ver-
gleich zu Variante A Vorteile erbrachten. Der Vergleich zu Variante C ergab fiir beide in einem realis-
tischen Betrachtungszeitraum deutlich geringere Kosten. Der Vergleich untereinander ergab, dass mit

zunehmendem Betrachtungszeitraum die Variante D der Variante B vorzuziehen ist.
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6 Diskussion der Simulationsergebnisse

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sollen die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und interpre-
tiert werden. Dazu wird auf Besonderheiten der Ergebnisse eingegangen und deren Bedeutung flr
verschiedenen Szenarien dargestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse im Rahmen einer kritischen

Betrachtung mit vergleichbaren Forschungen diskutiert.

Die Untersuchung der Einstrahlungswerte ergab teilweise deutlich voneinander abweichende Werte.
Die Bewertung der Vergleichbarkeit von Strahlungsdaten wurde und wird in anderen Arbeiten For-
schungen durchgefiihrt. Eine Erhdhung der Werthaftigkeit zur Verfuigung gestellter Strahlungsdaten
ist mit zunehmender Projektanzahl in Chile zu erwarten. Der Vergleich der theoretischen Werte und
tatséchlich erreichter Werte wird ggf. Korrekturfaktoren hervorbringen. Unbenommen bleibt die Tat-
sache, dass Chile sehr gute Rahmenbedingungen fir solare Energienutzung besitzt. Die Einstrahlung
pro Quadratmeter kann fiir die untersuchte Region im Tagesdurchschnitt mit deutlich tber 7 kWh

Wh .
—. Diese Werte stellen konserva-

angesetzt werden. Daraus ergibt sich eine Jahressumme von 2555 ’:n ”

tive Angaben dar und kénnen im Einzelfall noch héher ausfallen.

Grundlage der Dimensionierung bildete ein geschatztes Lastprofil. Die durch das Coating erforderli-
chen Lastspitzen wurden vernachl&ssigt und eine Vereinfachung des Profils vorgenommen. Die Ver-
einfachung wurde aufgrund ihrer geringen Auswirkungen auf die bendtigte Strommenge gerechtfer-
tigt. Diese machten weniger als 3% der Grundlast aus. Eine Anderung der geschatzten Grundlast hat
somit entscheidenderen Einfluss auf die erforderliche Strommenge. Die Tagessumme von 68 MWh
und die Jahressumme von 25,8 GWh entsprechen dem Verbrauch von etwa 6.500 Zweipersonenhaus-

halten.

Fur eine rein konventionelle Stromerzeugung mit Gasturbinen wurde eine erforderliche Leistung von
4,2 MW ermittelt. Erfolgte die Bedarfsdeckung durch eine Turbine, benétigte diese 9.195 m3 Fliissig-
gas. Bei Verteilung dieser Leistung auf drei Turbinen ergab sich ein Jahresverbrauch von 8.749 m3.
Der Vergleich ergab, dass das einzelne Aggregat zur Hélfte der Zeit mit einer Leistung von 54,8%
seiner Nennleistung betrieben wurde. Bei Einsatz mehrerer Turbinen konnten die jeweiligen Wir-

kungsgrade erhéht werden und fiihrten zu geringerem Kraftstoffverbrauch.
AnschlieBend erfolgte die Erweiterung des konventionellen Systems um eine PV-Anlage und ein Bat-
teriespeichersystem. Die Grol3e des PV-Generators wurde zu Beginn aus Formelberechnungen auf

15,5 MWp geschétzt. Als Installationsart wurde eine starre Installation gewahlt. Es wurde ermittelt,
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dass durch zweiaxiale Nachfiihrung eine GrofRenordnung von 500 MWh pro MWp Mehrertrag erzielt

Us$

werden kann. Bei dem derzeit fiir das SING Verteilungsnetz kalkulierten Strompreis von 120 h

ergibt dies jahrlich 60.000 US$ Mehrertrag pro MWp. Es wurde nicht geprift, inwieweit diese Er-

tragserh6hung die hoheren Investitions- und Betriebskosten flr das Nachflihrsystem ausgleichen kann.

Die Simulationsergebnisse erbrachten fur ein Hybrid-System aus PV-Anlage und Gasturbine eine
erforderliche Anlagengrélie von 5 MWp. Bei dieser GroRenordnung erreichte die solare Deckungsrate
41% und der Flussiggasverbrauch wurde auf 4.774 m? gesenkt.

Fur eine Alleinversorgung des Observatoriums durch eine PV-Anlage wurde eine Anlagengréfie von
20 MWp ermittelt. Die erforderliche nutzbare Speicherkapazitét betrug fir diesen Fall 49,3 MWh.
Ausgehend von den Zwischenergebnissen wurde sukzessive die Grofie des Speichers minimiert. Die
daraus bestimmten Komponentengrofien betrugen 8,5 MWp PV-Leistung, 2,4 MW Turbinenleistung
und 8,4 MWh nutzbare Speicherkapazitat. Die Turbinenleistung fiir das System wurde von zwei unter-
schiedlich groRen Aggregaten erbracht. Der jahrlichen Gasverbrauch konnte um weitere 512 m? ge-
senkt und die solare Deckungsrate auf 57% erhoht werden. Die Leistung der Gasturbinen lag fir das
berechnete System im Bereich der verfiigbaren Leistung des Backup-Systems am VLT. Es kann somit

auch die Nutzung der bereits vorhandenen Aggregate als mogliche Lésung diskutiert werden.

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Systeme wurde stark vereinfacht vorgenom-
men. In Ermangelung konkreter Herstellerangaben wurden auf der Basis von Preisangaben aus diver-
sen Gesprachen und unterschiedlichen Internetquellen die Investitions- und Betriebskosten in Abhén-
gigkeit zur GroRenordnung der eingesetzten Komponenten angesetzt. Im Ergebnis zeigte sich, dass die
glinstigen Investitionskosten von konventionellen Stromerzeugungsaggregaten bereits nach kurzer Zeit
bei Einsatz eines PV-Generators amortisiert werden. Den wesentlichen Anteil haben die vermiedenen
Kraftstoffkosten. Fir das Beispiel wurde mit den vereinfachten Annahmen mit einem PV-Gasturbine-
Hybridsystem nach funf Jahren der Ausgleich bei den kumulierten Gesamtkosten erreicht. Die Amor-
tisation bei Einsatz eines Batteriespeichersystems erforderte aufgrund der héheren Investitionskosten
fiir diese Technologie neun Jahre. Im Vergleich der beiden Hybridsysteme glichen sich die kumulier-

ten Gesamtkosten nach 14 Jahren an.
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6.2 Kritische Betrachtung und Einordnung

Die quantitativen Ergebnisse dieser Arbeit hdngen malgeblich von der verwendeten Datenaufldsung

und den bereitgestellten Lastprofilen ab. Durch die intensive Betrachtung der Strahlungsdaten zu Be-
ginn der Simulation konnte fur die regenerative Energiequelle diese Abhdngigkeit deutlich gemindert
werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit deckten sich mit den Erkenntnissen aus vergleichbaren For-

schungen [32]. Die angegebene tagliche Einstrahlung pro Quadratmeter mit 7 kWh bzw. einer Jahres-
KWh

summe von 2555 ——kann als verlassliche Datengrundlage gewertet werden.
Die Untersuchung diffuser Strahlungsanteile aus Bodenreflexion wurde mit unterschiedlichen Nei-
gungswinkeln durchgefiihrt. Die festgestellten geringen Abweichungen der Bodentypen Standard,
Sand und Steine sowie groRere Unterschiede zu Schneebedeckung sind in einschldagigen Untersuchun-
gen schon erfolgt und stellen keine neuen Erkenntnisse dar. Die beiden ermittelten optimalen Nei-
gungswinkel von 20° flir Netzkopplung bzw. 40° fur Inselsysteme kénnen durch Rundung und Varia-

tion der Lokalitét geringfligig abweichen.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Installationsarten und Nachfiihrungen sind qualitativ in anderen
Forschungen bereits durchgefiihrt worden. Die Ertragserhéhung durch Nachflihrsysteme ist eine all-
gemein bekannte Tatsache. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelte GroRenordnung ergab fur zwei-
axiale Nachflihrsysteme Ertragssteigerungen von 20-30% und liegt damit im Bereich aktuell [34] ge-

lehrter Informationen.

Die Eignung von Nachfiihrsystemen fiir Batteriespeichersysteme wird in manchen Artikeln [50] als
positiv eingeschéatzt. Die Ertragserhdhung impliziert geringere Speicherkapazitdt. Die Begradigung der
Tagesganglinie bewirkt in der Tageseinzelbetrachtung eine bessere Planbarkeit der Batterienutzung.
Nach den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit beschréankt sich eine solche Aussage auf netzgekop-
pelte Anlagen. Fur Inselanlagen wurde die Auswirkung auf die Jahresganglinie als erheblicher Nach-

teil eingeschatzt und keine Minderung der erforderlichen SpeichergroRe ermittelt.

Das als Beispiel betrachtete Objekt existiert derzeit noch nicht. Es wurde mit geschatzten VVerbréuchen
gearbeitet. Die Ahnlichkeit von Verbrauchsganglinie und Einstrahlung begiinstigt den Einsatz von
Photovoltaik und erfordert gleichzeitig eine geringere Speicherkapazitit. Da dieser Verbrauchsverlauf
durch den hohen Kuhlbedarf bedingt ist, kann die Ahnlichkeit der beiden Verlaufe als sehr wahr-
scheinlich angenommen werden. Die gemachten Vereinfachungen der Lastspitzen sind jedoch kritisch
zu sehen. Die Lastspitzen machen im Beispiel nur 3% vom Stromverbrauch aus. Die Vereinfachung ist
flr die bendtigte Strommenge zuléssig. Da sie lediglich wéhrend des Coating auftreten, ist von einer

sehr geringen bendtigten Menge auszugehen. Inwieweit diese Lastspitzen alternativ durch Schwung-
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réder oder Kondensatoren gedeckt werden kdnnen, muss durch weitergehende Untersuchungen ermit-
telt werden. Auch bei einer eventuellen netzgebundenen Losung stellen die Lastspitzen ein wesentli-
ches Kriterium dar. Die H6he wirkt sich im On-Grid-System auf die Tarifklassifizierung aus.

Die Simulation der konventionellen Generatoren ergab, dass eine Staffelung mehrerer Aggregate Vor-
teile fur den Wirkungsgrad der konventionellen Generatoren hat. Diese Erkenntnis wird auch fur aktu-
elle Konzepte [44] von PV-Diesel-Hybridsystemen angewandt. In Variante A wurde die erforderliche
Leistung von 4.200 kW fur ein solches System durch drei Gasturbinen bereitgestellt. Zwei Gasturbi-
nen mit einer erforderlichen Gesamtleistung von 2.400 kW wurden in Variante D eingesetzt. Diese
Leistung entspricht der vorhandenen Leistung der Backup-Systeme am VLT. In die Auswahluberle-
gung kann somit die Nutzung dieser Aggregate einflieBen. Die Investitionskosten des konventionellen
Aggregates wirden entsprechend komplett wegfallen. Nachteilig wéren der im Vergleich zu Flissig-
gas teurere und umweltschédlichere Dieselkraftstoff sowie der Wegfall des Backupsystems fir das
VLT. Kritisch anzumerken ist, dass zur Bestimmung von Anzahl und erforderlichen Leistungen der
konventionellen Generatoren hochwertigere Planungssoftware aus dem Bereich Maschinenbau einge-
setzt werden sollte. Die in der Thesis erzielten konkreten Ergebnisse sind entsprechend kritisch zu
betrachten, stimmen in ihrer grundlegenden Aussage allerdings mit etablierten Kenntnissen zum Stand
der Technik tberein.

Auf Erzeugerseite besteht zusatzliches Potential in der Berticksichtigung weiterer regenerativer Ener-
giequellen. Inshesondere sollte die Betrachtung von Windenergie durchgefihrt werden. Fir das im
Hochgebirge gelegene Beispiel ist dadurch eine zusétzliche Mdglichkeit zur Minimierung des konven-

tionellen Generators und der bendétigten Speichergrdfie zu erwarten.

Die insgesamt positive Bewertung eines Batteriespeichersystems bestatigt vergleichbare Ansétze [49]
zur Optimierung von Hybrid-Systemen. Die in den Simulationen erzielten qualitativen Ergebnisse
missen jedoch kritisch hinterfragt werden. Der fur eine komplette Substituierung des konventionellen
Generators erhaltene Wert von etwa 50 MWh stellte eine aktuell wirtschaftlich nicht handhabbare
GroRenordnung dar. Auch technisch ist eine solche Speichermenge im Bereich Elektrochemie derzeit
ohne vergleichbare Bespiele. Berticksichtigend, dass dieser Wert nur die Versorgungssicherheit fir
eine Nacht darstellt, ist bei Anforderungen nach langeren Uberbriickungszeiten mit deutlich extreme-
ren Werten zu rechnen. Damit wurde bestatigt [40, S. 22], dass eine Alleinversorgung durch eine PV-
Anlage in Kopplung mit einem Speichersystem derzeit unverhaltnisméRige KomponentengrofRen er-
fordert.

Bei der Ermittlung des Minimalwerts von 8,4 MWh befand sich die eingesetzte Software im Randbe-

reich ihrer Leistungsfahigkeit. Variationen der eingesetzten Komponenten wahrend der Dimensionie-
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rung IV lieferten nur noch eingeschrankt verwertbare Ergebnisse. Die im Vergleich zu einem aus PV-
Generator und Gasturbinen bestehenden System vergleichsweise geringe Reduzierung der konventio-
nellen Energieerzeugung kann durch optimierten Einsatz des Speichers sehr wahrscheinlich noch wei-
ter reduziert werden. In der vorliegenden Thesis wurde lediglich der Einsatz von Bleiakkumulatoren
simuliert. Aus den Untersuchungen wurde gefolgert, dass die Kombination von unterschiedlichen
elektrochemischen Speichern sowohl zur Abdeckung von Grundlasten als auch von Spitzenlasten er-
forderlich ist. Als aktuell verfiigbare Techniken stehen dafiir Kombinationen aus Lithium-lonen, Nat-
rium-Schwefel oder Redox-Flow Akkumulatoren zur Verfugung. An dieser Stelle ist der Einsatz von

spezieller Simulationssoftware flr elektrochemische Speicherlésungen zu empfehlen.

Die Untersuchungen konnten fur das Observatorium einen wirtschaftlichen Vorteil bei Einsatz von
Hybridsystemen im Allgemeinen gegeniiber rein konventioneller Stromerzeugung aufzeigen. Fir den
Bereich Erzeugung konnte als grundsétzlicher Vorteil der simulierten Hybridsysteme die Minderung
von Betriebskosten durch die Einsparungen des Kraftstoffes dargestellt werden. Nicht detailliert be-
ricksichtigt wurde der Einfluss von Transport- und Lagerkosten des Kraftstoffes. Hier besteht weite-
res 6kologisches und 6konomisches Potential. Uberlegungen zum Einsatz der Power-to-Gas Techno-
logie wurden aufgrund der vergleichbar geringen Kraftstoffmenge fur die Turbinen nicht fortgefihrt.

Wesentlicher negativer Aspekt eines Speichersystems sind die derzeit sehr hohen Investitionskosten.
Mit zunehmendem Einsatz sind hier Skaleneffekte im Bereich der Produktion zu erwarten. Damit
kénnen die ermittelten Zeitrdume flr deutlich abgesenkt werden [49].

Die bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit getroffenen Vereinfachungen mindern die Wertigkeit
der dargestellten absoluten Zahlen. Die ermittelten Jahreszahlen und die kumulierten Gesamtkosten
werden bei Berticksichtigung von Zinseffekten, Verwendung von konkreten Herstellerdaten, Berlick-
sichtigung von Preissteigerungen und Beachtung von Emissionsgebiihren andere Werte ergeben. Die
Ergebnisse erlautern die grundlegenden Vor- und Nachteile der simulierten Varianten und sind Beitrag
flr die Entscheidungsfindung [21, S. 164].

Als Resultat dieser Thesis wird die Umsetzung von Variante B, die Stromversorgung des Observatori-
ums durch ein PV-Gasturbinen-Hybridsystem, vorgeschlagen. Bei Anderungen der 6konomischen
Rahmenbedingungen zugunsten von Variante D, stellt die Erweiterung um ein Batteriespeichersystem

eine alternative Losungsmoglichkeit dar.
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7 Zusammenfassung

Aufgabenstellung dieser Masterthesis war es, die Kombination von Photovoltaik mit Batteriespeicher-
systemen unter den Rahmenbedingungen in Chile zu untersuchen. Als konkretes Anwendungsbeispiel
wurde das von der Europdischen Siidsternwarte geplante European Extremely Large Telescope simu-
liert. FUr einen geschatzten Jahresstromverbrauch von 25,8 GWh wurde die Dimensionierung einer
Inselanlage vereinbart. In der Simulation wurden die kostenfrei zur Verfligung stehenden Softwarean-
wendungen HOMER 2.68, Suntool 1.2, Sunny Design Web und PVsyst VV6.18 verwendet.

Zu Beginn wurden Einstrahlungswerte aus unterschiedlichen Datenquellen untersucht. Verglichen
wurden die Werte des speziell fir Chile entwickelten Explorador Solar mit den durch die Anwendun-
gen bereitgestellten Daten. Als Ergebnis konnte die Einstrahlung pro Quadratmeter fir die untersuchte

Region im Tagesdurchschnitt mit deutlich tiber 7 kWh angesetzt werden. Die sich daraus ergebende
kWh
m?a

Deutschland und bestétigte damit die sehr guten klimatischen Rahmenbedingungen in Chile.

Jahressumme von 2555

betragt etwa das 2,5-fache der durchschnittlichen Einstrahlungsleistung in

Grundsystem fiir die Dimensionierung stellte eine Hybridanlage bestehend aus konventioneller Gas-
turbine und PV-Generator dar. Diese wurde schrittweise um ein Batteriespeichersystem erweitert.
Zusétzlich wurden rein konventionelle Stromversorgung und die Kombination von PV-Anlage und

Batteriespeichersystem ohne Verbrennungsaggregat untersucht.

Als erforderliche GroRenordnung flir die PV-Anlage wurde eine Leistung von 5 MWp ermittelt. Bei
Einsatz eines Batteriespeichersystems mit einer verfuigbaren Speicherkapazitat von 8,4 MWh wurde
eine notwendige Erhdhung auf 8,5 MWp ermittelt. Dadurch konnte der konventionelle Generator von
4,2 MW auf 2,4 MW reduziert und die solare Deckungsrate von 41% auf 57% gesteigert werden.
Durch Einsatz eines PV-Generators konnten im Vergleich zu konventioneller Stromerzeugung etwa
4.000 m? Flussiggas jahrlich eingespart werden. Durch diese Einsparung amortisierte sich die Investi-
tion in deutlich weniger als 10 Jahren. Ein Batteriespeichersystem verringerte den Verbrauch noch-
mals um mehr als 500 m?, bendtigte durch die hohen Investitionskosten allerdings einen deutlich 1an-

geren Amortisationszeitraum.

Der Losungsvorschlag entspricht qualitativ einer Machbarkeitsstudie und kann zur Entscheidungsfin-

dung fur die Energieversorgung des Projektes beitragen. Bei Verfugbarkeit detaillierterer Verbrauchs-
angaben, Einsatz von leistungsfahigerer Software sowie Verwendung aktueller Systemkomponenten-

daten kann aufbauend auf dieser Thesis der prasentierte VVorschlag qualitativ weiter entwickelt und

ausgearbeitet werden.
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9 Anhang
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Iquique

Mes Explorador Solar HOMER 2.68 SunTool OffGrid | Sunny Design Web PVsyst
Enero 7,98 7,233 7,86 7,0 6,98
Febrero 7,62, 7,038 7,39 6,9 6,86)
Marzo 6,96 6,156 6,65, 6,7 6,26)
Abril 5,73 5,090 5,48 4,9 5,23]
Mayo 4,73 3,886 4,55 4,2 4,63
Junio 4,72 3,146 4,01 3,8 4,39
Julio 4,00 3,388 4,18 3,6 4,54
Agost 4,65 3,916 4,79 3,9 4,94
Septiembre 5,66 4,863 5,97 5,0 5,78
Octubre 6,91 5,919 7,11 6,1 7,06)
Noviembre 7,76 6,645 7,92 7,0 7,49
Deciembre 8,11 7,229 8,22 7,3 7,46)
@ Afio 6,23 5,367 6,17 5,5 5,96)
Total Afio 2273,00] 1958,92| 2252,48| 2017 2177,
Tabelle 27 Globalstrahlung in kWh/(mz2d) Iquique

Antofagasta

Mes Explorador Solar HOMER 2.68 SunTool OffGrid |Sunny Design Web| PVsyst
Enero 8,23 7,529 8,09 6,9 6,84]
Febrero 7,81 7,215 7,57 6,8] 6,74
Marzo 6,87 6,239 6,74 6,2 6,17,
Abril 5,48 5,008 5,54 4,8 4,73
Mayo 4,50 3,946 4,61 3,7 3,70]
Junio 3,94 3,294 4,03 3,2] 3,24
Julio 3,97 3,747, 4,25 3,5 3,43
Agost 4,44 4,285 4,90 4,1 4,13
Septiembre 5,38 5,416 6,12 5,1 5,16)
Octubre 6,85 6,375 7,34 6,2 6,14
Noviembre 7,72 7,096 8,08 6,7 6,77
Deciembre 8,41 7,514 8,33 6,9 6,98
@ Afio 6,13 5,630 6,29 5,3 5,33]
Total Afio 2235,65 2055,13 2297,12 1946,9 1944,81]
Tabelle 28 Globalstrahlung in kWh/(m2d) Antofagasta

Taltal

Mes Explorador Solar HOMER 2.68 SunTool OffGrid | Sunny Design Web PVsyst
Enero 8,04 7,734 8,05 - 7,70
Febrero 7,55 7,124 7,53 - 7,41
Marzo 6,56 5,999 6,59 - 6,32
Abril 5,03 4,828 5,50 - 5,02
Mayo 3,95 3,778 4,41 - 4,20
Junio 3,43 3,395 3,84 - 3,15
Julio 3,67 3,613 4,12 - 3,41
Agost 4,30 4,426 4,90 - 4,74]
Septiembre 5,08 5,469 6,04 - 5,63|
Octubre 6,09 6,519 7,24 - 6,95
Noviembre 7,11 7,159 8,09 - 7,77,
Deciembre 7,94 7,737 8,38 - 7,31
@ Afio 5,72 5,641 6,22, - 5,79,
Total Afio 2087,95 2058,99 2269,33 - 2114,11

Tabelle 29 Globalstrahlung in kwh/(mz2d) Taltal
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Copiapd

Mes Explorador Solar HOMER 2.68 SunTool OffGrid | Sunny Design Web PVsyst
Enero 8,43 7,674 8,32 7,3 7,27
Febrero 7,87, 6,950 7,78 6,8 6,74
Marzo 6,88 5,962 6,65, 5,8 5,66
Abril 5,38 4,775 5,56 4,2 4,20
Mayo 4,27 3,619 4,40 3,4 3,41
Junio 3,75 3,238 3,85 3,1 3,05
Julio 3,98] 3,409 4,15 3,4 3,36
Agost 4,92 4,230 5,05 4,2 4,22
Septiembre 6,16 5,397 6,33 5,2 5,33]
Octubre 7,43 6,579 7,51 6,4 6,46
Noviembre 8,24 7,356 8,35 6,8 6,96
Deciembre 8,60 7,788 8,61 7,8 7,61
@ Afio 6,32 5,574 6,37 5,36) 5,35
Total Afio 2306,07| 2034,67 2325,93 1957, 1952,61]
Tabelle 30 Globalstrahlung in kwh/(m2d) Copiapd

Umgebung Observatorium Hohe 1968

Mes Explorador Solar HOMER 2.68 SunTool OffGrid |Sunny Design Web| PVsyst
Enero 9,19 8,216 7,93 - 8,06
Febrero 8,59 7,545 7,42 - 8,06
Marzo 7,70 6,477 6,57| - 6,82
Abril 6,30| 5,283 5,47, - 5,64
Mayo 5,10 4,169 4,46 - 4,97
Junio 4,47 3,687 3,91 - 4,56,
Julio 4,70 3,905 4,13 - 4,82,
Agost 5,70| 4,719 4,87 - 5,38
Septiembre 7,03 5,818 6,04 - 5,98
Octubre 8,31 6,847 7,23 - 7,49
Noviembre 9,15 7,649 7,96 - 8,47
Deciembre 9,41 8,066 8,23 - 9,43
@ Afio 7,13 6,024 6,18 - 6,63]
Total Afio 2602,43 2198, 74 2255,18| - 2421,25

Tabelle 31 Globalstrahlung in kWh/(m2d) Héhe 1968
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Figure 4.2:  Base case hourly profile for all seasons
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Abbildung 71 Lastgang E-ELT nach Jahreszeiten [17]

Primary Load Inputs

File Edit Help

Chooze a load type [AC or DC), enter 24 hourly walues in the load table, and enter a zcaled annual average. Each of the 24 walues in the load table iz the
average electric demand for a zingle hour of the day. HOMER replicates this profile throughout the pear unless pou define different load profiles for different
months or day types. For calculations, HOMEFR uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the pointer over an element or click Help for mare infarmation,

Label |EORETINEE:R] Load type: % AC O DC Diata source: % Erter daily profilefs] © Import time seriss data file Import File... |

Baszeline data

Fonth I.Janual_l,J 'I

4000 Daily Profile kegnn

Day type IWeekda_l,l 'l . 4160

Hour Load [kiw] [ = a 3,520
00:00 - 01:00| 2,300,000 ‘g 2,380
071:00 - 02:00| 2.300.000 2 ?;:E
0200 - 03:00| 2.300.000 :
0300 - 04:00| 2.300.000
04:00 - 05:00| 2.300.000 Loty
0%:00 - 05:00| 2.300.000 Seasonal Profile
06:00 - 07:00| 2.300.000 4,500 - - max
O7-00-0800| 3300000 £ 1 I . daily high
D8:00-0300 3300000 3800 mean
09.00-10:00| 3300000 8, . -
10:00 - 11:00| 2,800,000 T . - T . . . . . T -
11:00-12:00| 3,800,000 ~| 4500

Jan Feb hdar Apr [ E Jun Jul Aug Sep Ot Mow Dec Ann
Random variability

o
s

Day-to-day

Baseline | Scaled Efficiency Inputs. . |

Average [kKwh/d) 58,217 E8.37
Average [kiw] 2.847 2.847

A

Time-step-to-time-step
Flat... | Expaort... |
Peak kW) | 4624 4624

Scaledannualaverage[kWh.u’d]I EE317 {..}l Load factar 0EIE 0BG Help | Cancel ”TI

Abbildung 72 Lastgangeingabe HOMER 2.68
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.Eengrafische Stationsparameter 10| x|

Geographical Coordinates  Monatliche Meteo I |nteraktive Kartel

Station Antofagasta [Chile)
Datenquelle Meteanom .1
| . .
Globalstr. Diffus Temp. Windgesc Erfnrdu_&rllche Daten
Kiwhre. T ag Kiwhin?. Tag o s W Haorzontale Globalstahlung
v Fitt], 2 1 1t
Januar E.84 273 202 370 A St
Februar E.74 233 201 350 Fusitliche Dat
* -
Mz 517 230 192 340 ”3:2'_° i Ia;,ff —
Al 173 T 71 o0 ¥ Haonizontale Diffuslichtstrahlm
Mai 370 TE0 58 300 L il el
Juri 324 1.44 146 304
Jui 343 160 140 320 ‘?_[fa:mﬁir}heil—
. Tag
.:uguxtb 413 167 143 380 O whe Mt
eptember BB 2.22 147 3.99 MR Tag
Oktober E14 2.38 158 410 b AR L
MHovember BE.77 302 172 389 i WE
Dezember 693 208 189 3.90 {~ Clearness Index Kt
Jahr 533 217 16.8 36

Abbildung 73 Geographische Stationsparameter in PVsyst nach Meteonorm 6.1

Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uzes the solar resource inputs ta calculate the Py array power for e@ach hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearneszs index for each month, HOMER uzes the latitude value to
calculate the average daily radiation fram the clearmess index and vice-versa.

Hold the pointer ower an element or click. Help for more information,

Lozation
L atitude: I 238 43 ' 7 Moth % South Time 2one
Longtude [ 70° [ 43" " East @ wes | (GMT-04:00) &tlantic Time (Canada), Central South America ¥ |
Diata source: €% Enter monthly averages € Impart lime series data file Get Data Via Intemet |
Bazeline data
Manth Clearmeszs | Daily Badiation . Global Horizontal Radiation O
Index [Kiwhm2/d) e milEEe
January 0.a14 9570 = T —
February 0816 9.070 E BT — O ree
tarch 0.855 2.470 £ — @
Al 0.805 £.680 =5 ninintEs
b ay 0772 R.300 -,% @
June 0.759 4.680 24 M h il nEnlecE:
July 0779 5.030 = o
August 0.758 5,800 Ez2H HH HH HH oo Y Y Rz
September 0733 ¥.380
Dctaber 0.800 8520 . Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oot HWow Dec BHE
EDVEMEEI g:;: :;gg [aily Radiation === Clearness Index
ecember ) .
Average: 0.808 7.504 Plat_ | Expoit.. |

Scaled annual average [kKiw'h/mé/d) I 7.5 {..}l Help | Cancel | QK. I

Abbildung 74 Ubertragene Strahlungsdaten in HOMER 2.68
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.Definition des Netzsystems, Yariante “Neu Simulationsyariante™ - |EI|5|
Globalkonfiguration des Syst Z faszung des Globalsyst
I] j Anzahl Typen von Unterfelder Anzahl der Module 20000 F-Mennleistung A000 kwip
Moduloberflache 33534 nf Fd aximale P4 Leiztung 4764 kiwide
_?I E'et “ereinfachtes Schema | Anz. Wechzelrichter 3 AL Menrleistung 3750 Kiwac

Homogenes System |

—Sub-array name and Drientation

MHame IHomogenes System

Tilt
Qrient. I

Fix geneigte Dberflache Azimuth

200

Di

e

= Mo Sizinghen Sie gewiinechter Prenniwiert  |5000.0 ki,

ierungzhilfe

.. oder verflighare Flache ein € (33534 e

—Auswahl des PY-Moduls

IVBlngbal 'I Geordnete Moduls % Leistung

i Technologie

| Solarword e E T T

ngefahre benotigte Module 20000

250 Faly

Dimens. der Spannungen 30°C] 256 W
Yoo [-10°C)

42.7 Y

Since 2011

Solarworld, 5/2011 x| fonenl

i hl

—Wechselrict

I"'-'\" die Wechseliichter 'l Sortierung derwect™ Leistung " Spannung [me

W 50Hz
¥ 60Hz

ISMA j |‘I250 ki 500 -820% LF Tr 50/80Hz Sunnw Central 12506411 Until 2012 =l ljffnenl
Anz, Wechzelichter |3 j Il Eetriebsspannung: 500-820 Globale Wechselichterleist. 3750 kiwac
[~ Anwendung von multi-M Max. Eingangsspannung: 1000 Wechselnchter mit 2 MPPT

—Felddi

EIONIETUNg

—Anzahl Strangmodule Batishshedinaunaen die ‘w'echzelichterleistung ist leicht
ll gung unterdimensionisrt
muzs zein = Ympp [EOTC]  B13W

Mod inFisihe [20 < I zwischen 20 und 23 Ympp [20°C) B33 Y

:: Voo [10C] 853V

] |1 0an = i

s Sl — - zhfschen 750 und Oberflichenstiahlur] 000 W/me € Man Daten & STC
Leistungsverlust 1.8% Siehe Bestimm ﬂ Impp [STC)  BOFF A& s, Arbeitzleiztung ) 4388 kW
Werhalniz Prenn 1.33 ’—rl L] lze [STC) ar3a zu 1000 W e und S0°C)
Anzahl Module 20000  Oberflac33534 nf lsc [bei STC]  BE40 A Feldnennleist. [STC] 5000 k'wp

Abbildung 75 Systemkonfiguration 5SMWp in PVsyst

.\l'erhalten des Feldes fiir jeden Yerlusteffekt

Kollektorfeld, SW 250 Poly von SolarWorld
20 Module in Reihe, 1000 Striange in parallel

=0l =

~Aubere Betriebsbedingungen

&000 T T T T T T . T : T x T T T T Strahlung bon Wi
Einfallswinkel |4D *
Direkt / Global IBU 4
Fooa | e 1
Umgebungs-Temp.|2D T
Windgeschwindigkl1 mds
EO000 - -
~Werlust
so00 |- | [+ Mennbedingungen [25°C)
¥ Leistungstolleranzabzug
_ v Mismatch Feld
= i ] ¥ Eirfallswinkelsffekt
g v Temperatureffekt
v Kabelverluste
[~ Shangdiodenerluste
3000 -
anon |- Feldverluste fir SO0 ]
Thod. = 25°C, Pmpp Feld = 3985 3k
—— Leistungstolleranzabzug: “Werlust 1.5 %
——— hlizmatch Module 1.0 %STC: Werlust 3.0 %
Jon |- —— 1AM (Diffus, Direkt 407) Werlust 2.3 % i
Modultemperatur = 51 .4 °C: Werlust 129 %
“erdrahtungsverlust {1 mOhm) : Werlust 1.3 %
Resultat: Pmpp Feld = 3200 4k, Globalverlust = 19.7 % Bivehan
a I ] ] I I I =
o 100 200 300 400 500 500 oo 00
Spannung [%]

J-'L Schliessen |

Abbildung 76 PVsyst: Feldverluste bei 5SMWp
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Abbildung 77 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.06. zweiaxiale Nachflihrung 10 MWp Anlage
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Abbildung 78 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.06. starrer 20°Neigung 10 MWp Anlage

10,000

§,000
g 6,000 -
E 4,000 1

200047

1]

— A Primaty Load
P Povwver

i —

] 12
June 21

15 24

Abbildung 79 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.06. starrer 40°Neigung 10 MWp Anlage
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Abbildung 80 HOMER 2.68 Tagesganglinien 21.06. Azimutnachfihrung 10 MWp Anlage

Random Variability |Erforderliche Leistungin kW
0% 4.200

20% 5.600

50% 8.500

100% 13.800

200% 24.700

Tabelle 32 Erforderliche Generatorleistung bei Anderung der Random Variability HOMER 2.68
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100 Generator 1 Electrical Output CDF
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l:l T T T T
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Value (kW)

Abbildung 81 HOMER 2.68 Leistung Turbine 1 bei Einsatz von drei gleichen Turbinen

Generator 2 Electrical Output CDF
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Abbildung 82 HOMER 2.68 Leistung Turbine 2 bei Einsatz von drei gleichen Turbinen

100 Generator 3 Electrical Output CDF
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Abbildung 83 HOMER 2.68 Leistung Turbine 3 bei Einsatz von drei gleichen Turbinen
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5 Battery State of Charge PDF
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Abbildung 84 HOMER 2.68 Batterieladestatus Dimensionierung |
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Abbildung 85 HOMER 2.68 Batterieladestatus Dimensionierung 11
10 Battery State of Charge PDF
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Abbildung 86 HOMER 2.68 Batterieladestatus Dimensionierung 111

10 Battery State of Charge PDF
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20 40 G0
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Abbildung 87 HOMER 2.68 Batterieladestatus Dimensionierung 1V
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Kumulierte Gesamtkosten in Mill. €
Jahr A B C D
1 8 17 176 44
2 13 21 179 46
3 19 24 182 47
4 25 27 185 48
5 31 30 188 50
6 37 34 191 51
7 43 37 194 52
8 49 40 197 53
9 55 43 200 55
10 61 47 203 56
11 67 50 206 57
12 72 53 209 58
13 78 57 212 60
14 84 60 215 61
15 90 63 218 62

Tabelle 33 Kostenvergleich der technisch mdglichen Varianten

Kumulierte Gesamtkosten der
Stromversorgungsvarianten

100

80

L / ——Turb.
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Abbildung 88 Variantenvergleich bei Betrachtung von Investitions- und Betriebskosten 11
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