153

Photovoltaik in virtuellen Kraftwerken zur
Versorgung regionaler Elektromobilitatskonzepte

Luis RAMIREZ CAMARGO"? und Roland ZINK!

'Technische Hochschule Deggendorf - roland.zink@th-deg.de
*Universitit fiir Bodenkultur Wien

Zusammenfassung

Motiviert durch die zunehmende Dezentralisierung der Stromproduktion und dem damit
einhergehenden Einsatz erneuerbarer Energien stellt dieser Beitrag eine zeitlich und rdum-
lich hochaufgeloste GIS-basierte Ertragsanalyse fiir Photovoltaik (PV) vor. Eine exakte
Prognose ist Voraussetzung, um eine sichere und am Verbraucher orientierte Versorgung
z. B. durch den Zusammenschluss verschiedener Kraftwerke gewéhrleisten zu konnen.
Gerade bei wetterabhéngigen Technologien wie der PV und neuen Verbrauchern wie der
Elektromobilitét stellt dies eine groBe Herausforderung dar. Mit einer Reihe an Open-
Source GIS-Werkzeugen lassen sich jedoch auf Grundlage von LIDAR-Daten und Wetter-
daten von Testreferenzjahren (TRY) die geforderten Kennlinien errechnen. Die Ergebnisse
zeigen standort-, anlagen- und wetterbezogene Ertragswerte in 15 Minuten Intervallen und
unterstiitzen damit wesentlich die Planung kleinrdumiger virtueller Kraftwerke. So ldsst
sich auch bei kleinen Untersuchungsgebieten wie dem siidostlichen Bayerischen Wald
durch eine gezielte Verteilung der Erzeugungskapazitit auf Standorte verschiedener Wet-
terregionen die Variabilitdt um bis zu 48 % senken.

1 Regionale Elektromobilititskonzepte

Die Entwicklung alternativer Antriebskonzepte wie etwa die Elektromobilitdt ist eine von
mehreren Moglichkeiten, einen Beitrag zur Reduzierung von Treibhausgasen und zur nach-
haltigen Gestaltung des Verkehrswesens zu leisten (vgl. WBGU 2011). Diese Argumenta-
tion iiberzeugt allerdings nur dann, wenn auch die dafiir benéotigte Elektrizitét aus regenera-
tiven Quellen stammt. Daher ist es bei regionalen Elektromobilitdtskonzepten erforderlich,
parallel zur infrastrukturellen ErschlieBung und der lokalen Bewusstseinsbildung entspre-
chende Energieversorgungsstrukturen zu schaffen. Aufgrund der wetterbedingten Produk-
tionsschwankungen, insbesondere bei der PV und der Windenergie, richtet sich der Fokus
dabei auf kommunikative Zusammenschliisse mehrerer und unterschiedlicher erneuerbarer
Energien in Form von Microgrids, Smartgrids oder virtueller Kraftwerke, mit deren Hilfe
eine angepasste Versorgung der neuen Verbraucher erreicht werden kann.

Das Projekt E-WALD, gefordert durch den Freistaat Bayern, stellt Deutschlands grofite
Modellregion zur Erprobung von Elektromobilitdt dar. Das Gebiet erstreckt sich auf einer
Fliche von ca. 7.000 km® entlang der Donau zwischen Straubing und Passau und umfasst
den gesamten siidostlichen Bayerischen Wald. Geprégt durch eine landliche Mittelgebirgs-
landschaft mit strengen Wintern, einer bewegten Morphologie und einem sehr hohen Anteil
an Individualverkehr, hilt die Region zahlreiche Herausforderungen fiir die Elektromobili-
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tit bereit (vgl. E-WALD 2014). So gilt der elektronisch betriebene Individualverkehr — im
Gegensatz zu stiadtischen Ballungsraumen — in derartigen Gebieten wegen der begrenzten
Reichweite der Fahrzeuge bisher kaum als Alternative. Gleichzeitig ergeben sich aufgrund
des rdumlichen Umrisses der Projektregion neue Aufgaben bei der Elektrizititsbereitstel-
lung durch erneuerbare Energien.

2 Geoinformation zur Planung virtueller Kraftwerke

Im Forschungs- und Entwicklungsprojekt E-WALD soll die Stromversorgung durch heimi-
sche Ressourcen aus der Projektregion erfolgen. Zum einen bietet die Region bilanziell
ausreichende Energiepotenziale, zum anderen lassen sich damit wirtschaftliche Impulse vor
Ort setzen, wodurch der landliche Raum gestirkt wird (vgl. ZINK 2013, 172f.). Um diesem
Anspruch und dem einer sicheren Versorgung gerecht zu werden, bedarf es sowohl intelli-
genter Angebots- als auch Nachfragestrukturen. Auf der Angebotsseite bieten sich hierfiir
sogenannte virtuelle Kraftwerke an. Diese zeichnen sich durch einen kommunikativen
Zusammenschluss verschiedener Erzeugungsformen an unterschiedlichen Standorten aus
und ermdglichen eine zentrale Uberwachung, Steuerung und Regelung.

Obwohl die Nutzung regionaler Energiepotenziale der Idee der Dezentralisierung ent-
spricht, verringert sich dadurch allerdings die Moglichkeit einer breiten Ausdehnung des
virtuellen Kraftwerkes, was einen besonderen Faktor dessen konzeptioneller Gestaltung
darstellt. So ist es ein zentraler Aspekt virtueller Kraftwerke, anhand eines geographisch
weit gestreuten Kraftwerksparks meteorologisch bedingte Schwankungen auszugleichen.
Durch die gezielte Kombination verschiedener Energieformen einerseits und deren unter-
schiedlichen Standorte andererseits soll die Versorgungszuverléssigkeit gesteigert bzw. die
Eintrittswahrscheinlichkeit extremer Ausschldge minimiert werden.

Bei kleinen Gebieten — wie etwa dem Umgriff von E-WALD (vgl. Abbildung 1) — reduzie-
ren sich jedoch sowohl die meteorologischen Unterschiede als auch die Anzahl an verfiig-
baren Flachen mit verschiedenen topographischen Bedingungen. Eine rdumlich detailreiche
Analyse und eine standortangepasste Anlagenkonfiguration werden deshalb umso wichtiger
und markieren den Forschungsschwerpunkt, zeitlich und rdumlich hochaufgeldste Progno-
semodelle fiir die verschiedenen erneuerbaren Energien zu erstellen. Dies trifft insbesonde-
re auf die PV zu, die neben der Wasserkraft die dominante Erzeugungsform in der Untersu-
chungsregion darstellt.

GIS-basierte Verfahren liefern folglich eine planerische Grundlage zur Gestaltung des
Kraftwerksportfolios. Zum einen lassen sich mit der Verortung von Verbrauchern inklusive
deren Lastprofile (Ladeséulen und Hausladungen) sowie den erneuerbaren Kraftwerkskom-
ponenten und deren potenziellen Erzeugungskurven Riickschliisse auf Bedarfs-, Versor-
gungs- und Netzstrukturen ziehen. Im Bereich der Elektromobilitét schlie8t dies auch die
Verwendung der Fahrzeuge selbst als Kurzspeicher ein (vgl. ROTHFUSS & LE BRis 2013,
44), weswegen zu erwarten ist, dass Elektromobilitétsinitiativen wie E-WALD und die
darin implementierten virtuellen Kraftwerke zur rdumlichen Neudefinitionen von Energie-
landschaften beitragen und sich génzlich neue Versorgungskonzepte etablieren. Zum ande-
ren ermoglichen GIS-Anwendungen wie etwa r.sun im Bereich der Sonnenenergie, die
Einstrahlung zu berechnen sowie unter Beriicksichtigung lokaler Wetterbedingungen und
der regionalen Topographie hochaufgeldste Ertragsprognosen zu erstellen.
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3 GIS-basiertes Photovoltaikprognosemodell

Das Photovoltaikprognosemodell besteht aus drei aufeinander aufbauenden Schritten. Im
ersten Schritt wird die solare Einstrahlung fiir ein ganzes Jahr in 15 Minuten Intervallen
berechnet. Die Berechnung basiert auf der Annahme eines bewolkten Himmels und erfolgt
mittels der Anwendung r.sun, welche von HOFIERKA & SURI (2002) fiir die Open-Source-
GIS-Software GRASS entwickelt wurde. r.sun erfordert fiir die Berechnung der Strahlung
zu einer bestimmten Uhrzeit folgende Parameter (vgl. HOFIERKA & SURI 2002, 9):

a) Digitales Geldnde-/Oberflichenmodell (DGM/DOM);

b) Rasterdateien zur Ausrichtung und Neigung der Oberfliche;

¢) Linke-Triibungsfaktor;

d) Rasterdateien der Koeffizienten sowohl zur direkten als auch zur diffusen Solarstrah-
lung unter bewo6lktem Himmel.

Die Parameter a) und b) lassen sich aus den LIDAR-Daten des jeweiligen Untersuchungs-
gebiets erzeugen. Die SoDa-Datenbank (SODA 2004) gibt Auskunft {iber den Linke-
Triibungsfaktor. Die Koeffizienten zur direkten und diffusen Strahlung konnen als Faktor
zwischen den gemessenen Werten fiir einen bewdlkten Himmel und berechnete Werte fiir
einen klaren Himmel kalkuliert werden. Die Berechnung letzterer ist mithilfe von r.sun
selbst moglich. Hierzu bedarf es wiederum der Parameter a), b) und c). Gemessene Werte
liefert der Datensatz zu den TRY des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (2011).

Ein wesentlicher Aspekt bei der Ermittlung des Stromertrags ist die Beachtung der Ver-
schattung von PV-Modulen. r.sun bietet hierzu entsprechende Funktionen, die aber wegen
begrenzter Rechenkapazititen hdufig an ihre Grenzen stoBen. Die Rechenzeit korreliert
dabei sowohl mit der Grofle des Untersuchungsgebietes als auch mit dessen rdumlicher
Auflosung. Dieser Trade-Off ldsst sich 16sen, in dem mithilfe des r.horizon-Moduls im
Vorfeld Horizontkarten fiir das gesamte Gebiet mit relativ niedriger Auflésung und nur fiir
das nahe Umfeld der interessanten PV-Standorte detaillierte Horizontkarten erstellt werden.
Die Horizontkarten dienen als Input fiir r.sun und werden fiir jeden Azimut (Richtungswin-
kel) der gewihlten zeitlichen Auflosung berechnet. Damit lésst sich sowohl die gesamte
Topographie als auch die nahe Umgebung der PV-Anlage effizient in der Beschattungsbe-
rechnung beriicksichtigen.

Der zweite Schritt im Prognosemodell betrifft die Extraktion der Solarstrahlungswerte fiir
ausgewdhlte Flachen. Hierzu bedient sich das Modell der Module PKextract und PKdum-
pogr der Anwendung PK-Tools (KEMPENEERS 2014) und Vektordaten, welche die zu ana-
lysierenden PV-Flachen kennzeichnen. Die aus den Rasterkarten extrahierten Werte werden
als Zeitreihen in Form von Textdateien gespeichert und reprasentieren die Solarstrahlung
fiir die jeweiligen Anlagen. Die Analyse kann dabei sowohl fiir PV auf Hausdé4cher als auch
fiir PV auf Freiflachen durchgefiihrt werden.

Im dritten und letzten Schritt kommen die erzeugte Zeitreihen der Solarstrahlung und die
Zeitreihen der Lufttemperatur zur jeweiligen Wetterregion aus den TRY zum Einsatz. Die
Daten sind Grundlage der Ermittlung des Stromertrags einer PV-Anlage, die mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm durchgefiihrt wird. Unter Beachtung der Anlagenparameter
stehen im Resultat Ertragswerte in Wh je Quadratmeter Modulfldche in 15 Minuten Zeit-
schritten fiir das ganze Jahr. Die Berechnungen stiitzen sich dabei auf die Formeln von
JAKUBIEC & REINHART (2013, 133, Gleichungen 2, 3 und 4).



156 L. Ramirez Camargo und R. Zink

4  Photovoltaik in der E-WALD-Region

Die Integration von PV in virtuelle Kraftwerke erfordert fundierte Kenntnisse zu den Er-
tragskurven, da die anderen Kraftwerkskomponenten wie etwa BHKWs oder Speichersys-
teme in der Lage sein miissen, die Schwankungen der PV ausgleichen zu kénnen. Demzu-
folge ist es hilfreich, bereits bei der PV selbst die Variabilitit der Erzeugung durch eine
geschickte Standort- und Anlagenwahl zu minimieren, um dadurch die Ersatz- und Spei-
cherleistung moglichst klein zu halten. Ein Ansatz hierzu ist Einbeziehung von Analgen
verschiedener Ausrichtungen und die geographische Verteilung der Anlagen in unterschied-
liche Wetterregionen.

Obwohl sich die E-WALD-Region auf den siidostlichen Bayerischen Wald beschrénkt,
wird das vorgestellte Prognosemodell angewendet, um kleinrdumige meteorologische und
topographische Unterschiede zu analysieren. Als Input dienen das frei zugéngliche DOM25
der europdischen Union (EEA 2013) sowie LIDAR-Daten der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung von jeweils einem Quadratkilometer um die analysierten PV-Standorte. Die
Rasteranalyse im Umfeld der Anlagen hat eine rdumliche Auflésung von einem Quadrat-
meter. In die Analyse werden drei PV-Standorte innerhalb der E-WALD-Region mit einbe-
zogen. Die Standorte sind durch die jeweils unterschiedliche Zugehorigkeit zu den drei
vorkommenden Wetterregionen charakterisiert (vgl. Abbildung 1).

Analysierte Photovoltaikstandorte im E-WALD-Gebiet

Kartographie: z-;'[{nmmz_gg

7
s ?

Straubing-Bogen
v

o -
"\-}’ J_f:f’ o

—— 1 > y
o 5 10 B - /
Datenquelle g

& Bayericche Venne'sslmgsuarwalnmg 2014 :,UDA LKR)
www.geodaten | bayeTn de

Deutscher Wetterdienst 2004 [TRY- Ragmnﬁn
Ewropean Efvronment Agency 2014/
Produced using Copernicus data and infpfmati
Eurbpean Union - EU-DEM layers

. § .
-y i
i %

5 Legende

0y

. f () Pv-Standort
@ . Passau \
- [ 1 Landkreis
e / TRY-Regionen
o J (Testreforenzjzhre)
/ 1450 Hohe NM
¥ - |
— 250
- TR-Regionen
Hiohe NN 10: u.a. Siddstiiches Mittelgsbirge bis 1.000m NN
. » 11: u.a. Hohenlagen Gber 1.000m NN
g 13: u.a. Denauniederungen bis 700m NN

Abb. 1:  Analysierte Photovoltaikstandorte im E-WALD-Gebiet
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In jedem der analysierten Gebiete werden sieben Flachen potenzieller und/oder bestehender
PV-Anlagen mit verschiedenen Ausrichtungen betrachtet. Die Flachen repréasentieren dabei
ausnahmslos Dachanlagen, deren Grofen sich ndherungsweise am bilanziellen Bedarf der
E-WALD-Flotte orientieren. Die Ertragswerte der insgesamt 21 Flachen werden in Wh und
in 15 Minuten Zeitintervallen {iber ein ganzes Jahr berechnet. Fiir die Quantifizierung der
Variabilitdt wird in Anlehnung an HOFF & PEREZ (2012, 2178, Gleichung 1) auf die Stan-
dardabweichung der Verdnderung pro Zeitschritt des PV-Ertrages zuriickgegriffen. Die
Kalkulation erfolgt sowohl fiir einzelne Standorte als auch fiir mogliche Standortkombina-
tionen. Die Ergebnisse zeigen, dass innerhalb einer Analyseregion eine Reduktion der Va-
riabilitdt um 15 % erreicht werden kann, wenn statt einer einzigen PV-Anlage eine Kombi-
nation von Anlagen mit unterschiedlichen Ausrichtungen und verschiedenen Beschattungs-
verhiltnissen verwendet wird. Verteilt man die Anlagen zusétzlich auf die drei Wetterre-
gionen des E-WALD-Gebietes, so steigt dieser Wert auf bis zu 48 %.

Folglich lassen sich enorme Optimierungspotenziale bei der Gestaltung kleinrdumiger vir-
tueller Kraftwerke konstatieren. Der Vergleich zwischen den PV-Ertragsveranderungen fiir
den Einzelstandort mit der hochsten Variabilitdt und der, mittels dem Prognosemodell er-
mittelten stabilsten Anlagenkombination ist in Abbildung 2 dargestellt. Gerade extreme
Ausschldge der Stromproduktion (hellgraue Linie) konnen stark abgemildert werden, was
fiir das virtuelle Kraftwerk ein entscheidender Aspekt ist. So tragt das Modell dazu bei, PV
in virtuellen Kraftwerken gezielt zu nutzen und verhilft der Planung derartiger Kraftwerke
zu einer 6konomisch und technologisch verbesserten Auslegung von Ersatz- und Speicher-
kapazititen.
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Abb. 2: PV-Ertragsdnderungen zwischen 15-miniitigen Zeitschritten flir einen durch-
schnittlichen Quadratmeter des Standorts mit der héchsten Variabilitdt und der
Standortkombination mit der niedrigsten Variabilitdt fiir ein ganzes Jahr.

5 Ausblick

Aufbauend auf den Forschungsaktivitidten im Rahmen des regionalen Elektromobilitétspro-
jektes E-WALD zeigt der Beitrag exemplarisch fiir die PV, wie diese Technologie zur Ver-
sorgung von Elektromobilitdtskonzepten eingesetzt werden kann und welche rdumlichen
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Problemstellungen bei der Planung kleinrdumiger virtueller Kraftwerke auftreten. Die Si-
mulation von Stromertragswerten aus der PV erzielt unter Verwendung des TRY-
Wetterdatensatzes und LIDAR-Daten zeitlich wie rdumlich hochaufgeldste Ergebnisse, die
feinste Unterschiede erkennen lassen. Wie dargelegt, kann so durch eine gezielte Kombina-
tion verschiedener Anlagen und Standorte in einem virtuellen Kraftwerk die Variabilitét der
Stromproduktion verringert werden.

Eine Weiterentwicklung des Verfahrens betrifft zum einen die Verwendung von live-
Wetter- und Anlagendaten. Zum anderen soll das Modell fiir die permanente Berechnung
von Ertragswerten mehrerer Anlagen parallel eingesetzt und diese Daten in das virtuelle
Kraftwerk integriert werden. Angewendet auf verschiedene Standorte und Anlagenkonfigu-
rationen (Ausrichtung der Module, Verschattung, Wirkungsgrad, usw.) liefert die vorge-
stellte Methodik zudem ein Set an prognostizierten Jahres- und Tageserzeugungskurven.
Die Ergebnisse sind folglich auch Bewertungsgrundlage fiir das Kraftwerksportfolio und
helfen sowohl die PV-Anlagen als auch die Standorte hinsichtlich ihrer Integrationsmog-
lichkeit in virtuelle Kraftwerke zu beurteilen. Neben der Identifizierung von Flachen fiir
den Ausbau von Kraftwerken auf Basis von Landschaftsmerkmalen und Bodennutzungska-
tegorien pradestinieren sich GI-Systeme damit auch als passende Werkzeuge zur Modellie-
rung und Analyse von zeitlich-riumlichen Prozessen fiir die Planung dezentraler Energie-
systeme.
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