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Abstract

Abstract

Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika mit Kopplung zur deutschen Strom-

versorgung

Nach der abgeschlossenen Energiewende wird die Stromversorgung Deutschlands vor allem auf Strom
aus Windkraft- und Solaranlagen aufgebaut sein. Unter Zuhilfenahme einer Speicherstruktur beste-
hend aus Kurz- und Langzeitspeichern kénnen die Schwankungen zwischen Verbrauch und Produktion
in Einklang gebracht werden (,,Zwei-Speicher-Modell“). Die Potentiale der Solarkraft sind immens, v.
a. in sonnenreichen Regionen wie der Wiiste Nordafrikas. Im Rahmen dieser Arbeit werden Uberle-
gungen angestellt, diese Potentiale fiir die deutsche Stromversorgung zu nutzen. Dazu wird das beste-
hende Zwei-Speicher-Modell auf eine Kopplung mit Nordafrika erweitert. Mit Hilfe eines stochasti-
schen Verfahrens wird die Sonneneinstrahlung in Nordafrika modelliert und daraus eine solare Strom-
erzeugungsstruktur am Beispiel von Marokko synthetisiert. Durch eine systematische Untersuchung
der Solarstromerzeugung als alleinige Stromquelle in Marokko kann eine geeignete Struktur aus Kurz-
und Langzeitspeicher im Zwei-Speicher-Modell abgeleitet werden. Dabei zeigen sich erste, vielverspre-
chende Erkenntnisse in Hinblick auf eine Kopplung der marokkanischen und deutschen Stromversor-

gung Uber eine HGU-Leitung, was noch weiterer Forschungsanstrengung bedarf.

English version:

Rough Modelling of a Solar Power Generation in North Africa with Interconnection to the German
Power Supply

After the completed energy transformation, Germany's power supply will be mainly based on electricity
from wind and solar power plants. With the utilisation of a storage structure consisting of short- and
long-term storages, the fluctuations between consumption and production can be reconciled ("dual
storage model"). The potential of solar power is immense, especially in sunny regions like the desert of
North Africa. Within this work considerations are made to use these potentials for the German power
supply. For this reason, the existing dual storage model will be expanded to include an interconnection
with North Africa. With the aid of a stochastic process, the solar radiation in North Africa is modelled,
which is used to synthesise a solar power generation structure by taking the example of Morocco.
Through a systematic study of solar power generation as the exclusive power source in Morocco, a
suitable structure of short- and long-term storages in the dual storage model can be derived. This shows
the first promising findings with regard to an interconnection of the Moroccan and German power

supply via a HVDC transmission, which requires further research efforts.

Vi
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Einfihrung

1 Einfuhrung

,Energie”ist fir Physiker omniprasent, ,,Energie” stellt eine fundamentale physikalische GroRe dar und
istin so unterschiedlichen Kontexten der physikalischen Forschung relevant. Aber auch im gesellschaft-
lichen Diskurs spielt ,,Energie” eine bedeutende Rolle, wenn auch in einer etwas anderen Konnotatio-
nen: Hier beherrschen Begriffe wie ,Energieversorgung”, ,,Energieverbrauch”, ,,Energiekosten”, , Kern-
energie”, ,fossile Energietrager”, ,erneuerbare Energie“, ,Energiewirtschaft” oder ,Energiewende”
die Schlagzeilen. Als Physiker steht der Energieerhaltungssatz auRer Diskussion — und dennoch wird
vor allem auch tiber die Frage nach der Art und Weise der ,,Energieerzeugung” in Deutschland kontro-
vers debattiert.

Abbildung 1-1 zeigt, auf welche Energietriger sich der Primarenergieverbrauch® in Deutschland im Jahr
2017 aufteilte. Unter Primarenergie werden dabei die Energietrdger bzw. Energieformen verstanden,
aus denen die letztlich genutzte Energie erzeugt wird. Diese Primarenergie, wie z. B. die in der Stein-
kohle gespeicherten chemischen Energie, wird dann weiter in Sekundarenergie, wie z. B. elektrische
Energie, und schlieRlich in Endenergieformen umgewandelt, so z. B. in Warme im Wasserkocher fir

einen Tee.

Braunkohle

Steinkohle 11,0%

11,0%

Kernenergie
6,1%

Biokraftstoffe

Andere Abfalle + Deponiegas
04% 09% —I / 1,0%
120 __—————Solarthermie

136 ). — 02%

2
1&% Geothermie

0,085 %

3.230 Erneuerbare

Erdgas 132%

23d.% Fotovoltaik
11%

Warmepumpe
0,3%

Biomasse fest/gasformig [ Windkraft Wasserkraft

28% 0,5%

6,2

Mineralsl
34,6 %

Abbildung 1-1 Primdrenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2017 (Jahressumme: 13.525 PJ) nach ver-
schiedenen Energietrégern (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2018)

Aus der Abbildung geht eindrucksvoll hervor, dass der Giberwiegende Anteil (86,8 %) des deutschen
Primarenergiebedarfs zurzeit durch fossile Energietrager gedeckt wird, v. a. iber Mineraldl, Erdgas und

Kohle. Der Anteil der Erneuerbaren Energien ist relativ gering. Die sog. , Kohlekommission“ empfahl

1 Wir bleiben in dieser Arbeit der besseren Lesbarkeit wegen bei den eher umgangssprachlichen Begriffen wie
Energieverbrauch und —Erzeugung, auch wenn diese im strengen Sinne physikalisch nicht ganz korrekt sind.
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erst kirzlich der Bundesregierung zudem den Ausstieg aus der Kohleverstromung bis spatestens zum
Ende des Jahres 2038 (Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung®, 2019), der Kern-
energieausstieg bis zum Ende des Jahres 2022 ist bereits beschlossen. Dabei machen Kernenergie und
Kohle zusammen knapp die Hélfte bei der Stromerzeugung in Deutschland aus (AG Energiebilanzen,
2018).

Es stehen also weitreichende Veranderungen in der Energie- und v. a. Stromversorgung Deutschlands
an. Die Argumente fiir die Notwendigkeit fiir ein Vorantreiben der sog. , Energiewende” liegen dabei
auf der Hand: Fossile Priméarenergietrager wie Kohle, Erdgas und Mineral6l verursachen bei ihrer Nut-
zung zur Stromerzeugung (genauso wie auch als Kraftstoff in der Mobilitat bzw. als Brennstoff fiir die
Warmegewinnung) Emissionen von Treibhausgasen. Durch Klimamodellierungen und -projektionen
konnte nachgewiesen werden, dass diese Treibhausgase — wie beispielsweise von CO; (Kohlenstoffdi-
oxid), CH4 (Methan), N,O (Lachgas) und FCKW (Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe) — einen bedeutenden
Anteil an der globalen Klimaerwarmung haben (IPCC, 2013; IPCC, 2014). Um das Pariser Klimaabkom-
men einzuhalten, das die Erhéhung der globalen Mitteltemperatur auf deutlich weniger als 2 °C be-
schranken will, ist eine deutliche Reduktion dieser Emissionen notwendig, was eine Neuausrichtung
der Energiewirtschaft voraussetzt.

Aber auch unabhangig von den Gesichtspunkten des Klimaschutzes ist auf mittel- bis langfristiger Sicht
eine Abkehr von fossilen Energietrdgern als Grundlage der Energieversorgung notwendig: Fossile Ener-
gietrdger sind — wie ihr Namen schon andeutet — erschopflich, d. h. in absehbaren, zeitlichen Horizon-
ten sind die Rohstoffreserven erschopft bzw. es muss einimmer héherer —auch finanzieller — Aufwand
betrieben werden, um diese Ressourcen noch gewinnen zu kénnen.

Ein geeignetes Energiesystem muss also nachhaltig aufgebaut sein. Ein nachhaltiges Energiesystem
ruht dabei auf drei Saulen: es geniigt der 6kologischen Nachhaltigkeit — aber auch 6konomischer und
sozialer Nachhaltigkeit. Ein geeignetes Energiesystem muss eben nicht nur die natirlichen Lebens-
grundlagen auf lange Sicht erhalten, sondern u. a. auch bezahlbar sein. Denn eine Gesellschaft kann
nicht dauerhaft Gber ihre Verhaltnisse leben, weshalb sich die Energieversorgung wirtschaftlich tragen
muss. Hinzu kommen die Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit, d. h. das Energiesystem darf soziale
Spannungen zwischen verschiedenen Teilen der Gesellschaft nicht eskalieren lassen. Auch muss einem
weiter steigenden Energiebedarf begegnet werden, der sich aufgrund der Bevolkerungszunahme auf

der Erde und der immer fortschreitenden technischen Entwicklung kaum aufhalten I&sst.

Bei der globalen Dimension der vorgestellten Problem-Gemengelage sind globale Lésungen und inter-
nationale Kooperationen von Noten. Einer dieser Anséatze stellt das Projekt ,,Desertec” dar (Desertec
Foundation, o. J.). Vor ziemlich genau 10 Jahren wurde am 20.01.2009 die ,Desertec Foundation” ge-
grindet und fand schnell bei Klimaschitzern wie Stromkonzernen regen Anklang. Das Konzept von
Desertec sieht vor, dass in der sonnenreichen Wiste Nordafrikas Solarstrom gewonnen wird und der
Uberschiissige, lokal nicht bendtigte Strom Uber Leitungen nach Europa exportiert wird. Schon kleinste
Flachen der Wiiste Sahara waren theoretisch gesehen ausreichend, um genug Strom aus Solarkraft zu

erzeugen, um damit ganz Europa oder gar die ganze Welt zu versorgen. Nach anfanglicher Euphorie
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kam es unter den verschiedenen Projektpartnern bei Desertec zu Unstimmigkeiten Gber die genaue
Ausrichtung des Projektes, sodass die Initiative wieder im Sand verlief und bisher die Investitionen in
Nordafrika in dem geplanten Ausmaf nicht realisiert wurden.

Jedoch ist die Idee an sich nicht im Sand verlaufen und scheint immer noch vielversprechend zu sein.
Es werden in unserer Forschungsstelle Uberlegungen angestellt, unter der Annahme einer abgeschlos-
senen Energiewende, die deutsche Stromversorgung mit der Stromversorgung Nordafrikas zu koppeln.
Dabei muss untersucht werden, wie ein solches Energiesystem aufgebaut sein muss. In diesem Kontext

mochte die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.

Ist die Energiewende abgeschlossen, d. h. die Energieversorgung basiert ausschlielRlich auf regenerati-
ven Energiequellen, so missen umfangreiche Stromspeicher vorgehalten werden. Dies ist notwendig,
da die Stromerzeugung v. a. mit Hilfe von Photovoltaik- und Windkraftanlagen durchgefiihrt wird. Das
bringt jedoch mit sich, dass die Stromproduktion nicht — wie bislang — gesteuert und dem aktuellen
Verbrauch angepasst werden kann, sondern von den duReren Umstdnden vorgegeben ist. Die resul-
tierenden Schwankungen in der Produktions- und Verbrauchsstruktur miissen daher (iber Zwischen-
speicherung in Einklang gebracht werden. Dies wird mit dem vereinfachten ,,Zwei-Speicher-Modell“
nach Luther und Schmidt-Bocking (2014) modelliert. Um in dieses Modell das Desertec-Projekt einzu-
beziehen, ist die Kenntnis tiber die Solarstromerzeugung in Nordafrika Grundvoraussetzung.

Daher soll in der vorliegenden Arbeit eine solare Stromerzeugung in Nordafrika modelliert werden, um
anschlieRend die Kopplung zur deutschen Stromversorgung systematisch untersuchen zu kénnen. Die
Untersuchung der Kopplung mit Deutschland kann dabei im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieRend

behandelt werden und wird weiter Gegenstand der Forschung sein missen.

In der Arbeit wird ein Verfahren vorgestellt, das ein solares Dargebot eines beliebigen Standorts auf
der Erde in stindlicher Auflésung bereitstellt. Hierzu wird in Kapitel 2 ,,Modellierung eines solaren
Dargebots” dargestellt, wie mit Hilfe des Verfahrens nach Graham aus Tagesmittelwerten der Glo-
balstrahlung Stundenwerte synthetisiert werden (Graham V. A., 1985; Graham & Hollands, 1990). Ein
ausfihrlicher Teil dieses Kapitels thematisiert auch die Prifung und Validierung der so gewonnenen
Daten.

AnschlieBend wird in Kapitel 3 ,Das solare Dargebot Nordafrikas“ der Raum Nordafrika hinsichtlich
seiner Eignung fir die solare Stromerzeugung untersucht und Marokko als geeigneter Partner in der
Stromversorgung flir Deutschland herausgestellt, ehe dann anschlieBend fiir eine geeignete Produkti-
onsstruktur eine solare Stromerzeugung gewonnen und untersucht wird.

Das Desertec-Projekt soll im Zwei-Speicher-Modell integriert werden. Diese modelltechnische Integra-
tion von Desertec wird im 4. Kapitel ,,Das Zwei-Speicher-Modell mit Kopplung zu Nordafrika“ vorge-
nommen. Hier wird der ndhere Aufbau des urspriinglichen Zwei-Speicher-Modells auch in seinen ma-
thematischen Zusammenhangen dargestellt und um die Kopplung mit Nordafrika erweitert.

In Kapitel 5 ,,Ergebnisse des Zwei-Speicher-Modells fiir Marokko” wird dann mit der isolierten Unter-
suchung und Optimierung der solaren Stromerzeugung in Marokko (ohne Export nach bzw. Kopplung

mit Deutschland) begonnen. Hier wird abgeleitet, wie das Zwei-Speicher-System konkret aufgebaut
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sein muss, um es flir Marokko zu optimieren. In einem Ausblick kdnnen dann aber bereits vielverspre-
chende Hinweise fiir eine Kopplung mit Deutschland gewonnen werden, die Mut und Lust auf weitere
Forschung in dieser Richtung machen.

Vollstdandige Daten zu den im Hauptteil vorgestellten Themen sind im Anhang ausfihrlich aufgefiihrt.
Dort findet sich auch eine fiir den praktischen Gebrauch geeignete, detaillierte Anleitung zur Uber-

nahme der Rohdaten und Einbindung in das Programmsystem.
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2 Modellierung eines solaren Dargebots

Im Rahmen der Energiewende wird eine Abkehr von fossilen zugunsten von regenerativen Energietra-
gern vorangetrieben. Unter dem Szenario einer ,vollstandig abgeschlossenen Energiewende” wird die
Energieversorgung der Erde (bzw. einer Gesellschaft) ausschlieRlich auf regenerativen Energietragern
basieren. Hierbei wird die Gewinnung von elektrischer Energie aus dem Energiedargebot der Sonne
eine entscheidende Rolle spielen. Im Rahmen dieses Kapitels soll nun zunachst eine Moglichkeit dar-
gestellt werden, wie diese zur Verfligung stehende Sonnenenergie — das ,solare Dargebot” — eines
Standorts modelliert werden kann. Dies ist notwendig, um im Anschluss hieraus ableiten zu konnen,
wie unter den modellierten Solarstrahlungsbedingungen eine solare Stromerzeugung aussahe.

In Abschnitt 2.1 werden zunachst die relevanten physikalischen Grundlagen der Sonnenstrahlung dar-
gestellt. AnschlieRend folgt eine theoretische Diskussion der Bestrahlungsstarke auf der Erde, in Ab-
schnitt 2.2 zunéchst ohne und in Abschnitt 2.3 mit dem Einfluss der Erdatmosphare. Abschnitt 2.4 stellt
dar, wie die Bestrahlungsstarke auf geneigte Ebenen bestimmt werden kann, was im Rahmen von Pho-
tovoltaik-Anlagen oft von Noten ist, da diese Anlagen meist nicht horizontal zur Erdoberfldche instal-
liert werden. Abschnitt 2.5 widmet sich der Ableitung der Bestrahlung aus der zuvor vorgestellten Be-
strahlungsstdrke, ehe Abschnitt 2.6 sich den physikalischen Messmethoden der Bestrahlungsstarke
annimmt. Hierbei wird auch dargelegt, wie die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Solarstrahlungs-
werte der NASA erhoben werden. Ziel wird es sein, das solare Dargebot in Nordafrika zu modellieren,
da hier keine Messdaten in ausreichender Menge und Giite vorliegen. Im Abschnitt 2.7 wird daher in
ausfihrlicher Weise dargelegt, wie anhand des Verfahrens nach Graham (1985) synthetisch stiindliche
Solarstrahlungswerte ermittelt werden konnen. Diese werden mithilfe dieses Verfahrens aus von der
NASA bereitgestellten Tagesmittelwerten der Solarstrahlung generiert. Der Abschnitt 2.8 stellt die
Uberpriifung und Validierung der nach dem vorgestellten Verfahren erzeugten Daten dar. Bei der Un-
tersuchung von deutschen Solarstrom-Produktionszeitreihen stellt man fest, dass diese bei deutsch-
landweiter Mittelung einen ziemlich gleichférmigen Tagesverlauf aufweisen — bei der Betrachtung von
einzelnen Standorten jedoch aufgrund von Wettereinfliissen (wie Wolkendurchziigen etc.) hohe Vari-
ationen vorliegen. Abschnitt 2.9 hat sich daher zum Ziel gesetzt, nachzuweisen, dass sich bei ausrei-
chend hoher raumlicher Mittelung die zeitliche Volatilitdt der Sonneneinstrahlung an den einzelnen

Standorten herausmittelt.
2.1 Energiequelle , Fusionsreaktor Sonne“

2.1.1 Grundlagen der regenerativen Energieversorgung

Aus Griinden des Klimaschutzes, der Nachhaltigkeit und nicht zuletzt der beschrankten Verfligbarkeit
von Ressourcen scheint eine Abkehr von fossilen Energietragern als Grundlage der Energieversorgung
unserer Gesellschaft zumindest mittelfristig unumgénglich. Diese Liicke muss daher, auch vor dem Hin-
tergrund eines steigenden Energiebedarfs, durch die sog. erneuerbaren bzw. regenerativen Energie-
trager (kurz: RE) geschlossen werden. Quaschning (2015, S. 34) definiert diese als diejenigen ,,Energie-

quellen, die unter menschlichen Zeithorizonten unerschopflich sind“.
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Grundsatzlich kénnen die Quellen regenerativer Energieformen in drei Bereiche kategorisiert werden.
Diese drei Energieformen stellen auf der Erde folgendes Energieangebot bereit (Quaschning, 2015, S.
34):

e Planetenenergie (Gravitation) 94 EJ/a (ca. 26 000 TWh/a)
e Geothermische Energie 996 EJ/a (ca. 277 000 TWh/a)
3900 000 EJ/a (ca. 1 Mrd. TWh/a)

Durch natirliche Umwandlungsprozesse entstehen dann weitere regenerative Energieformen (z. B.

e Sonnenenergie

Wind, Niederschlag, Biomasse) und kdnnen letztlich in der durch den Verbraucher angeforderten Se-
kundar- bzw. Endenergieform (z. B. Elektrizitat, Warme, Brennstoff, Kraftstoff) bereitgestellt werden
(vgl. Abbildung 2-1). Auf diese Weise kdnnte liber regenerative Energieformen ein um mehrere Groé-
Renordnungen hohere Energie bereitgestellt werden, als weltweit nachgefragt wird (vgl. Abbildung
2-2) (Quaschning, 2015, S. 34). Zum Vergleich: Der Priméarenergieverbrauch Deutschlands betrug im
Jahr 2017 ca. 13,5 EJ (ca. 3 753 TWh) (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2018) und welt-
weit im Jahr 2016 ca. 576 EJ (ca. 160 000 TWh) (International Energy Agency, 2018).

i Naturliche Technische Sekundar-
el Umwandlung Umwandlung energie
Solarstrahlung Photovoltaikanlage
/ i Solarthermischer Kollektor BSies
~~__» Umgebungswéarme Solarofen LAY

> - Parabolrinnenkraftwerk o
\ Niederschlag Solarturmkraftwerk
\ Schneeschmelze Aufwindkraftwerk
Dish-Stirling-Kraftwerk Elektrizitat
Sonne Meeresstromung Windkraftanlage
ine Laufwasserkraftwerk
Win Speicherwasserkraftwerk 9 ? g i
Wellen Gezeitenkraftwerk
Wellenkraftwerk

Biomasse

—> Gezeiten
PIaneten

—» Erdwarme

: Erde
Abbildung 2-1 Quellen und Méglichkeiten zur Nutzung regenerativer Energien (Quaschning, 2015, S. 35).
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Abbildung 2-2 Energiekugeln. Die jéihrliche Sonneneinstrahlung libertrifft den Energieverbrauch und simtli-
che Energiereserven um ein Vielfaches (Quaschning, 2015, S. 37).

2.1.2 Die Sonne

Wie bereits aus der obigen Ubersicht hervorgeht, sind die durch Planeten- bzw. geothermische Energie
bereitgestellten Energiemengen verglichen mit der Sonnenenergie nur sehr gering. Die Sonne stellt
einen praktisch unerschopflichen Energielieferanten fiir die Erde dar. Die Energie bezieht das Zentral-
gestirn unseres Sonnensystems durch Kernfusionsprozesse (Quaschning, 2015, S. 59). Bei der Sonne
handelt es sich um einen ca. 4,55 Mrd. Jahre alten Hauptreihenstern der Spektralklasse G (gelber
Zwerg) mit einer Masse von ca. 1,9891 - 10°° kg (Spatschek, 2018; Weischet & Endlicher, 2012). Rund
71 % dieser Masse wird von Wasserstoff, 27 % von Helium und nur ca. 2 % von anderen Elementen
gebildet. Dabei bildet sich aus dem Wasserstoff beim sog. Wasserstoffbrennen liber verschiedene Zwi-
schenreaktionen immer mehr Helium. Die Bruttoreaktion des Wasserstoffkerns 1p lautet (Quaschning,
2015, S. 59; Spatschek, 2018):

41lp-ota+2et+2v,+AE (2-1)

Aus dem Wasserstoffkern bildet sich letztlich ein Alpha-Teilchen (5a), was einem Helium-Kern ent-
spricht. Da das Alpha-Teilchen aus zwei Protonen und zwei Neutronen besteht, missen sich weiterhin
zwei Positronen und zwei Neutrinos bilden. Durch den Massendefekt nach der Reaktion wird bei jeder

dieser Kernfusionen geméaR der Einstein‘schen Energie-Masse-Aquivalenz
AE = Am - ¢? (2-2)

eine Energie AE frei. Diese liegt bei AE ~ 3,955 - 10712 | = 24,687 MeV pro Fusionsreaktion.

Beziehen wir nun bei der Betrachtung die Elektronen in der Atomhiille mit ein, die bisher vernachlas-
sigt wurden: Das Wasserstoff-Atom 'H hat ein Elektron, das ?He-Atom zwei Elektronen in der Hiille.
Bei der Reaktion (2-1) stehen also auf der linken Seite vier Elektronen zur Verfligung, von denen zwei

sich in der Hulle des Helium-Atoms wiederfinden und zwei mit den beiden Positronen annihilieren.
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Dabei wird zuséatzlich Energie in Form von Strahlung in Hohe der vierfachen Elektronenmasse frei (ca.
2,044 MeV). Insgesamt setzt eine Fusionsreaktion demnach eine Gesamtenergie von 26,731 MeV frei
(Quaschning, 2015, S. 60).

Diese Strahlungsenergie alleine betrachtet, scheint noch wenig beachtenswert. Fiihrt man sich jedoch
vor Augen, dass die Sonne Am = 4,278 Millionen Tonnen Masse pro Sekunde verliert, so ergibt sich

eine gewaltige Strahlungsleistung Ps unseres Zentralgestirns
Ps = Am - c? = (3,845 + 0,006) - 10%° W (2-3)

bzw. pro Flache die spezifische Ausstrahlung der Sonne (mit Ag = 6,081 - 1012 km?)
Mg=—>=632 — (2-4)
m

Demnach kann man — unter der Annahme, die Sonne sei ein idealer schwarzer Kérper, was in guter

N&dherung der Fall ist — mittels des Stefan-Boltzmann-Gesetzes
M = oT* (2-5)

der Sonne eine (effektive) Oberflichentemperatur

4

M.
Toomne = 75 ~ 5778K (2-6)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten ¢ = 5,67051 - 10~8 Wm™2K~* zuweisen (Quaschning, 2015, S.
60 f.; Spatschek, 2018).

2.1.3 Solarkonstante und extraterrestrische Bestrahlungsstarke

Gemal der Geometrie aus dem Radius der Sonne 75 und dem Abstand rgz zwischen Sonne und Erde
kann aus der spezifischen Ausstrahlung der Sonne My die Bestrahlungsstarke G auf der Erde (genauer:
an der Oberflache der Atmosphére) bestimmt werden:

Aufgrund der Energieerhaltung muss die tber die Oberflache der Sonne Ag abgestrahlte Energie gleich
der durch die Kugelflache Agz mit dem mittleren Radius der Umlaufbahn der Erde 75z sein (vgl. Abbil-
dung 2-3):

MS ' AS =G+ ASE (2'7)

Daraus ergibt sich fiir die extraterrestrische Bestrahlungsstarke der Erde G (gemessen senkrecht zur

Sonneneinstrahlung, Einheit: W/m?)

AS T'SZ
G=M¢—=M;— (2-8)
; Agg ; rSZE
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Abbildung 2-3 Durch die Kugeloberfliche mit dem Radius rs tritt die gleiche Strahlungsleistung wie durch
die Sonnenoberfliche. (Quaschning, 2015, S. 61)

Tatséchlich schwankt aufgrund der Elliptizitat der Erdumlaufbahn der Abstand zwischen Sonne und
Erde im Jahresverlauf, sodass die extraterrestrische Bestrahlungsstirke G zwischen 1315 Wm™ und
1406 Wm™ schwankt (Quaschning, 2015, S. 61). Der Mittelwert hiervon (beim Abstand rgz = 1 AE)

wird als Solarkonstante G, bezeichnet:
Gse = 1360,8 Wm™2 40,5 Wm™2 (2-9)

Der genaue Wert der Solarkonstante ist immer noch Gegenstand aktueller Forschung und es finden
bisweilen verschiedene, z. T. hohere Werte Verwendung (vgl. Abbildung 2-4). Die verschiedenen Werte
sind auf unterschiedliche Messmethoden zurlickzufiihren. Der angegebene Wert der Solarkonstanten
nach Kopp & Lean (2011), der auch im Rahmen dieser Arbeit genutzt wird, wurde vom Total Irradiance
Monitor mittels des satellitengestiitzten Solar Radiation and Climate Experiments (SORCE) der NASA
ermittelt und wird auch vom IPCC vertreten (IPCC, 2013, S. 689). Aktuelle Untersuchungen bzw. Neu-
auswertung der Daten im Rahmen dieses Programms bestatigen im Wesentlichen diesen Wert, hier

wird von einer Solarkonstanten von 1361,1 Wm™ + 0,5 Wm™ ausgegangen (Gueymard, 2018).

a) Total Solar Irradiance Observations
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Abbildung 2-4 Messwerte der Solarkonstanten verschiedener Untersuchungsprogramme. Der bei dieser Ar-
beit beriicksichtigte Wert wurde im Rahmen von SORCE/TIM ermittelt. Deutlich bei allen Messreihen zu er-
kennen sind auch die Schwankungen der Solarkonstanten mit der Sonnenaktivitét. (Kopp & Lean, 2011, S.
2)
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Zudem unterliegt die Solarkonstante natirlichen Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Strah-
lungsaktivitat der Sonne, die neben den jahrlichen Schwankungen durch die Exzentrizitat der Erdum-
laufbahn auftreten. In dieser Arbeit wird die zeitliche Anderung der Solarkonstanten aufgrund der so-

laren Geometrie (iber folgenden Zusammenhang berticksichtigt:
Gsc(n) = Gy - (1 40,0334 - cos(0,9855° - n — 2,7198°)) (2-10)

Dabei gibt n den Tag des Jahres an (Quaschning, 2015, S. 61).

2.2 Bestrahlungsstarke ohne atmospharischen Einfluss

Die im vorigen Abschnitt eingefiihrte Solarkonstante G, (vgl. (2-9)-(2-10)) gibt die Bestrahlungsstarke
aulerhalb der Atmosphare senkrecht zum Lichteinfall an. Die Bestrahlungsstarke auf der Erdoberfla-
che G (nach wie vor ohne atmosphérischen Einfluss) hangt aus geometrischen Uberlegungen heraus
von der Sonnenhdéhe yg ab und berlicksichtigt, dass die Sonnenstrahlen im Allgemeinen nicht senk-

recht auf die Erdoberflache treffen:

) G
Gy = Gs. " sinys = ﬁ (2-11)
Hierbei wurde die Definition der Air Mass (AM) eingefiihrt:
1
AM = — (2-12)
siny;

Die Air Mass gibt an, wie oft das Sonnenlicht den kiirzest moglichen, also senkrechten, Weg durch die
Erdatmosphare durchlaufen misste, bis es zum Erdboden gelangen wiirde. Dementsprechend hat ein
senkrechter Lichtstrahl (ys = 90°) eine Air Mass von AM = 1 (Quaschning, 2015, S. 64 f.). In Abbildung
2-5 sind beispielhaft fiir Berlin (geographische Breite ¢ = 52,3° N) und Kairo (¢ = 30,1° N) an ausge-
wahlten Tagen im Jahr die Sonnenhdchststande mit den jeweiligen Sonnenhéhen und AM-Werte an-

gegeben.
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Y =36,6°
Kairo
30,1°N

Abbildung 2-5 Héchster Sonnenstand und AM-Werte fiir verschiedene Tage in Berlin und Kairo im Vergleich
(Quaschning, 2015, S. 65)

2.2.1 Bestimmung der Sonnenposition

Die Sonnenhoéhe ys ist abhangig von mehreren Faktoren: zum einen von der Uhrzeit (morgens und
abends steht die Sonne flacher als mittags), vom Tag im Jahr (im Winter steht die Sonne i. A. flacher
als im Sommer) und von der geographischen Breite (am Aquator steht die Sonne i. A. hdher als an den
Polen). Die geographische Lange bestimmt den Zusammenhang zwischen Uhrzeit und solarer Geomet-
rie (Quaschning, 2015, S. 73).

In dieser Arbeit wird der sog. ,DIN-Algorithmus” zur Bestimmung der Sonnenposition in Abhangigkeit
von geographischer Lage und Zeitpunkt verwendet (vgl. DIN 5034-2 (1985) zitiert nach Quaschning
(2015, S. 72 ff.)):

Ausgehend von einem beliebigen Standort auf der Erde mit ge- i

ographischer Breite ¢ und geographischer Linge 4 (¢ €
[—90°;,90°], 1 € (—180°;180°]) kann die Sonnenposition

durch die beiden Winkel y5 (Sonnenhéhe bzw. Elevation) und N
as (Sonnenazimut) angegeben werden. Die Sonnenhdhe ist

der Winkel zwischen Sonnenmittelpunkt und Horizont, das

Sonnenazimut ist der horizontale Winkel zwischen der geogra- W

Sonnenmeridian

Abbildung 2-6 Konvention der Winkel-
mittelpunkt. Dabei gibt per Definition ein Sonnenazimutvon 0°  pezeichnungen (Quaschning, 2015, S.

phischen Nordrichtung und der Vertikalen durch den Sonnen-

eine Ausrichtung der Sonne nach N an, 90° nach O, 180° nach 73)
S und 270° nach W.
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Aufgrund der Schiefe der Ekliptik kommt es zunachst zur sog. Sonnendeklination §, die diejenige geo-
graphische Breite angibt, in der die Sonne im Zenit steht. Aufgrund der Erdrevolution schwankt die
Sonnendeklination periodisch zwischen +23° 26,5 und -23° 26,5 (nérdlicher und sidlicher Wende-

kreis). Sie kann in Abhangigkeit des Tags des Jahres bestimmt werden durch die Formel

&6(J) =[0,3948 — 23,2559 - cos(J + 9,1°) — 0,3915 - cos(2] + 5,4°)

2-13
—0,1764 - cos(3] + 26°)]° ( )
mit
Tag des Jahres
J =360°- - (2-14)
Zahl der Tage im Jahr

Uber die Zeitgleichung

Zgl(J) =[0,0066 + 7,3525 - cos(J + 85,9°) (2-15)

+9,9359 - cos(2] + 108,9°) + 0,3387 - cos(3/ + 105,2°)] min

kann aus der tatsachlichen Uhrzeit, der Lokalzeit t, und der Zeitzone (z. B. MEZ =1 h, MESZ = 2 h) sowie
der geographischen Breite A die mittlere Ortszeit MOZ

min

MOZ =t — Zeitzone +4 -1+ e (2-16)
ermittelt und hieraus die wahre Ortszeit W0OZ
WO0Z = MOZ + Zgl (2-17)
bestimmt werden. Damit kann aus dem Stundenwinkel w
10
w = (12.00h —WO0Z) - 15 n (2-18)
letztendlich Sonnenhdhe y5 und Sonnenazimut ag errechnet werden:
¥s = asin(cos w * cos ¢ + sin ¢ - sin§) (2-19)
sinyg -sing — sind }
180° — acos ( p—— ) fiir WoZ < 12.00 h
ag = Vsrcos@ (2-20)

sinyg -sing@ — sind

180° + acos ( ) fir WOZ > 12.00 h

COSYs * COS @

Mit der hier bestimmten Sonnenhdhe y5 kann nun Gber (2-11) entsprechend die Bestrahlungsstarke

auf die horizontale Erdoberflache ohne atmospharischen Einfluss bestimmt werden.

2.3 Bestrahlungsstarke mit atmospharischem Einfluss

2.3.1 Reduzierende Effekte durch die Atmosphare (Extinktion)

Tatsachlich kommt die unter dem Abschnitt 2.2 errechnete Bestrahlungsstarke nicht am Erdboden an,

es werden zum Teil nur deutlich geringere Werte gemessen. Dies lasst sich damit erklaren, dass bei
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der obigen Betrachtung der reduzierende Einfluss der Atmosphére nicht beriicksichtigt wurde. Es tre-

ten verschiedene Effekte auf, die die Transmission der Atmosphére herabsetzen (Extinktion):

Reflexion an der Atmosphére

Die Reflexion an einzelnen Kompartimenten der Atmosphare wird oft als eine Reflexion an
einer ,fiktiven Obergrenze” der Atmosphare zusammengefasst, obwohl tatsachlich in unter-
schiedlichen Hohen Reflexionsphdnomene stattfinden und nur ein Teil tatsdchlich zurick ins
Weltall reflektiert wird.

Absorption der Atmosphére (v. a. an Os, H,0, O, und CO,)

Ein Teil des Sonnenlichts wird durch verschiedene Gasteilchen absorbiert. Die Absorption ist
dabei selektiv nach bestimmten Wellenlangen je nach absorbierendem Stoff. Durch die Bewdl-
kung treten hier auch starke rdumliche und zeitliche Abhangigkeiten auf.

Rayleigh-Streuung

Die Rayleigh-Streuung tritt an Partikeln auf, die deutlich kleiner sind, als die Lichtwellenldnge.
Daher rufen v. a. Luft-Molekile (Sauerstoff und Stickstoff) die Rayleigh-Streuung hervor. Mit
abnehmender Wellenlange nimmt die Rayleigh-Streuung zu, weshalb das kurzwelligere blaue
Licht starker gestreut wird, als z. B. das rote. Dies ist mitunter auch der Grund daftir, dass der
Himmel tagsiiber flir den Betrachter blau erscheint.

Mie-Streuung

Bei der Mie-Streuung wird das Licht an groReren Partikeln wie Aerosolen (gasformige oder
feste Schwebpartikel wie Wassertropfen, Staub, etc.) gestreut, die Wellenldnge ist also gréRer

als die Streuteilchen.

(vgl. Quaschning (2015, S. 63 ff.), Schonwiese (2013, S. 116) und Demtréder (2013, S. 337))

\¢

"Solarkonstante”

———————————————————————————————— fiktive Obergrenze

L /1,/"/ der Atmosphire
P SO -

%~ Fstreuung B

\ 7 [ sweuung
’,' b Atmosphare

Erdoberfliche

,"‘}"Mehrfachstreuung,
 diffuse |
. Himmelsstrahlung

Transmission,
direkte
Sonnenstrahlung

Abbildung 2-7 Schematische Veranschaulichung der atmosphdrischen Extinktion der Sonneneinstrahlung
durch Absorption und Streuung. Die an der Erdoberfléiche resultierende ,,Globalstrahlung” ist die Summe
aus der verbleibenden direkten Sonnenstrahlung und der diffusen Himmelsstrahlung, die Mehrfachstreuun-
gen unterliegt. Auch die die Atmosphdre wieder verlassende reflektierende Strahlung unterliegt der Mehr-
fachstreuung. (Schénwiese, 2013, S. 116)
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2.3.2 Unterteilung der Globalstrahlung in direkte und diffuse Bestrahlungsstirke

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, dass nur ein Teil des Sonnenlichts tatsachlich bis zur Erd-
oberflaiche kommt. Im Weltall besteht die Strahlung im Wesentlichen aus einem direkten Anteil, am
Erdboden kommt jedoch durch die Streu- und Reflexionsvorgdnge in der Atmosphare eine diffuse
Komponente hinzu (vgl. auch Abbildung 2-7). Beide Komponenten aus direkter Bestrahlungsstarke G,
(b fiir engl. ,beam”) und diffuser Bestrahlungsstarke G; zusammen werden als globale Bestrahlungs-
stiarke G, (t fir engl. ,total”) oder einfach Globalstrahlung bezeichnet (Quaschning, 2015, S. 69 f.):

G, =G, + Gy (2-21)
Mit dem (totalen) atmospharischen Transmissionsgrad k; wird der Anteil der extraterrestrischen
Strahlung G, angegeben, der bis zur Erdoberflache gelangt (Quaschning, 2015, S. 71):
G G

k; = =—
‘ Go Gge " sinys

(2-22)

Dieser Transmissionsgrad k; wird meist und so auch in dieser Arbeit als zentraler Parameter zur Be-

schreibung der solaren Einstrahlung verwendet.

2.3.3 Bestimmung der diffusen Bestrahlungsstarke

Wird die diffuse und direkte Bestrahlungsstarke nicht separat gemessen, so kann mit Hilfe des in (2-22)
definierten k;-Wertes und der globalen Bestrahlungsstarke die diffuse abgeschatzt werden. Hierzu
gibt es mehrere Verfahren, meist wird das hier dargestellte Verfahren nach Reindl, Beckman & Duffie
(1989) (zitiert nach Quaschning (2015, S. 71 f.)) verwendet:

G, - (1,020 — 0,254 - k, + 0,0123 - sinys) fiir k, < 0,3
Gy=1 G, (1,400 — 1,749 - k, + 0,177 - siny,)  fiir0,3 < k; < 0,78 (2-23)
G, - (0,486 -k, — 0,182 - siny) fiir k. > 0,78

Aus der Differenz ergibt sich mit (2-21) dann auch die direkte Bestrahlungsstarke:

G, =G, — Gy (2-24)

2.4 Bestrahlungsstarke auf geneigten Flachen

Bislang wurden die Bestrahlungsstarken auf horizontale Flachen (also auf der ebenen Erdoberflache)
betrachtet. Zur Nutzung der Sonnenenergie sind jedoch meist auch geneigte Flachen interessant, da
sich durch geschickte Wahl der Neigung und Ausrichtung der Anlage die Strom- und Warmeproduktion
z. T. betrachtlich erhéhen lasst. Hierzu muss zunachst der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf die

geneigte Ebene bestimmt werden.
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2.4.1 Bestimmung des Einfallswinkels auf die geneigte Flache

Abbildung 2-8 Bestimmung des Sonneneinfallswinkels auf eine geneigte Ebene (Quaschning, 2015, S. 75)

Abhangig von Neigung und Ausrichtung der Flache (angegeben mit dem Hohenwinkel y; und dem
Azimutwinkel a g der Flache) sowie dem Sonnenstand (angegeben durch Sonnenhéhe y5 und ag) ergibt

sich der Einfallswinkel f auf die geneigte Ebene:
B = acos[—cos ys - sinyg - cos(as — ag) + sinys - cos yg] (2-25)

Flr den Fall einer horizontalen Ebene, kann der Einfallswinkel hingegen sehr einfach aus der Sonnen-

hohe ys bestimmt werden:

Bhor = Bz = 90° = ¥s (2-26)
Dieser Winkel wird auch als Zenitwinkel 8, bezeichnet (Quaschning, 2015, S. 75 f.).
2.4.2 Direkte Strahlung auf die geneigte Flache

Mit dem Einfallswinkel § kann nun einfach die direkte Bestrahlungsstarke auf die geneigte Ebene aus

derjenigen auf die Horizontale bestimmt werden:

cosf

sinys

Gb,@ == Gb - (2'27)

(Quaschning, 2015, S. 77)

2.4.3 Diffuse Strahlung auf die geneigte Fldche

Um die diffuse Bestrahlungsstdrke auf eine geneigte Flache G4p zu bestimmen, stehen verschiedene
Verfahren zur Verfligung. Es werden im Allgemeinen isotrope von anisotropen Verfahren unterschie-
den. Beim isotropen Ansatz wird die Vereinfachung angenommen, dass aus allen Himmelsrichtungen
derselbe Anteil diffuser Himmelsstrahlung vorhanden ist. Bei einer um den Neigungswinkel yz geneig-

ten Flache tritt daher im isotropen Modell die diffuse Bestrahlungsstarke
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1
Gap = Gg el [1 4+ cosyg] (2-28)

auf (Quaschning, 2015, S. 77).

Fir hohere Anspriiche kann das anisotrope Model nach Perez et al. (1990) verwendet werden. Es be-
stimmt Uber verschiedene Parameter diese aus der diffusen Bestrahlungsstarke auf die horizontale
Ebene und ist exakter als isotrope Ansatze oder auch das einfachere, anisotrope Modell von Klucher
(Perez, Ineichen, Seals, Michalsky, & Stewart, 1990):

1+cosp

GdﬁzGd'[(l—Fl)( > >+F1%+Fzsin,8 (2-29)

Dabeiist 8 der Einfallswinkel auf die geneigte Ebene (vgl. (2-25)) und G die diffuse Bestrahlungsstarke
auf die Horizontale (vgl. (2-23)).

»— Circumsolar
Diffuse

Diffuse
from Sky
Dome

Diffuse from Horizon

g
.{{‘f;— - "Ground"®
- Ground - Reflected

Abbildung 2-9 Aufteilung der Sonnenstrahlung in direkte (beam), diffuse und reflektierte Strahlung auf eine
geneigte Fldche: Die direkte Strahlung wurde bereits in Abschnitt 2.4.2 betrachtet. Ein weiterer Teil, der auf
die geneigte Ebene fallenden Strahlung, wird vom Boden reflektiert (vgl. Abschnitt 2.4.4). Die diffuse Be-
strahlungsstérke setzt sich aus drei Komponenten zusammen: 1. eine isotrope Komponente vom Himmel, 2.
eine circumsolare Komponente, einem helleren Bereich direkt um der Sonne und 3. eine Horizont-Kompo-
nente, durch den helleren Bereich oberhalb des Horizontes. (Duffie & Beckman, 2006, S. 91)

Der circumsolare Helligkeitskoeffizient (,Sonnenumgebungshelligkeitskoeffizient”) F; und der Hori-
zonthelligkeitskoeffizient F, sind jeweils abhdngig von drei Helligkeitskoeffizienten, die die atmospha-

rischen Bedingungen beschreiben. Die Parameter a und b sowie F; und F, sind dann gegeben durch
a = max{0; cos 8} b = max{0,087; cos f3,} (2-30)
sowie durch (S, in rad!)

Fy=fii+fiz" A+ fiz B,

(2-31)
Fo=faut+for A+ fa3° B,
Hierbei ist der Helligkeitsparameter A durch
AM - G4
A= @ (2-32)
Go

gegeben und die Helligkeitskoeffizienten fi4, fi2, fi3, f21, f22, f3 werden mit Hilfe des Klarheitspara-

meters &
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Ga+G
G041 B

1+1,041- 52

(2-33)

aus folgender Tabelle 2-1 entnommen. Diese Werte wurden von Perez ausgehend von einer Werte-

analyse von neun Stationen ermittelt:

Tabelle 2-1 Helligkeitskoeffizienten fiir das Perez-Modell der diffusen Strahlung (Perez, Ineichen, Seals,
Michalsky, & Stewart, 1990, S. 282)

£-Bereich f11 f12 f13 f21 f22 f23

1,000-1,065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
1,065-1,230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
1,230-1,500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026
1,500-1,950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 0,014
1,950-2,800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
2,800-4,500 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
4,500-6,200 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
6,200-00 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

2.4.4 Bodenreflexion

Ein weiterer Effekt, der bei geneigten Flachen auftritt, ist die Reflexion eines Teils der Strahlung, die
auf den Boden trifft. Diese kann u. U. selbst wieder auf die geneigte Flache treffen und dadurch die
Bestrahlungsstarke dort erhéhen.

Um diesen Effekt abschétzen zu konnen macht man einen isotropen Ansatz, dieser reicht hier aus. Mit
Hilfe des Neigungswinkels der Ebene y; und des Albedo-Wertes A ist die Bestrahlungsstarke durch

Bodenreflexion G, g (r fur reflektiert) gegeben durch
A
Grp = Gt - R (1 —cosyg) (2-34)

Die Genauigkeit dieser Berechnung hangt von der Genauigkeit des Albedo-Wertes ab, der verwendet
wird. Beim Albedo-Wert handelt es sich um den Reflexionsgrad der Flache, die vor der geneigten Ebene
liegt. Kann diese nicht vermessen werden, so gibt Quaschning (2015, S. 79) Schatzwerte fir verschie-
dene Umgebungen an (z. B. 0,25 fiir Gras, 0,55 flr sauberen Zement, 0,80-0,90 fiir eine frische Schnee-
decke). Ist die Umgebung nicht ndher bekannt, so wird meist der Wert 0,2 verwendet. Auch in dieser

Arbeit wird im Allgemeinen mit diesem Wert gerechnet (Quaschning, 2015, S. 78 f.).

2.4.5 Globale Bestrahlungsstirke auf die geneigte Ebene

Anhand der vorigen Abschnitte kann nun die globale Bestrahlungsstarke auf eine geneigte Ebene an-

gegeben werden (Quaschning, 2015, S. 76):

Gtﬂ = Gb,@ + Gd,@ + Grﬁ (2-35)
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2.5 Bestrahlung

Wie bereits dargestellt, gibt die Bestrahlungsstarke G eine auf eine Bezugsflache eingestrahlte Leistung
in Watt pro Quadratmeter an. Diese kann sich im Allgemeinen auch in sehr kurzen Zeitabstanden ver-
andern, etwa beim Durchzug von Wolken. Fiir Ertragsrechnungen im Bereich der Sonnenenergie wer-
den oft stiindliche Zeitreihen verwendet. Hierfiir erhalt man durch Integration (bzw. Summation bei
diskreten Zeitschritten) der Bestrahlungsstirke G (iber die Zeit dann die Bestrahlung H in Ws/m? bzw.
J/m%

H = J G(t)dt = 2 G(t) - At (2-36)

Die Bestrahlung H gibt dann die in einer bestimmten Zeit auf einer Bezugsflache deponierte Energie
an. Bei H werden dieselben Indizes zur genaueren Spezifizierung verwendet, wie bei der Bestrahlungs-
starke G: Hy beschreibt die extraterrestrische Bestrahlung, H; die globale, H; die diffuse und H,, die
direkte Bestrahlung jeweils auf die horizontale Ebene bzw. mit g fiir eine geneigte Ebene.

Bei der Bestrahlung werden hochgesetzte Indizes verwendet, um anzugeben, iber welchen Zeitraum
die Bestrahlung gemittelt wurde, also z. B. beschreibt H? eine (iber einen Tag und H" eine tber eine
Stunde gemittelte Bestrahlung.

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist am Ende der Arbeit in Kapitel 6 nochmal die Nomenklatur der we-
sentlichen Formelzeichen angegeben.

2.6 Messung der Bestrahlungsstirke und Datenlage der NASA

Es wurde bereits dargelegt, dass verschiedene atmo-
spharische Effekte, so z. B. Wasserdampf bzw. Wol-
ken, Aerosole und sonstige Luftverschmutzung, Ein-
fluss auf die atmospharische Durchlassigkeit und da-
mit auf die am Erdboden zur Verfliigung stehende
Bestrahlungsstarke haben. Am genauesten kann die
Bestrahlungsstarke (bei guter Wartung) durch geeig-
nete Messapparaturen am Erdboden direkt gemes-
sen werden.

Dies geschieht mit Hilfe sog. Pyranometer, die auf

Basis von Halbleitersensoren oder thermischen Sen- TR S T
soren die Bestrahlungsstirke messen. Problema- Abbildung 2-10 Messstation zur Messung der glo-
balen, diffusen und direkten Bestrahlungsstdrke.
Links wird mit einem thermischen Sensor die glo-
des Messstroms von der Temperatur der Messappa-  bale Bestrahlungsstérke, rechts durch den Schat-
ratur sowie die spektrale Sensitivitit des Sensors. tenball die diffuse Bestrahlungsstdrke gemessen.
Mit dem rohrférmigen Pyrheliometer wird die di-

rekte Bestrahlungsstdrke bestimmt. (Quaschning,
nes Sonnenuntergangs, wird unter Umstanden die 015 s 93)

tisch bei den Halbleitersensoren ist die Abhangigkeit

Bei spektralen Veranderungen, wie z. B. wahrend ei-
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Bestrahlungsstarke nicht korrekt bestimmt. Ihr Vorteil gegeniiber den thermischen Sensoren hingegen
ist, dass sie sehr schnell auf Verdnderungen reagieren. Bei den thermischen Sensoren ist die Tragheit
groRer. Allerdings ist bei diesem Sensortyp die spektrale Sensitivitat gleichbleibend, da die Bestrah-
lungsstéarke iber die Erwdarmung einer schwarzen Flache bestimmt wird. Es kénnen ebenfalls Gber ei-
nen Schattenball, der sich genau zwischen Sensor und Sonne befindet sowie lber eine rohrformige
Blende (in einem sog. Pyrheliometer) der diffuse bzw. direkte Anteil der Bestrahlungsstarke vermes-
sen werden (Quaschning, 2015, S. 91 ff.).

Flr Deutschland wird in einem Netz aus Messstellen mehr oder weniger flichendeckend die Bestrah-
lungsstarke schon seit mehreren Jahrzehnten amtlich durch den Deutschen Wetterdienst (DWD) liber
bodengebundene Verfahren bestimmt. Die Daten aus dem Stationsmessnetz werden im Internet im
Climate Data Center (CDC) des DWD unter http://www.dwd.de/cdc veroffentlicht. Hier werden fir

gegenwartig rund 400 aktive Messstationen sowie etliche inzwischen aulRer Dienst gesetzte Stationen

u. a. historische und aktuelle meteorologische Daten bereitgestellt. Darunter werden auch die Stun-
densumme der globalen, diffusen und direkten Bestrahlungsstirke zur Verfligung gestellt (DWD
Climate Data Center (CDC), o. J.; Deutscher Wetterdienst, 2018).

Ein solches Messnetz steht flir Nordafrika nicht zur Verfligung, sodass keine bodengebunden generier-
ten Daten in ausreichender raumlicher und zeitlicher Auflésung vorliegen. Daher muss zur Ermittlung
der Bestrahlungsstarke hier ein anderer Weg gegangen werden. Man verwendet hier satellitenge-
stiitzte Messverfahren. Der Vorteil von satellitengestltzten Messverfahren ist die gleichbleibende
Gute der Daten. Bodengebundene Messungen erfordern einen hohen Wartungsaufwand (z. B. zur Rei-
nigung der Messsonden). Dies entfallt bei der Satellitenmessung. Zudem kann durch die Nutzung der
Satellitenbilder eine hohe raumliche Abdeckung erreicht werden (Quaschning, 2015, S. 93 f.).

Die NASA (National Aeronautics and Space Administration) stellt weltweite Satellitenmessungen zu
meteorologischen Parametern beim Projekt POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) unter

https://power.larc.nasa.gov zur Verfligung. Fir das Forschungsinteresse dieser Arbeit ist hier vor allem

der Parameter Insolation Clearness Index relevant. Dies ist der atmosphéarische Transmissi-
onsgrad k; (vgl. (2-22)). Dieser wird aus den Messwerten der Bestrahlungsstarke oberhalb der Atmo-
sphére (Top-of-atmosphere Insolation) und der Bestrahlungsstarke auf dem Erdboden (A1l
Sky Insolation on Horizontal Surface) bestimmt. Bereitgestellt werden Tagesmesswerte in
einer raumlichen Auflésung von 1° in Ldngen- und Breitenrichtung. Die NASA gewinnt die Daten im
Rahmen des Programms CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System). Seit dem 01.01.2008
werden diese Daten durchgangig mit Hilfe der Methodik des FLASHFlux-Projekts (Fast Longwave and
Shortwave Flux) aufbereitet. Dies ermdoglicht eine schnelle Auswertung der Daten, sodass lber einen
langeren Zeitraum vergleichbare Messwerte seit dem 01.01.2008 bis ca. 7 Tage vor dem aktuellen Tag
zur Verflgung stehen (Kratz, et al., 2014; National Aeronautics and Space Administration, o. J,;
Stackhouse Jr., et al., 2018). Diese Daten werden vor der Weiterverarbeitung im Rahmen dieser Arbeit
nochmals aufbereitet. Es sind in den Datensdtzen der NASA teilweise einzelne Datenliicken. Dies be-
trifft oft nur einen Tag pro Jahr oder in seltenen Féllen einige wenige Tage. Diese fehlenden Werte
werden durch die arithmetischen Mittel der beiden benachbarten Tage aufgefiillt, um einen lickenlo-

sen Datensatz zu erhalten. Naheres hierzu ist in Anhang 10.1 dargestellt.
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2.7 Graham-Verfahren zur Synthese von Stundenwerten der atmospharischen

Transmission

Aufgrund der hohen Volatilitdt der Solarstromproduktion und des Stromverbrauches sind in Hinblick
auf eine Verbrauchs- und Produktionsanalyse (mindestens) stiindlich aufgeloste Werte der Solar-
stromproduktion nétig. Da diese jedoch als Messwerte fiir den Untersuchungsraum in Nordafrika nicht
flichendeckend zur Verfligung stehen, wie dies beispielsweise in Deutschland der Fall ist, missen diese
synthetisch lber andere Verfahren zumindest ndherungsweise generiert werden. Hierzu soll ausge-
hend von der Sonneneinstrahlung die Solarstromproduktion abgeschatzt werden. Die theoretische
Diskussion bzw. Rechtfertigung dieses Vorgehens werden im Abschnitt 2.8 dargelegt.

Die NASA stellt, wie im vorigen Abschnitt dargestellt, beim POWER-Projekt satellitenbasierte Tages-
messwerte des atmosphdrischen Transmissionsgrad k; bereit. Stiindliche Messwerte werden nicht be-
reitgestellt. Daher muss lGber ein entsprechend geeignetes Verfahren synthetisch eine zumindest mog-
liche und wahrscheinliche, stundenweise Sonneneinstrahlung ermittelt werden. Dies wird im Rahmen
dieser Arbeit (in Anlehnung an andere Publikationen, z. B. Zubi et al. (2017) oder die Software iHOGA
(Dufo Lopez, 2018)) mit dem stochastischen Verfahren zur Synthese der solaren atmosphérischen
Transmission nach Victor A. Graham (1985) (siehe auch Ergebnisdarstellung in Graham & Hollands
(1990)) durchgefiihrt.

Ziel des Verfahrens von Graham ist die Erzeugung von gleichwahrscheinlichen Satzen von stiindlichen
k:-Werten zu einem bestimmten, vorgegebenen Tages-K;-Wert. Im Folgenden wird diese Konvention
in der Nomenklatur beibehalten, dass mit den Kleinbuchstaben (k; etc.) Stundenwerte und mit den
GroRRbuchstaben (K; etc.) Tageswerte verbunden sind. Es sollen also Werte fiir die atmospharische

Transmission in Abhangigkeit von Zeit t und dem entsprechenden K; generiert werden: k;(t; K;).

Grundsatzlich kann die atmospharische Transmission in zwei Komponenten aufgeteilt werden:

1. ein deterministischer, liber den Tag nahezu konstanter Teil als ,Durchschnitts“-Komponente,

der je Tag nur vom Wert von K; abhangt: k., (t; K;) (m fur engl. ,mean”

2. eine stochastische Stérungskomponente, die die stiindlichen Veranderungen vom determinis-

tischen Idealwert modelliert: a(t; K;)
Demnach ergibt sich insgesamt der stiindliche Wert fiir die atmospharische Transmission als Summe

dieser beiden Komponenten:
ke(t; Ke) = kem (t; Ke) + a(t; Kp) (2-37)

Da dieses Modell Werte fir alle Bereiche von K; liefern soll und die deterministische ,mean“-Kompo-
nente den vom Zufall unabhdngigen Anteil bestimmt, der durch das gegebene K; vorgegeben wird,
muss die zufallsverteilte Variable a(t; K;) den Erwartungswert 0 haben (Graham V. A., 1985, S. 181
ff.).
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2.7.1 Modellierung des Tagesgangs der deterministischen ,,mean“-Komponente k:n der atmo-

sphérischen Transmission

Zur Modellierung der deterministischen ,,mean“-Komponente k;,, wird ein Modell verwendet, das die
Atmosphare als ,graues Gas“ betrachtet. Die deterministische Transmission kann anhand der von K;

abhangigen Parameter A, £ und k bestimmt werden:

(2-38)

kem (6 Ke) = A(Kp) + e(Ky) - exp <K(Kt)>

cos 3,

Durch eine Regressionsanalyse ausgehend von ca. 2000 gemessenen Datensdtzen fiir die Stadte
Toronto, Swift Current und Vancouver konnte Graham als Bestimmungsgleichungen fiir diese drei Pa-

rameter folgende Zusammenhange ableiten:

A(K) =K, — 1,167 - K2 (1 - K,)

e(K:) =0979- (1 - K;) (2-39)

Ki

k(K,) = 1,141 -

(Graham V. A,, 1985, S. 183 ff., 187 ff.)

2.7.2 Stochastische Modellierung der stiindlichen Storung a(t)

Die stochastische Abweichung der atmospharischen Transmission von der deterministischen Kompo-
nente ist abhdngig von der Charakteristik des Tages, also letztlich von K;. Fir klare Tage (clear sky-
Bedingungen) sind die Auswirkungen der stiindlichen Stérungen gering. Ebenso ist die stochastische
Abweichung fiir sehr stark bewdlkte und bedeckte Tage weniger relevant. Dahingegen spielen die
stiindlichen Veranderungen fiir locker bewdlkte Tage eine groRRe Rolle, da sich die Einstrahlverhéltnisse
durch die Bewolkung auch schon in kleinen Zeitskalen starker verandern kénnen. Dies wird auch in den
in Abbildung 2-11 beispielhaft dargestellten Tagesgangen fiir k.-Werte zu verschiedenen K;-Bereichen
deutlich. Die Variation bei niedrigem und hohem K; ist gering und bewegt sich meist im Bereich von
40,1, wohingegen sich im mittleren K,-Bereich Anderungen von +0,3 vom Mittelwert feststellen las-

sen.
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Abbildung 2-11 Plot von stiindlichen Transmissionswerten ki(t) gegeniiber der Zeit fiir verschiedene K:-
Werte. (Abbildung erstellt nach Daten von Graham (1985, S. 175))

Die Varianz der stochastischen Komponente, 62, wird daher von der tiglichen Transmission K, abhan-
gen, aber unter Umstdnden auch vom Zenitwinkel der Sonne (3, also letztlich von der Tageszeit. Die
Zufallsvariable a(t) wird mittels eines Markov-Prozesses modelliert. Das Bedeutet, dass der Wert von
a(t) nur von der Auspriagung im Schritt vorher, also in der vorherigen Stunde, abhingt.

Allgemein kann also fiir die Stérung a(t) folgender Ansatz gemacht werden:

O'a(ti Kt)

LK) =t K,) - —t
a(' t) rl(' t) O-a(t_l,Kt)

~a(t —1;K;) + b(t; K;) (2-40)

mit einem Autokorrelationsparameter 4, der angibt, wie stark die atmospharische Durchldssigkeit der
vorherigen Stunde auf die aktuelle Stunde Einfluss hat. Die Variable b(t; K;) liefert den zufalligen An-
teil, der nicht auf der Autokorrelation mit der vorherigen Stunde zurlick geht. In erster Ndherung

nimmt Graham die Parameter r; und g, als konstant an:

r(t; Kp) = ri(Kp)

2-41
oq(t; K¢) = 0,(K¢) ( )

Dadurch reduziert sich der Ansatz in (2-40) zu:
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a(t; Kp) = (K) - a(t — 1;K) + b(t; K,) (2-42)

(Graham V. A,, 1985, S. 193 ff.)
Grahams Analyse von historischen atmospharischen Transmissionswerten zu verschiedenen K;-Berei-
chen hat letztlich folgende Zusammenhénge gezeigt:
Der Autokorrelationsparameter betrdgt durchschnittlich r; = 0,54. Eine relevante Abhangigkeit von
K; konnte nicht gezeigt werden. Die Standardabweichung g, hdngt stark von K; ab. Die Verdnderung
mit dem Zenitwinkel bzw. der Tageszeit sind gering. Es konnte der folgende sinusférmige Zusammen-

hang festgestellt werden:

(K,) = 0,156 '(”'&) (2-43)
o,(K,) =0, sin{-553

(Graham V. A,, 1985, S. 225 f.)
Es hat sich gezeigt, dass eine Beta-Verteilung fir a(t; K;) geeignet ist. Eine GauR-Verteilung konnte
keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern. Grund hierfir ist, dass die Verteilung von a(t; K;) und
damit letztlich k. (t; K;) nicht wie bei der GauB-Verteilung nach oben und unten hin offen ist, sondern
sich der Wert flr k; definitionsgemal zwischen 0 und 1 bewegt. Dieser Charakteristik kann durch die
Beta-Verteilung geniige getan werden (Graham & Hollands, 1990, S. 338).
Zur Bestimmung der Werte fir k; geht man nun folgendermalRen vor: Aus Gleichung (2-37) geht her-
vor, dass k;(t; K;) und a(t; K;) der gleichen Verteilung unterliegen. Um k; zu bestimmen, geht man
von einer GauR-normalverteilten Zufallsvariablen { (Erwartungswert 0, Varianz 1) aus. Anhand des

oben entwickelten stochastischen Modell des Markov-Prozesses, wird der Ansatz
v)=r -vt-1D+0 -1 ¢ (2-44)

zur Erzeugung einer stiindlichen, GauR-verteilten Zufallsvariable gewahlt. Diese kann dann gemaR der

Wahrscheinlichkeitsdichte der Beta-Verteilung

I'la+p)

= m cxetL. (1 - X)ﬂ_l (2-45)

p(x)

mit der Gamma-Funktion I'(x) = fooo t*~le~t dt und den Parametern

k?m(ti Kt) ' (1 - ktm(ti Kt))
a = >
o5 (Kp)
1- ktm(ti Kt)
ktm(ti Kt)

in die Variable k,(t; K;) Gberfuhrt werden. Hierzu ist zunichst die Bestimmung der kumulativen Wahr-

— kitm (t; Kt)
(2-46)

f=a:

scheinlichkeit von v(t) notwendig, um hieraus mit der inversen Betaverteilungsfunktion die Zufallsva-

riable k. (t) zu bestimmen:

o= (2 [ (22)) asn

(Graham V. A,, 1985, S. 258 f., 218)
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Dabei stellt , erf” die GauRsche Fehlerfunktion

erf(x) = %L e " dr (2-48)

dar (Jeschke, Pfeifer, Reinke, Unverhau, & Fienitz, 2013, S. 854).
Die Funktion Fa'[lg (x) liefert also den Wert der Beta-verteilten Zufallsvariablen, der zur Wahrschein-

lichkeit x gehort (Jeschke, Pfeifer, Reinke, Unverhau, & Fienitz, 2013, S. 355 ff.).

2.7.3 Umsetzung der Modellierung in Microsoft Excel

Das vorgestellte Graham-Verfahren wurde mit Hilfe von Microsoft Excel implementiert (Arbeitsmappe
,Bieringer2018 _hWerte 20181130 *.xIsm“). Im Folgenden werden die Grundlagen der Implementie-
rung des Graham-Verfahrens kurz dargelegt. Im Anhang 10.1 ,Verfahrensweise zur Erstellung von syn-
thetischen Solarstrom-Zeitreihen fiir beliebige Standorte” ist in Form eines ,Kochrezepts” die ndhere

Bedienung des Programms vom Bezug der Daten bis zum Ergebnisexport naher erlautert.

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Graham-Generierung von synthetischen Stunden-k_t-Werten

K_t Sonnen- 5 mitt- .

:::‘:Z Ioka.le Tag des (Ube_rtra delfli- ;:i:;‘_ Iere. (;N:ST:“ S\::::::“ wnn n- s;?::: ::::;’ Air | Graham Grarram Graham Tl:;::/ sDa Graham Graham i) K tt)

[hl Zeit Jahres g Yon nation ung Ortszeit o el hohe [*] o] o] Mass | lambda epsilon kappa Mean alpha beta
41 li.) rl [h]
42 | Jstd t n_ K_t_ J delta  Zgl MOZ WOZ omega gamma_s alpha_s beta_z AM [Glambds Gepsilon Gkappa k_tm sigma_a Galpha Gbeta vt k_tt
43 0 0 1 0,6 1 -23 -3,2 -1,57 -1,62 204 -68 84 158 0,50 0,39 0,76 0,14
44 1 1 1 0,6 1 -23  -3,2 -0,57 -0,62 189 -80 64 170 0,50 0,39 0,76 0,14
45 2 2 1 0,6 1 -23 -3,2 043 038 174 -83 50 173 0,50 0,39 0,76 0,14
46 3 3 1 0,6 1 -23 -3,2 1,43 1,38 159 -71 81 161 0,50 0,39 0,76 0,14
47 4 4 1 0,6 1 -23 -3,2 2,43 2,38 144 58 90 148 0,50 0,39 0,76 0,14
48 5 5 1 0,6 1 -23 -3,2 3,43 3,38 129 -44 9% 134 0,50 0,39 0,76 0,14
49 6 6 1 0,6 1 -23 -3,2 4,43 4,38 114 31 102 121 0,50 0,39 0,76 0,14
50 7 7 1 0,6 1 -23  -3,2 543 538 99 -18 107 108 0,50 0,39 0,76 0,14
51 8 8 1 0,6 1 -23 -3,2 643 6,38 84 -6 113 96 0,50 0,39 0,76 0,14
52 9 9 1 0,6 1 -23 -3,2 743 7,38 69 6 120 84 9 050 039 0,76 0,50 0,14 5,866 5,878 0,021 0,503
53 10 10 1 0,6 1 -23  -3,2 843 8,38 54 17 129 73 31 050 0,39 0,76 0,53 0,14 6,19 5511 -0,36 0,476
54 11 11 1 0,6 1 -23  -3,2 9,43 9,38 39 27 139 63 2| 050 0,39 0,76 0,57 0,14 6,564 4,919 0,152 0,598
55 12 12 1 0,6 1 23 -3,2 10,43 10,38 24 34 153 56 2| 050 0,39 0,76 0,60 0,14 6,744 4,485 -0,45 0,539
56 13 13 1 0,6 1 -23 -3,2 11,43 11,38 9 39 169 51 2| 050 0,39 0,76 0,62 0,14 6,809 4,261 0,904 0,748
57 14 14 1 0,6 1 -23 -3,2 12,43 12,38 -6 39 187 il 2| 0550 0,39 0,76 0,62 0,14 6,814 4,238 0,646 0,716
58 15 15 1 0,6 1 -23 -3,2 13,43 13,38 -21 36 204 54 2l 050 0,39 0,76 0,61 0,14 6,767 4,412 -0,06 0,603
59 16 16 1 0,6 1 -23 -3,2 14,43 14,38 -36 29 218 61 2| 050 0,39 0,76 0,58 0,14 6,623 4,795 0,996 0,725
60 17 17 1 0,6 1 -23 -3,2 15,43 15,38 -51 20 229 70 31 050 0,39 0,76 0,54 0,14 6,298 5,365 1,279 0,722
61 18 18 1 0,6 1 -23 -3,2 16,43 16,38 -66 9 238 81 6] 0550 0,39 0,76 0,50 0,14 5,897 5,848 0,265 0,542
62 19 19 1 0,6 1 -23 -3,2 17,43 17,38 -81 -3 245 93 0,50 0,39 0,76 0,14
63 20 20 1 0,6 1 -23  -3,2 18,43 18,38 -96 -15 252 105 0,50 0,39 0,76 0,14
64 21 21 1 0,6 1 -23 -3,2 19,43 19,38 -111 -28 257 118 0,50 0,39 0,76 0,14
65 22 22 1 0,6 1 -23  -3,2 20,43 20,38 -126 -41 262 131 0,50 0,39 0,76 0,14
66 23 23 1 0,6 1 -23 -3,2 21,43 21,38 -141 -54 268 144 0,50 0,39 0,76 0,14
67 24 0 2 0,69 2 -23 -3,7 -1,57 -1,63 204 -67 84 157 0,57 0,30 0,51 0,113
[=-3 o 1 2 nca el 22 27 ncay ne2 100 en en 17N ncy n2an neca n112

Abbildung 2-12 Ausschnitt aus dem Tabellenblatt ,hWerte“ in der Microsoft Excel-Arbeitsmappe ,, Bierin-
ger2018 hWerte 20181130 *.xIsm*“ mit der Bestimmung der k+Werte mit Hilfe des Verfahrens nach Gra-
ham (1985)

In Abbildung 2-12 ist der fiir die Erzeugung synthetischer k;-Stundenwerte relevante Teil des Tabel-
lenblattes abgebildet. Im linken Bereich (Spalte 12-25) werden zunachst einige astronomische Para-
meter bestimmt, wie sie u. a. in den Abschnitten 2.2 und 2.4 eingefiihrt wurden. Zudem wird fiir jede
Stunde der K;-Tageswert (Spalte 15) fiir die weiteren Berechnungen abgespeichert. GemaR der Glei-

chungen in Formel (2-39) werden dann in den Spalten 26-28 die Parameter A, € und k berechnet, um
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die deterministische ,,mean“-Komponente k;,, bestimmen zu kénnen (gemal (2-38)). Die Parameter
A, & und k sind fir jeden Tag gleich, dahingegen ist der Wert von k;,,, auch vom Zenitwinkel ., also
der Tageszeit, abhdngig. In Spalte 30 wird die Standardabweichung a,, wie in Formel (2-43) angege-
ben, bestimmt. Die Parameter a und 8 der Beta-Verteilung werden in den Spalten 31 und 32 nach den
Gleichungen (2-46) errechnet. Diese sind im Folgenden fir die inverse Beta-Verteilung notwendig.

In Spalte 33 wird die Zufallsvariable v(t) (wie in (2-44)) bestimmt. Dies leistet in Excel folgender Befehl:
=0,54*Z(-1)S+(1-0,5472)*NORM. INV(ZUFALLSZAHL();0;1)

Der Befehl ZUFALLSZAHL () gibt eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1 zuriick (Jeschke,
Pfeifer, Reinke, Unverhau, & Fienitz, 2013, S. 801). Mit NORM. INV(Wahrscheinlichkeit; Mit-
telwert; Standardabweichung) erhdlt man dann das entsprechende Quantil der Normalvertei-
lung, sodass NORM.INV(ZUFALLSZAHL();0;1) eine normalverteilte Zufallszahl mit Mittelwert 0O
und Standardabweichung 1 erzeugt, wie dies in (2-44) gewiinscht war (Jeschke, Pfeifer, Reinke,
Unverhau, & Fienitz, 2013, S. 462 f.). Der Ubrige Befehl fihrt die restlichen gewiinschten arithmeti-
schen Berechnungen aus.

Nun kann wie in Gleichung (2-47) dargestellt, der Wert fir k; bestimmt werden. In Spalte 34 wird

hierzu die Berechnung
=BETA.INV(0,5*(1+GAUSSF.GENAU(vt/WURZEL(2)));galpha;gbeta)

durchgeflhrt. Die Excel-Funktionsprozedur GAUSSF .GENAU() ruft die GauRsche Fehlerfunktion ab,
BETA.INV() die inverse Beta-Verteilung (Jeschke, Pfeifer, Reinke, Unverhau, & Fienitz, 2013, S. 853
ff., 355 ff.).

2.7.4 Bestimmung der Bestrahlungsstarke in Microsoft Excel ausgehend von den synthetischen k¢
Werten

Ausgehend von den synthetisch erzeugten k;-Werten nach der Methode von Graham (1985) kénnen
jetzt in dem Tabellenblatt ,hWerte“ in der Microsoft Excel-Arbeitsmappe ,Bierin-
ger2018 hWerte _20181130-_*.xIsm“ die eigentlich bendtigten Werte fiir die Bestrahlungsstarke so-
wohl auf die horizontale, als auch auf die geneigte Ebene bestimmt werden. Hierzu wird entsprechend

der Zusammenhange, die in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 dargestellt wurden, vorgegangen.
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. 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Jahres- Jahres- Jahres- Jahres- Jahres- Jahres- Jahres-
Globalstr. Globalstr. Glo’:)::.str. B:::e’:"' d:f:::i:r. Bear.n diffl:ls reﬂe.kt. Globallstr.

34 ohne Atm. hor. Korrigiert geneigt geneigt  geneigt Geneigt
35 H_Oha H_tha H_thaKor  H_bha H_dha H_bBetaha H_dBetaha H_rBetaha H_tBetaha
36 [kWhma-2] | [kWhma-2] [kwWhmA2]  [kWhm~2]  [kWhmA-2] [kwh mA-2] [kWhma-2]  [kWhmA-2]  [kWhma-2]
37 [ 3268] 2189 [ 2123] 1363  750| [ 1502 [ 797 23] 2322
38
39 Solarstrahlung auf horizontale Ebene m
40 |4 r r r r r r

s, scnon S EESam) ampor. aushr | SO beom M g s et bt
21| i gy Wmez) e MEER TN TN | gpener wma2) index M wmez) wme2 wme2)
42 | G_scn G_0 G_t eta G_tKor | G_b G_d beta G_bBeta}’erEZ_epsilor Perez Delta| G_cdBeta| G_rBeta | G_tBeta
43 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
44 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
45 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
46 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
47 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
48 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
49 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
50 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
51 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
52 1406 151 76 -0,04 70 32 38 71 95 9,26 0,25 56 1 152
53 1406 415 198 -0,04 180 69 112 58 124 4,33 0,27 139 2 265
54 1406 634 379 -0,04 353 200 153 45 313 4,67 0,24 180 4 498
55 1406 792 427 -0,04 393 174 219 34 258 3,08 0,28 264 4 526
56 1406 879 657 -0,04 620 495 125 25 715 7,52 0,14 155 7 876
57 1406 888 636 -0,04 598 443 155 24 639 5,83 0,18 195 6 840
58 1406 820 494 -0,04 460 254 206 31 373 3,69 0,25 254 5 632
59 1406 678 492 -0,04 463 362 101 42 558 8,67 0,15 127 5 690
60 1406 473 342 -0,04 322 259 63 55 444 12,72 0,13 84 3 531
61 1406 218 118 -0,04 109 57 52 68 136 8,50 0,24 73 1 210]
62 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
63 1406 0 0 -0,04 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 2-13 Ausschnitt aus dem Tabellenblatt in Microsoft Excel mit der Berechnung der Bestrahlungs-
stdrken anhand der synthetisch generierten ki~Werte

Die Implementierung im Tabellenblatt ,hWerte” ist in Abbildung 2-13 dargestellt. Zunachst wird in
Spalte 37 fur jede Stunde Gber den Zusammenhang in Gleichung (2-10) die Solarkonstante G.(n) be-
stimmt, was berlicksichtigt, dass die Solarkonstante sich im Jahresgang etwas verandert. Hieraus und
mithilfe der bereits bestimmten astronomischen Parameter (vgl. Darstellung im vorigen Abschnitt
2.7.3) kann dann in Spalte 38 die Bestrahlungsstarke bzw. Bestrahlung ohne atmosphérischen Einfluss
Go (gemaR Gleichung (2-11)) bestimmt werden. Allgemein entspricht in dieser Tabelle die stiindliche
Bestrahlungsstirke G (gemessen in Wm2) vom Zahlenwert her der stiindlichen Bestrahlung H, also
der Energie, die auf eine Flache trifft, gemessen in Whm (da immer 1 Stunden-Zeitschritte verwendet
werden!). Aus der stlindlichen Bestrahlung ohne atmospharischen Einfluss erhalt man nach der Defi-
nition der atmospharischen Transmission k; (vgl. Gleichung (2-22)) direkt die Globalstrahlung (Spalte
39).

Dadurch, dass die k;-Werte zufallig erzeugt wurden, kann es zu (kleinen) Abweichungen in der Tages-
summe der stiindlichen Bestrahlung kommen. Die stochastische Erzeugung der k.-Werte stellt zwar
sicher, dass die Statistik dieser liber langere Zeiten richtig wiedergegeben wird. Dennoch kénnen an

einzelnen Tagen Abweichungen vom Mittelwert auftreten, sodass bei der Summation der stiindlichen
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Bestrahlungswerte H,_fl(t) nicht die mit dem Tageswert K; bestimmte Tagesbestrahlung H,_fi korrekt
reproduziert wird. Dieses Problem kann durch eine Korrektur der k;-Werte allerdings behoben wer-
den.

Grundsatzlich ist die Energieerhaltung erfiillt, wenn gilt:

tu
D Je(6) = K - HE (2-49)
t=tq HE(t) HE

Aufgrund der stochastischen Erzeugung der k;-Werte ist diese Gleichung nicht notwendigerweise
strikt erfiillt. Daher wird pro Tag ein Parameter i1 zum Energieausgleich eingefiihrt, sodass die Glei-

chung
ty

> HE© - () +1) = K, - HE (2-50)

t=tg
strikt erfillt ist. Es folgt hieraus fir die Bestimmung von 7:

ty ty
ne ) HEO =Ko HE = ) HE® - e(©) (2-51)
t=tg t=tg

Identifizieren wir die Summe Zi’;tu HE(t) mit HE, so erhélt man direkt:

Dot HEO) k()
Dt HE®

n=K - (2-52)
In Spalte 40 wird dieses 7 gemal Gleichung (2-52) bestimmt und in der Spalte 41 wird dann mit Hilfe

des Zusammenhangs
HE () = Hy (t) - (et (0) + 1) (2-53)

die korrigierte stiindliche Bestrahlung (mit atmospharischem Einfluss) berechnet (Graham V. A., 1985,
S. 227 ff.). In den Spalten 42 und 43 wird dann ausgehend von diesem korrigierten Wert noch der
direkte und diffuse Anteil gemaR (2-24) und (2-23) bestimmt.

Im rechten Block des Tabellenabschnittes werden dann noch die entsprechenden Berechnungen fir
eine geneigte Ebene durchgefiihrt. Vorher werden die Neigung und Ausrichtung der Ebene angegeben.
Hieraus leitet sich dann direkt der Einfallswinkel 5 auf die geneigte Ebene ab (vgl. (2-25)). In der Spalte
45 kann hiermit dann die direkte Strahlung auf die geneigte Ebene Uber (2-27) ermittelt werden. In
den Spalten 46 und 47 werden die Parameter € und A fiir die Bestimmung der diffusen Bestrahlung
nach Perez (vgl. (2-33) und (2-32)) errechnet. In Spalte 48 erfolgt die Berechnung der diffusen Bestrah-
lung selbst Gber ein VBA-Makro (vgl. Anhang 10.2 auf Seite 190). In der Spalte 49 wird die Bestrahlung
durch Bodenreflexion mit einem vorher eingestellten, fiir das Jahr konstanten Wert flir den Boden-

Albedo bestimmt (lber Gleichung (2-34)) und in der letzten Spalte dann Uber die direkte und diffuse
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Bestrahlung und die Bestrahlung durch Bodenreflexion summiert, um die Globalstrahlung auf die ge-
neigte Ebene zu erhalten (Gleichung (2-35)). Uber der eigentlichen Datentabelle werden jeweils noch

die relevanten Jahressummen gebildet.

Hinweis zu Schaltjahren: zur Vereinfachung bzw. Vereinheitlichung der Rechnungen wird bei Schalt-
jahren jeweils der 1. Januar von der Betrachtung ausgeschlossen, sodass die Jahre grundsatzlich 365
Tage haben. Dabei sollte entweder der erste oder der letzte Tag eines Jahres ausgenommen werden,
damit keine Liicke in den Zeitreihen entsteht. Der 1. Januar bietet sich gegeniiber dem 31. Dezember
an, da so die Tage nur zwei Monate des Jahres um einen Tag verschoben sind, sodass ab dem 1. Marz

eines Schaltjahres die Tage wieder tbereinstimmen.

2.8 Uberpriifung und Validierung der erzeugten Daten

Fir die Betrachtungen im Zwei-Speicher-Modell werden Zeitreihen der Solarstrom-Produktion in Stun-
denauflésung bendtigt, um die entsprechenden Salden der Produktion und des Verbrauchs sowie der
Speicherzu- und -abfliisse darstellen zu kénnen. In Deutschland liegen diese Daten vor — die Ubertra-
gungsnetzbetreiber (UNB) ermitteln diese und stellen diese zur Verfiigung (alle in dieser Arbeit ver-
wendeten UNB-Daten sind nach der Quelle Borgolte (o. J.) entnommen). Fiir Nordafrika dahingegen
miussen diese Solarstrom-Produktionszeitreihen erst synthetisch erzeugt werden, da keine Messdaten
vorliegen. Mit Hilfe der in den vorherigen Kapiteln dargelegten Verfahren kénnen nun die stindlichen
Bestrahlungswerte fiir einen beliebigen Standort auf der Erde erzeugt werden. A priori entsprechen
allerdings die Globalstrahlungswerte nicht notwendigerweise exakt der Solarstromproduktion. Dies
liegt zum einen in der stochastischen Erzeugung der Globalstrahlungswerte, die nicht in der Lage sein
wird, die tatsachliche historische Sonnenstrahlung zu reproduzieren. Zum anderen gibt es aber auch
unter Umstanden weitere Aspekte, die die Solarstromproduktion beeinflussen — abgesehen von der
Bestrahlung.

Es wird im Rahmen dieser Arbeit von der These ausgegangen, dass die Solarstromproduktion in aus-
reichender Gute durch die Globalstrahlung als einzigen Pradiktor abgeschéatzt werden kann. Inwiefern
diese Annahme zu rechtfertigen ist, muss anhand der verfiigbaren Datenlage lberprift werden, was
Gegenstand dieses Kapitels ist.

Da fir den betrachteten Untersuchungsraum in Nordafrika keine geeigneten Vergleichsdaten in aus-
reichender Menge und Giite zur Verfligung stehen, um die synthetischen Globalstrahlungszeitreihen
mit der Solarstromproduktion direkt zu vergleichen, werden stattdessen (iber das dargestellte stochas-
tische Verfahren synthetische Werte fiir Deutschland generiert. Diese konnen anschlieRend mit den
bekannten Einspeisezeitreihen der Ubertragungsnetzbetreiber verglichen werden. Grundsatzlich kann
davon ausgegangen werden, dass das Verfahren in Nordafrika mindestens genauso gut funktioniert
wie in Deutschland. Wie bei der klimatologischen Untersuchung Nordafrikas im folgenden Kapitel 3
dargelegt wird, ist das Wetter in Nordafrika wesentlich weniger heterogen und wechselhaft als in

Deutschland, sodass geringere Schwierigkeiten bei der Modellierung der Globalstrahlung bestehen.
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Bevor die synthetischen Zeitreihen der Solarstromproduktion in Stundenauflésung durch den Ver-
gleich mit den UNB-Daten selbst untersucht werden, erfolgt im Abschnitt 2.8.1 zunichst eine Konsis-
tenzpriifung der zur Verfiigung stehenden Ausgangsdaten der NASA und der UNB. Hierbei werden die
nicht weiter verarbeiteten Tageswerte bzw. Tagessummen miteinander verglichen ohne einen mogli-
chen Einfluss des Graham-Verfahrens.

Beim Vergleich der NASA-Globalstrahlung-Tageswerten mit den UNB-Tagessummen der Solarstrom-
produktion (Abschnitt 2.8.1.1) wird sich zeigen, dass die Globalstrahlung ein guter Pradiktor fiir die
Solarstromproduktion ist, jedoch auch weitere, nicht berlicksichtigte Faktoren eine Rolle spielen. Feh-
ler in den Daten der NASA wurden durch einen Vergleich mit davon unabhangigen Daten des Deut-
schen Wetterdienstes ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 2.8.1.2 und 2.8.1.3). Eine zusammenfassende Be-
wertung der Untersuchung der Werte auf Tagesbasis erfolgt dannin 2.8.1.4.

Im Abschnitt 2.8.2 werden dann die Stundenwerte der UNB-Solarstromproduktion und der syntheti-
schen, mit dem Graham-Verfahren erzeugten Zeitreihen selbst miteinander verglichen. Da fiir eine
spatere Solarstrom-Produktionsstruktur in einem nordafrikanischen Staat sowohl groRflachig gemit-
telte Produktionsstrukturen als auch unter Umstdnden kleinrdumige Solar-GroRkraftwerke von Bedeu-
tung sein werden, wurde bei allen folgenden Untersuchungen jeweils einerseits die Datenlage
deutschlandweit untersucht, und andererseits nur fir Baden-Wirttemberg. Baden-Wirttemberg
wurde deshalb ausgewihlt, da es von einem einzigen Ubertragungsnetzbetreiber — namlich Trans-
netBW — versorgt wird. TransnetBW ist der flichenmaRig kleinste UNB Deutschlands, sodass mit dem
Bundesland Baden-Wirttemberg ein moglichst kleiner, homogener Raum untersucht werden kann.
Wie sich herausstellen wird, ist das Graham-Verfahren bei groRen raumlichen Mittelungen besonders
gut, um die Solarstromproduktion auch stundenweise vorherzusagen. Bei kleineren Rdumen, wie dies
bei Baden-Wiirttemberg aufgezeigt wird, sind die Fehler gréRer. Allerdings kann im Folgenden gezeigt
werden, dass bei kleinen Untersuchungsraumen mit geringerer raumlicher Mittelung das Graham-Ver-
fahren auch dann noch brauchbare Werte liefert, wenn man vor allem hohe Solarstrahlungswerte und
geringe Bewdlkung (also hohe K;-Werte) betrachtet, wie sie in Nordafrika sowieso fast ganzjahrig an-
zutreffen sind. Im letzten Abschnitt 2.8.3 erfolgt dann eine abschlieRende Einordnung, Zusammenfas-
sung und Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Eignung des vorgestellten Verfahrens zur Model-

lierung der Solarstrom-Produktion in Nordafrika.

2.8.1 Untersuchung der Tagessummen der Ausgangsdaten von NASA und UNB

Wie bereits geschildert, werden in diesem Abschnitt die Tagessummen der NASA-Globalstrahlung und
der UNB-Solarstromproduktion miteinander verglichen, um zu priifen, wie gut die Globalstrahlung als
Pradiktor fir die Solarstromproduktion geeignet ist (vgl. Abschnitt 2.8.1.1). Als zusatzliche unabhén-
gige Referenz werden die vom Deutschen Wetterdienst terrestrisch erhobenen Solar-Einstrahlungsda-
ten verwendet, um die NASA- und UNB-Daten zu priifen. In der folgenden Abbildung 2-14 sind die
ermittelten Korrelationen der verschiedenen Tageswert-Datenséatze fiir das Gebiet Baden-Wirttem-

berg und das gesamte Bundesgebiet im Uberblick dargestellt. Im Folgenden werden die einzelnen be-
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trachteten Zusammenhange, das Vorgehen und die Ergebnisse naher dargestellt. Flir eine zusammen-
fassende Bewertung und Interpretation dieser Korrelationen sei auf Abschnitt 2.8.1.4 verwiesen. Dort

werden die Korrelationen, die in Abbildung 2-14 eingetragen sind, auch naher erlautert.

Baden-Wiirttemberg Bundesrepublik Deutschland
DWD DWD
< > &
- N -
N Z N\

k -
d’o) X2 "390
NASA |l—» UNB NASA | UNB

(1) r=0,871 (TransnetBW) (2) r=0,884

Abbildung 2-14 Ubersicht iiber die Korrelationen zwischen den verschiedenen Tageswert-Datensitzen von
Deutschem Wetterdienst (DWD), den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) und der NASA.

2.8.1.1 Vergleich der NASA- und UNB-Tagessummen-Daten in Deutschland und Baden-Wiirttem-
berg

Fiir den Vergleich der von der NASA bereitgestellten Tagessummen der Solareinstrahlung und der Ta-
gessumme der UNB-Solarstrom-Einspeisung werden fiir das Bundesgebiet 20 méglichst gleich verteilte
Standorte herangezogen und hierfiir die NASA-Daten gemittelt. Als Beobachtungszeitraum wurde so-
wohl fiir die deutschlandweite als auch die auf Baden-Wiirttemberg bezogene Uberpriifung des Ver-
fahrens das Jahr 2016 gewahlt. Fiir das Gebiet von Baden-Wiirttemberg werden nicht wie spater bei
der Untersuchung der Stundenwerte alle in 0,5°-Abstdnden in Breiten- und Langenrichtung zur Verfi-
gung stehenden Datensatze untersucht, sondern lediglich die folgenden vier Standorte:

1. 49,5°N/8,5°0

2. 49,0°N/10,0°0

3. 48,0°N/8,0°0

4. 48,0°N/10,0°0
Bei der Generierung der Stundenwerte wird spater eine Abdeckung von Baden-Wiirttemberg in einem
0,5°-Raster genutzt. Tatsachlich stellt die NASA allerdings nur Daten in einer Auflésung von 1° in Lan-
gen- und Breitenrichtung zur Verfligung, sodass hier jeweils ein Punkt aus den vier Zellen mit je glei-
chen NASA-Einstrahlungswerten ausgewahlt wurde (vgl. auch Kapitel 2.6). Die genaue Wahl der Stand-
orte ist dem Anhang 10.3 auf Seite 193 zu entnehmen. Die Daten der UNB wurden aus der Summe der

von den vier einzelnen Ubertragungsnetzbetreibern bereitgestellten Datensatze erstellt.
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Die Streudiagramme in Abbildung 2-15 (fiir Deutschland) und Abbildung 2-16 (fir Baden-Wirttem-
berg) stellen die Zusammenhinge zwischen NASA- und UNB-Daten dar. Die Korrelationskoeffizienten
liegen bei 0,884 bzw. 0,871. Die NASA-Daten sind also tatsachlich mit der Solarstromproduktion kor-
reliert, kdnnen jedoch nur bis zu einem gewissen Mal} die Solarstromproduktion an einem Tag vorher-
sagen. Die Ursache fiir eine eventuell auftretende Abweichung kénnte in fehlerhaften Daten auf Seiten
der NASA liegen. Dies konnte jedoch durch die weitere Untersuchung durch Korrelation von UNB- und
DWD-Daten sowie von NASA- und DWD-Daten in den beiden folgenden Abschnitten widerlegt werden.
Es muss daher davon ausgegangen werden, dass weitere, nicht berlicksichtigte Abhangigkeiten beste-
hen, die die Solarstromproduktion — neben der Globalstrahlung — erklaren. Dies wird im zusammen-
fassenden Abschnitt 2.8.1.4 diskutiert.
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Schnittpunkt mit der Y-Achse 0,2382 + 0,12222
12 |~ Steigung 0,9396 + 0,02602
— Summe der Fehlerquadrate 584,51042
Pearson R 0,88448
% [ | R-Quadrat (coD) 0,78231 + ]
— Kor. R-Quadrat 0,78171
£ 10 T +
kS Lt +$
© - + T+ -
%‘a |7
= 4 o4 o A
(7:) t + T+ -|j-—r|-+ i 4r+++ +
+
<Z( - 4+ -I:|‘.|-H:|-+ :,:+ i
- + 4, TR AT
T 6 +++ 4, jj— -+
? ++ P 1+
! * T
o - + ++ + + _Fi_ =+ -
0 . T
€ 4 I +/ Aty
2 |+ ‘*’ﬁ#++¢ + ]
73 T
© 2 et IDeutschland| -
— +—1-|_ _'j‘#_ + + ! ‘
Referenzdaten:
B - 20 Stationen von NASA aus Bundesgebiet h
- Solarstrom-Einspeisung in 2016 nach 4 UNB
0 1 1 1 | 1 | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
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Abbildung 2-15 Streudiagramm zur Korrelation zwischen der Globalstrahlung (Tageswerte nach NASA aus
20 Stationen, skaliert) und Solarstromzeitreihen (Tagessumme aus den Einzelwerten der vier UNB) fiir das
Jahr 2016 (iber das Bundesgebiet
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Abbildung 2-16 Streudiagramm zur Korrelation zwischen der Globalstrahlung (Tageswerte nach NASA aus
4 Stationen in Baden-Wiirttemberg, skaliert) und Solarstromzeitreihen (Tagessumme nach TransnetBW) fiir
das Jahr 2016 (iber das Bundesland Baden-Wiirttemberg.

2.8.1.2 Vergleich der UNB- und DWD-Daten fiir Deutschland und Baden-Wiirttemberg

Wie bereits angedeutet, soll ausgeschlossen werden, dass die Ursache fiir die auftretenden Abwei-
chungen in fehlerhaften Daten der NASA liegt. Daher werden die Solarstrom-Einspeisewerte mit den
unabhangig von der NASA gewonnenen Daten des Deutschen Wetterdienstes verglichen, erneut fir
die Bundesrepublik Deutschland wie auch fiir Baden-Wiirttemberg. Der DWD erhebt seine Messwerte
nicht durch fernerkundliche Methoden aus Satellitenmessungen, sondern iber bodengebundene Py-
ranometer-Messungen, was auch schon grundsétzlich methodisch unabhangig ist (vgl. Kapitel 2.6).
Fiir die deutschlandweite Untersuchung wurde jeweils eine Messstation aus dem Stationsmessnetz
des Deutschen Wetterdienstes je Bundesland — sofern fiir 2016 verfligbar — ausgewahlt (insg. zwolf
Stationen). Flir Baden-Wirttemberg wurden zwei Stationen herangezogen, weitere Daten stehen hier
nicht zur Verfligung. Die ndheren Informationen zu den Stationen sind im Anhang 10.4 auf Seite 194

angegeben.
Abbildung 2-17 und Abbildung 2-18 zeigen die jeweiligen Streudiagramme. Die bundesweite Korrela-

tion zwischen den Einspeisedaten der UNB und den DWD-Solardaten ist im gleichen Bereich wie beim

Vergleich mit den NASA-Daten (0,890). Bei der isolierten Untersuchung von Baden-Wirttemberg ist
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der Korrelationskoeffizient mit 0,807 etwas niedriger. Dies kann allerdings auch darauf zuriickgefiihrt
werden, dass nur zwei Stationen im Stationsmessnetz des DWD fiir Baden-Wiirttemberg zur Verfligung
stehen und dadurch keine Flachenabdeckung méglich ist. Die bodengebundenen DWD-Solardaten sind
also gleich gut bzw. gleich schlecht dazu geeignet, die Solarstromproduktion vorherzusagen. Auch hier

treten z. T. gréRere Abweichungen auf.
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Abbildung 2-17 Streudiagramm zur Korrelation zwischen der Sonneneinstrahlung (Tageswerte nach DWD
aus 12 Stationen, skaliert) und Solarstromzeitreihen (Tagessumme aus den Einzelwerten der vier UNB) fiir
das Jahr 2016 (iber das Bundesgebiet.
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Abbildung 2-18 Streudiagramm zur Korrelation zwischen der Sonneneinstrahlung (Tageswerte nach DWD
aus zwei Stationen in Baden-Wiirttemberg, skaliert) und Solarstromzeitreihen (Tagessumme nach Trans-
netBW) fiir das Jahr 2016 (iber das Bundesland Baden-Wiirttemberg.

2.8.1.3 Vergleich der DWD- und NASA-Daten

Da sowohl beim DWD als auch bei der NASA im Vergleich zu den Solarstrom-Einspeisewerten Abwei-
chungen auftreten, wird ein Vergleich dieser beiden Datenquellen vorgenommen. Sind die DWD- und
NASA-Daten hoch korreliert, so kann davon ausgegangen werden, da diese auch auf methodisch un-
abhidngige Weise erhoben wurden, dass die Abweichungen zu den Einspeise-Zeitreihen nicht auf feh-
lerhafte Ausgangsdaten bei der NASA oder dem DWD zuriickzufiihren sind.

Hierzu wurden die zwolf in Anhang 10.4 angegebenen Stationen des DWD mit den jeweiligen fir die-
sen Standort von der NASA bereitgestellten Datensatzen tageweise verglichen. Das Streudiagramm in
Abbildung 2-19 zeigt den Zusammenhang bei einem Korrelationskoeffizienten von 0,971. Zwar zeigt
die Betrachtung der linearen Regression der Werte, dass die NASA-Einstrahlungswerte im Mittel eher
niedriger liegen als die des DWD. Dies ist jedoch unerheblich, da die von der Einstrahlung ausgehende
Solarstromproduktion sowieso reskaliert wird und dadurch dies keinen Effekt hat. Letztlich zeigt die
hohe Korrelation der NASA- und DWD-Daten, dass groRRes Vertrauen in die NASA-Daten gesetzt wer-
den kann.

34



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika °®
mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung ""HHH

Modellierung eines solaren Dargebots

UNIVERSITAT
“" DES
SAARLANDES

1 0 T T T T T
I I
Schnittpunkt mit der Y-Achse 0,1525+0,01234
Steigung 0,87342 £ 0,00328
[ | Summe der Fehlerquadrate 1002,3425 h
Pearson R 0,97113
R-Quadrat (COD) 0,94309
8 [ Kor. R-Quadrat 0,94308
—
N
£
g -
=
< 6
(7))
<
Z -
(@)
c
=2
<
< 4
=
-
0
(U -
Ke)
o
Q)
2
0 L
0 2 4 6 8 10

Globalstrahlung DWD [kWh/m?]

Abbildung 2-19 Streudiagramm zur Korrelation zwischen den Tagessummen der Sonneneinstrahlung basie-
rend auf terrestrischen Messungen des DWD und Satellitenmessungen der NASA fiir das Jahr 2016 (iber das
gesamte Bundesgebiet.

Dies wird weiter dadurch verstarkt, wenn man sich die jeweilige Abweichung zwischen den NASA- und
UNB-Daten sowie den DWD- und UNB-Daten anschaut. Es wird also gepriift, ob im Falle einer groRen
Abweichung zwischen der NASA-Sonneneinstrahlung und der Solarstromeinspeisung nach den UNB
auch eine groRe Abweichung zwischen der Solareinspeisung und der jeweiligen DWD-Sonneneinstrah-
lung auftritt. Sind diese beiden Abweichungen miteinander korreliert, so untermauert dies weiter die
Annahme, dass die Abweichungen nicht auf fehlerhafte Daten der NASA oder des DWD zuriickzufiih-
ren sind. Wie die in Abbildung 2-20 gegeneinander aufgetragenen relativen Abweichungen zeigen, ist
dies auch tatsdchlich der Fall. Der Korrelationskoeffizient zwischen beiden Abweichungen betragt
0,931.
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Abbildung 2-20 Streudiagramm zum Vergleich der relativen Abweichungen zwischen den NASA-Einstrah-
lungswerten und der Solarstrom-Einspeisung der UNB einerseits und zwischen den DWD-Einstrahlungswer-

ten und der Solarstrom-Einspeisung der UNB andererseits, jeweils Tagessummen fiir Baden-Wiirttemberg
im Jahr 2016.
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2.8.1.4 Zusammenfassung und Diskussion der Abweichungen von gemessenen und synthetischen

Solarstrom-Einspeisezeitreihen

Baden-Wiirttemberg Bundesrepublik Deutschland
DWD DWD
N
< 3 &
~ N ~
N\ 7 N\

k -
D, S %,
NASA |[¢——» UNB NASA | UNB

(1) r=0,871 (TransnetBW) (2) r=0,884

Abbildung 2-21 Ubersicht iiber die Korrelationen zwischen den verschiedenen Datensitzen von Deutschem
Wetterdienst (DWD), den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) und der NASA.

Wie aus Abschnitt 2.8.1.1 hervorgeht (vgl. Korrelationen (1) und (2) in der Ubersichtsdarstellung in
Abbildung 2-21) sind die NASA-Globalstrahlungswerte mit den Solarstrom-Einspeisezeitreihen der
UNB miteinander korreliert (Korrelationskoeffizient von 0,871 bei Baden-Wiirttemberg bzw. 0,884 bei
Deutschland). Dennoch muss auch festgestellt werden, dass in den Tagessummen zum Teil gréRere
Abweichungen auftreten zwischen Globalstrahlung und Solarstromproduktion. Dies deutet darauf hin,
dass weitere Faktoren neben der Globalstrahlung einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Solarstromproduktion haben. Fehler in den NASA-Daten konnten nicht als Ursache fiir die Abweichun-
gen ausgemacht werden: Die unabhangig erhobenen Globalstrahlungsdaten des DWD korrelieren in
der gleichen GréRenordnung mit den UNB-Daten wie die Datensitze der NASA (vgl. Korrelationen (3)
und (4)). Die Vorhersagekraft der NASA-Daten ist vergleichbar mit denen der DWD-Daten. Die niedri-
gere Korrelation bei der isolierten Betrachtung von Baden-Wiirttemberg ist wohl auf die geringe Sta-
tionszahl des DWD in diesem Bereich zuriickzufiihren. Auch die hohe Korrelation zwischen den DWD-
und NASA-Globalstrahlungsdaten (vgl. Korrelation (5)) sowie die Korrelation der Abweichungen der
beiden Datensatze von der Solarstromproduktion untermauern das grofRe Vertrauen in die NASA-Da-

ten.

Nicht anhand unabhéngiger Daten geprift werden konnen die Solarstrom-Einspeisezeitreihen der
UNB. Durch eine Anfrage bei dem Ubertragungsnetzbetreiber TransnetBW teilte Herr Dr.-Ing. Philipp
Guthke mit, dass die von ihnen bereitgestellten Einspeise-Werte sehr gut mit der tatsachlichen Ein-
speisung Gbereinstimmen. TransnetBW ermittelt die Einspeisezeitreihen durch ein Referenzmessver-

fahren, da etliche Photovoltaik-Anlagen nicht lastgemessen sind. Bei diesem Referenzmessverfahren
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wird von den lokalen Verteilnetzbetreibern an TransnetBW eine Abschatzung der installierten PV-Leis-
tung in ihrem Versorgungsgebiet mitgeteilt. TransnetBW erhélt Referenzdaten von mehreren lastge-
messenen Referenz-PV-Anlagen. Hierzu werden mehrere Tausend Referenzanlagen verwendet. Durch
ein rdumliches Interpolationsverfahren werden die Werte der lastgemessenen Referenzanlagen dann
auf alle im Gebiet von TransnetBW befindlichen PV-Anlagen hochgerechnet (TransnetBW, o. J,;
Guthke, 2018).

Insgesamt muss daher davon ausgegangen werden, dass die Sonneneinstrahlung nicht als einziger Pra-
diktor fir die Solarstromproduktion ausreichend ist. Die Sonneneinstrahlung erklart nicht alle relevan-
ten physikalischen und meteorologischen Effekte. Vor allem bei der Betrachtung der Streudiagramme
zum Vergleich der Solarstrom-Einspeisung mit den NASA- bzw. DWD-Werten (vgl. Abbildung 2-15, Ab-
bildung 2-16, Abbildung 2-17 und Abbildung 2-18) fillt eine hohe Heteroskedastizitat auf, die Streuung
der Daten nimmt mit hoheren Strahlungsleistungen deutlich zu. Dies ist ein Hinweis darauf, dass ho-
herdimensionale Abhangigkeiten vorliegen, die nicht betrachtet wurden. Bei der deutschlandweiten
Betrachtung mitteln sich diese Effekte unter Umstanden wieder heraus, wodurch die Korrelation ver-
bessert wird. Um noch bessere Korrelationen zu erreichen, missten weitere Einflussfaktoren in die
Modellierung mit einbezogen werden. So spielt beispielsweise die Temperatur eine Rolle in Hinblick
auf den Wirkungsgrad von PV-Modulen. Schneebedeckung und starker Pollenflug haben vermin-

dernde Effekte auf die Solarstromproduktion.

Da die Ausgangsdaten fiir die Tagessummen aber jeweils nur mit einem Korrelationskoeffizient von
etwas unter 0,9 miteinander korrelieren (vgl. (1) und (3) bzw. (2) und (4) in Abbildung 2-21), kann auch
nicht davon ausgegangen werden, dass die Korrelation wesentlich dartber liegt, wenn man aus den
Tageswerten Stundenwerte synthetisiert. Diese Untersuchung wird im folgenden Abschnitt 2.8.2 fir

Deutschland und fiir Baden-Wiirttemberg vorgenommen.

2.8.2 Vergleich synthetischer Stundenwerte der Solarstromeinspeisung mit UNB-Daten

Fiir den Vergleich der Stundenwert-Datensatze wurden erneut synthetische Bestrahlungswerte einer-
seits fur verschiedene Standorte in ganz Deutschland und andererseits nur flir Baden-Wirttemberg
erstellt. Die entsprechenden Standorte werden gleichgewichtet gemittelt und mit den Einspeisedaten
der UNB verglichen. Nach wie vor wird das Jahr 2016 betrachtet. Fiir Deutschland werden die gleichen
20 Stadte wie zuvor betrachtet. Fir das Gebiet von Baden-Wirttemberg werden in 0,5°-Abstdanden in
Breiten- und Langenrichtung alle zur Verfligung stehenden Datensatze untersucht. Die genaue Wahl

der Standorte ist dem Anhang 10.3 auf Seite 193 zu entnehmen.

2.8.2.1 Untersuchungsraum Deutschland

Grundsatzlich 1asst sich feststellen, dass die entsprechend normierten, synthetisch erzeugten Einspei-
sezeitreihen mit den von den Ubertragungsnetzbetreibern zur Verfligung gestellten Daten korreliert
sind. Abbildung 2-22 zeigt den Zusammenhang zwischen den synthetischen und den UNB-Werten fiir
Deutschland bei horizontalen PV-Modulen. Auf der Abszisse sind die von den UNB bereitgestellten

Werte abgetragen, auf der Ordinate die entsprechend normierten, synthetischen gewonnen Werte.
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Der entsprechende Korrelationskoeffizient beider Datensatze betrdgt 0,9548. Dieser liegt sogar noch
Uber der Korrelation der entsprechenden Ausgangs-Tagesdaten. Bei der Bestimmung dieser Korrela-
tion wurden jeweils die Datenpunkte fir die Nachte, also die Stunden, in denen die Sonne nicht
scheint, herausgenommen. Natirlicherweise stimmen diese Datenpunkte stets perfekt miteinander
Uberein, was den Korrelationskoeffizienten kiinstlich verbessern wiirde. Daher wird hierbei nur der
,helle” Tag betrachtet. Wie Abbildung 2-23 zeigt, kann eine einheitliche Ausrichtung der PV-Module

nach Sitiden bei einer Neigung von 30° keine entscheidende Verbesserung der Daten bewirken.
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Abbildung 2-22 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen
(Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (iber das gesamte Bundesgebiet bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung.
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Abbildung 2-23 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen
(Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (ber das gesamte Bundesgebiet bei um 30° geneigten, nach Siiden aus-
gerichteten PV-Modulen.

Die synthetischen Daten korrelieren also recht gut mit den Einspeisezeitreihen der Ubertragungsnetz-
betreiber. Dennoch sind an einzelnen Tagen, wie im Streudiagramm zu erkennen ist, z. T. starke Ab-
weichungen festzustellen. Dies war auch angesichts der bei den Tagessummen bereits festgestellten
Abweichungen so zu erwarten. Dies wird umso deutlicher, wenn man sich direkt die Zeitreihen im
Vergleich anschaut. In Abbildung 2-24 sind beispielhaft die Monate Januar, April, Juli und Oktober dar-
gestellt, die ibrigen Monate sind im Anhang 10.4 auf Seite 194 beigefiigt. Bei vielen Tagen kann der
Verlauf der Einspeisezeitreihe gut reproduziert werden. Bei einigen treten aber stirkere Abweichun-

gen auf. Dies dndert sich auch bei anderen Ausrichtungen der PV-Module nicht.
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Abbildung 2-24 Gemeinsame Darstellung der synthetisch erzeugten und UNB-Einspeisezeitreihen (Januar,
April, Juli und Oktober 2016 fiir die gesamte Bundesrepublik Deutschland, horizontale PV-Module). Im An-
hang 10.4 auf Seite 194 sind alle Monate dieser Zeitreihe abgebildet.

Um diese Abweichungen naher quantifizieren zu kdnnen und ein Maf fir die Streuung der syntheti-

schen Stundenzeitreihen zu erhalten, wurden Histogramme fiir die Differenzen der synthetischen

Werte und der UNB-Zeitreihen erstellt und die Standardabweichung dieser Differenzen bestimmt. Wie

aus Abbildung 2-25 und Abbildung 2-26 hervorgeht, sind flr Deutschland sowohl fiir horizontale als

auch geneigte PV-Anlagen die Differenzen in etwa normalverteilt. Die Standardabweichung der Diffe-
renz betragt 1,958 GW bzw. 1,971 GW. In den Streudiagrammen (siehe Abbildung 2-22 und Abbildung
2-23) wurden in dem entsprechenden Abstand gestrichelte Linien eingezeichnet, die den Datenbereich

innerhalb einer Standardabweichung angeben.
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Abbildung 2-25 Histogramm zur Differenz zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen (Stunden-
werte) fiir das Jahr 2016 (iber das gesamte Bundesgebiet bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung.
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Abbildung 2-26 Histogramm zur Differenz zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen (Stunden-

werte) fiir das Jahr 2016 (iber das gesamte Bundesgebiet bei um 30° geneigten, nach Siiden ausgerichteten
PV-Modulen.
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2.8.2.2 Untersuchungsraum Baden-Wiirttemberg

Betrachtet man nur das Gebiet des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg (vgl. Abbildung 2-27 und Abbil-
dung 2-29), so zeigt sich, dass die Zeitreihen ebenfalls korreliert sind, jedoch ist der Korrelationskoef-
fizient hierbei niedriger als bei der deutschlandweiten Betrachtung. Dies ist mit darauf zurlckzufihren,
dass die Ausgangsdaten der NASA hier in ihrer Genauigkeit limitiert sind und die rdaumliche Mittelung
kleiner ist.

In Abbildung 2-28 und Abbildung 2-30 sind erneut die Histogramme der Differenzen zwischen synthe-
tischen und UNB-Zeitreihen dargestellt. Die Standardabweichung fiir horizontale und geneigte PV-An-
lagen-Anordnung liegt bei 0,816 GW bzw. 0,899 GW. Diese Standardabweichungen sind zwar absolut
kleiner als die fiir Deutschland, jedoch muss berlicksichtigt werden, dass der Wertebereich in Baden-
Wiirttemberg auch nur etwa ein Viertel so grof} ist. Daher muss festgestellt werden, dass die syntheti-

schen Zeitreihen bei der kleineren raumlichen Mittelung starker streuen.
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Abbildung 2-27 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen
(Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (ber das Bundesland Baden-Wiirttemberg bei horizontaler PV-Modul-
Ausrichtung.
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Abbildung 2-28 Histogramm zur Differenz zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen (Stunden-
werte) fiir das Jahr 2016 (iber das Bundesland Baden-Wiirttemberg bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung.
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Abbildung 2-29 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen
(Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 liber das Bundesland Baden-Wiirttemberg bei um 30° geneigten, nach
Siiden ausgerichteten PV-Modulen.
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Abbildung 2-30 Histogramm zur Differenz zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen (Stunden-
werte) fiir das Jahr 2016 (iber das Bundesland Baden-Wiirttemberg bei um 30° geneigten, nach Siiden aus-
gerichteten PV-Modulen.

45



5% ] Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika
V"Hl{lﬂ“" UNIVERSITAT

]| Des mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung
(L SAARLANDES ] .
Modellierung eines solaren Dargebots

Es wird also deutlich, dass die synthetisch mit Hilfe des dargestellten Graham-Verfahrens erstellten
Globalstrahlungswerte vor allem bei groReren rdumlichen Mittelungen in der Lage sind, die Solar-
strom-Produktion vorherzusagen. Jedoch liefert das Verfahren auch bei diesen kleinrdumigen Unter-
suchungsraumen noch brauchbare Werte, wenn man v. a. Stunden hoher Globalstrahlung bzw. hoher
Solarstromproduktion betrachtet. Je héher die Solarstromproduktion ist, desto geringer werden die
relativen Abweichungen, wie in Abbildung 2-31 dargestellt ist. Betrachtet man nur Tage geringer Be-
wolkung (K¢ > 0,6), so fallt im Streudiagramm (Abbildung 2-32) auf, dass die synthetischen Daten bes-
ser mit der tatséchlichen Einspeisung korrelieren. Die Standardabweichung (vgl. Histogramm in Abbil-

dung 2-33) weist einen dhnlichen Wert auf. Folgende Tage werden hierbei berticksichtigt:

Tabelle 2-2 Tage im Jahr 2016 im Bereich Baden-Wiirttemberg mit Kt-Werten gréfSer 0,60 (jeweils liber Ba-
den-Wiirttemberg gemittelt, 17 Standorte, vgl. Tabelle 10-3 in Anhang 10.2 auf Seite 190)

Datum K Datum K Datum K
27.02.2016: 0,66 10.03.2016: 0,63 14.03.2016: 0,61
17.03.2016: 0,68 18.03.2016: 0,67 11.04.2016: 0,67
20.04.2016: 0,69 21.04.2016: 0,68 02.05.2016: 0,63
04.05.2016: 0,60 05.05.2016: 0,66 06.05.2016: 0,68
07.05.2016: 0,66 08.05.2016: 0,68 21.05.2016: 0,61
22.05.2016: 0,61 26.05.2016: 0,62 06.06.2016: 0,63
07.06.2016: 0,61 23.06.2016: 0,68 24.06.2016: 0,65
07.07.2016: 0,65 10.07.2016: 0,65 19.07.2016: 0,66
20.07.2016: 0,67 07.08.2016: 0,65 13.08.2016: 0,63
14.08.2016: 0,63 15.08.2016: 0,60 16.08.2016: 0,63
23.08.2016: 0,65 24.08.2016: 0,66 25.08.2016: 0,67
26.08.2016: 0,66 27.08.2016: 0,65 28.08.2016: 0,61
30.08.2016: 0,61 31.08.2016: 0,62 02.09.2016: 0,62
07.09.2016: 0,64 08.09.2016: 0,65 10.09.2016: 0,62
11.09.2016: 0,61 12.09.2016: 0,63 13.09.2016: 0,64
14.09.2016: 0,64 24.09.2016: 0,63 25.09.2016: 0,62
29.09.2016: 0,62 16.10.2016: 0,60
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Abbildung 2-31 Relative Abweichung der Differenz aus synthetischer und UNB-Solarstromproduktion vom
Mittelwert in Abhdngigkeit dieses Mittelwerts aus synthetischer und UNB-Solarstromproduktion fiir Baden-
Wiirttemberg im Jahr 2016 bei horizontaler Anlagenausrichtung.
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Abbildung 2-32 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen
(Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (ber das Bundesland Baden-Wiirttemberg bei horizontaler PV-Modul-
Ausrichtung. Es sind nur diejenigen Tage dargestellt, die einen Tages-K-Wert iiber 0,6 haben.
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Abbildung 2-33 Histogramm zur Differenz zwischen synthetischen und UNB-Solarstromzeitreihen (Stunden-
werte) fiir das Jahr 2016 (iber das Bundesland Baden-Wiirttemberg bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung.
Es sind nur diejenigen Tage dargestellt, die einen Tages-Ki-Wert iiber 0,6 haben.
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2.8.3 Zusammenfassende Diskussion und Bewertung der Eignung des Graham-Verfahrens zur Mo-

dellierung einer solaren Stromerzeugung

Es konnte gezeigt werden, dass die Globalstrahlung mit einigen Einschrankungen ein geeigneter Pra-
diktor fir die Solarstromerzeugung ist. Vor allem bei groflachigen Mittelungen konnten synthetisch
gewonnene Stundenwerte der Globalstrahlung als MaR fiir die solare Stromproduktion iberzeugen.
Im Allgemeinen und vor allem bei kleinrdumigen Betrachtungen treten jedoch an einzelnen Tagen Ab-
weichungen zwischen Solarstromproduktion und der Globalstrahlung auf. Wie bereits dargestellt, sind
diese darauf zurlickzufiihren, dass weitere Einflussfaktoren auf die Stromerzeugung, wie z. B. Tempe-
raturabhangigkeit des Wirkungsgrades von Solarzellen, Schneebedeckung, Pollenflug etc., in die Mo-
dellierung nicht mit einbezogen werden.

Bei kleinflachigen Untersuchungsrdaumen liefert das Verfahren nicht mehr ganz so gute Werte, diese
sind aber auch dann noch brauchbar, wenn man sich vor allem auf hohe Einstrahlungswerte bzw. hohe
Ki-Werte beschrénkt. Daher kénnen mit dem Verfahren in Nordafrika auch kleinflachige GroRanlagen
noch gut modelliert werden. Das dargestellte Graham-Verfahren zur Modellierung einer solaren
Stromerzeugung kann also gut sowohl fiir groRflachige Solarstromerzeugungsstrukturen genutzt wer-

den, aber auch fir beispielsweise in der Wiiste gelegene Solar-GroRRkraftwerke.

2.9 Redundanzpriifung des Graham-Verfahrens bei groBer raumlicher Mittelung

Bei der Betrachtung der UNB-Solarstrom-Einspeisezeitreihen (vgl. Abbildung 2-34 und auch Abbildung
2-24) fallt auf, dass die starke Variabilitat in der Globalstrahlung, die bei einem bestimmten Standort
auftritt (vgl. z. B. den Verlauf der Globalstrahlung in Saarbriicken, dargestellt in Abbildung 2-35), bei
raumlicher Mittelung stark abgemildert werden. Die Tagesverlaufe der Solarstrom-Produktion sehen
ndherungsweise gleichférmig aus und unterscheiden sich lediglich in ihrer Héhe deutlicher voneinan-
der. Es scheint also naheliegend zu sein, dass die Solarstrom-Produktion (liber gréRere Flachen gemit-
telt) nicht so stark von einzelnen Wetterphdnomenen und Wolkendurchziigen abhangt, wie dies im
Verfahren nach Graham beriicksichtigt wird. Unter Umstdanden kann sogar bei groRRflachiger Mittelung
ganz auf eine Modellierung der stundenweisen Variabilitat der k;-Werte verzichtet werden und das

Graham-Verfahren damit redundant wird.
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Abbildung 2-34 Auszug aus der bundesweiten Solarstrom-Einspeisezeitreihe (12. bis 18.04.2016)
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Abbildung 2-35 Verlauf der Globalstrahlung in Saarbriicken-Ensheim (DWD Climate Data Center (CDC), o. J.)

Um diese Vermutung zu Uberprifen, werden fir die 20 deutschen Stadte die Globalstrahlung erneut
stundenweise berechnet, wie bereits bei der Daten-Uberpriifung und -Validierung (vgl. Abschnitte
2.8.1.1 und 2.8.2.1 sowie Anhang 10.3 auf Seite 193 fiir die genaue Standortwahl). Allerdings wurde
nun fir die atmosphérische Transmission nicht der durch das Graham-Verfahren ermittelte Wert ge-
nutzt, sondern fiir jede Stunde den gleichen, einheitlichen Tages-K;-Wert. AnschlieBend wurden die
so erzeugten Globalstrahlungswerte der 20 Stationen gleichgewichtet gemittelt und auf die Jahres-
Solarstromproduktion skaliert. Die so erzeugte, synthetische Solarstrom-Erzeugung wurde mit der tat-

sachlichen Einspeise-Zeitreihe der UNB verglichen.

Die Streudiagramme in Abbildung 2-36 und Abbildung 2-38 stellen die Zusammenhange zwischen den
UNB-Einspeise-Zeitreihen und den synthetischen Zeitreihen mit einheitlichen Tages-K--Werten sowie
veranderlichen Graham-k-Stundenwerten gegeniiber. Die Korrelation liegt in beiden Fallen bei fast
gleichen Werten (0,9668 bzw. 0,9548). Auch die Streuung ist fiir beide synthetische Solarstrom-Erzeu-
gungen dhnlich (2,042 bzw. 1,958, vgl. Abbildung 2-37 und Abbildung 2-39).

Zusammenfassend ist also festzustellen, dass durch das Graham-Verfahren bei groRer raumlicher Mit-
telung keine statistische Verbesserung in der Abschatzung der Solarstrom-Produktion erreicht werden
kann. Lediglich in der optischen Gestalt der Zeitreihen lassen sich Unterschiede feststellen. Mit tages-
einheitlichen Ki-Werten ist die Struktur der Solarstrom-Produktion jeden Tag absolut uniform. Mit dem
Graham-Verfahren treten kleinere Abweichungen durchaus gelegentlich auf, wie sie auch in den tat-
sachlich gemessenen Solarstrom-Einspeisezeitreihen festzustellen sind. Diese Abweichungen kénnen
aufgrund der stochastischen Erzeugung der mit Graham erzeugten Solarstrom-Zeitreihe nicht exakt

nachgebildet werden, sodass sich statistisch keine Verbesserung abzeichnen kann.
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Abbildung 2-36 Streudiagramm zur Korrelation zwischen der UNB-Solarstromzeitreihe (Stundenwerte) und
der mit einheitlichen Tages-K-Werten generierten, synthetischen Solarstrom-Erzeugung (fiir das Jahr 2016
liber das gesamte Bundesgebiet bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung).
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Abbildung 2-37 Histogramm zur Differenz zwischen der UNB-Solarstromzeitreihe (Stundenwerte) und der
mit einheitlichen Tages-K-Werten generierten, synthetischen Solarstrom-Erzeugung (fiir das Jahr 2016
liber das gesamte Bundesgebiet bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung).

51



P UniveRsITiT Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika

T pEs i
[lessl] bEs mit Kopplung zur deutsshen Stromversorgung
Modellierung eines solaren Dargebots

30 L] f L] f L] L] L] T
Schnittpunkt mit der Y-Achse O~
" | Steigung 0,95656 + 0,00284 = -
Korrelationskoeffizient 0,9548 o+
25 |-|standardabweichung um Mitte: 1,958 ¥ +
+4
— B + ++ " 1
< +
o 20 T+ iT-V
c +:t !
g | +y + ]
= +
()
£ 15 .
c :#
Y +
[72) L -+ 4
©
= + + +
g 10 | &
! Zar
o i ]
+F
+
5 ;
it Jahr: 2016
Beobachtungsraum: Deutschland| -
PV-Module: horizontal
0 1 / 1 1 i 1 i 1 i 1
0 5 10 15 20 25 30

P_solar UNB [GW]

Abbildung 2-38 Zum Vergleich: Streudiagramm zur Korrelation zwischen der UNB-Solarstromzeitreihe (Stun-
denwerte) und der nach dem Graham-Verfahren erzeugten, synthetischen Solarstrom-Erzeugung (fiir das
Jahr 2016 (iber das gesamte Bundesgebiet bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung).
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Abbildung 2-39 Zum Vergleich: Histogramm zur Differenz zwischen synthetischen Solarstrom-Erzeugung
nach dem Graham-Verfahren und UNB-Solarstromzeitreihe (Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 iiber das ge-
samte Bundesgebiet bei horizontaler PV-Modul-Ausrichtung.
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3 Das solare Dargebot Nordafrikas

Unter dem solaren Dargebot wird die durch die Sonne zur Verfligung gestellte Strahlungsenergie so-
wohl in rdumlicher als auch zeitlicher Abhangigkeit verstanden. Eine fundierte und maoglichst genaue
Kenntnis des nordafrikanischen Solardargebots ist entscheidend, um die Eignung des Raumes in Hin-
blick auf eine Stromerzeugung ausgehend von der Sonnenenergie abschitzen zu kénnen und geeig-
nete Standorte fiir Solarkraftwerke ableiten zu konnen. Ebenso gibt es Anhaltspunkte dahingehend,

wie sich die zeitliche Verteilung der Sonnenstrahlung und ihre Variabilitat bzw. Volatilitat darstellen.

Um das solare Dargebot Nordafrikas und insbesondere die Verteilung der Globalstrahlung in diesem
Raum beurteilen zu kénnen und die kausalgenetischen Zusammenhange zu verstehen, wird zunachst
eine allgemeine klimatologische Betrachtung Nordafrikas vorgenommen. Hier wird zunéchst die Ver-
teilung der Klimazonen nach verschiedenen Gesichtspunkten dargelegt, die strahlungsklimatischen
Grundziige vorgestellt und die zirkulationsbedingten sowie ozeanographischen und orographisch-to-
pographischen Einfllsse beleuchtet. Ebenso werden eine Untersuchung der hygrischen Verhaltnisse
sowie der Bewdlkung und atmosphérischen Transmission vorgenommen. Diese umfangreiche Betrach-
tung wird ausfihrlich in ,,Anhang |: Das solare Dargebot Nordafrikas“ (Kapitel 9) ab Seite 159 darge-
stellt. Diese Hintergrundinformationen sind insbesondere von Bedeutung, um die Vor- und Nachteile
verschiedener Standorte gegeneinander abwéagen zu kénnen und schliefllich die Eingrenzung des Un-

tersuchungsraums auf Marokko und das bestehende Solarstrompotential zu begriinden.

Flr die weitere Untersuchung in dieser Arbeit kann jedoch auch auf die genauere Darstellung dieser
kausalgenetischen Zusammenhange, die weniger physikalischer und eher geographischer Natur sind,
verzichtet werden und sich nur der Ergebnisse dieser Betrachtung bedient werden. Der interessierte
Leser ist aber gerne dazu eingeladen den entsprechenden Anhang fiir weitere Hintergriinde zu lesen.
Der ,,Anhang I: Das solare Dargebot Nordafrikas“ mit der Kapitel-Nummer 9 (ab Seite 159) folgt dabei
vom Aufbau und der Gliederung der Uberschriften genau diesem Kapitel 3, Das solare Dargebot Nord-
afrikas”. Insbesondere die ersten Abschnitte dieses Kapitels sind im Anhang weiter ausgefiihrt, hier
wird im Hauptteil der Arbeit nur eine zusammenfassende Darstellung gegeben, die sich auf das We-
sentliche beschrankt. Hier wird der Fokus dann auf die Ergebnisdarstellung gelegt. Es kann auch statt
der Zusammenfassung hier im Hauptteil nur der Anhang gelesen werden, alle Informationen der Zu-

sammenfassung finden sich auch nochmal im Anhang.

Das Kapitel beginnt, wie bereits erwdhnt, nach einer geographischen Einordnung (Kapitel 3.1 bzw. 9.1)
mit der allgemeinen klimatologischen Betrachtung Nordafrikas in verschiedener Hinsicht (Kapitel 3.2
und ausfihrlich 9.2). Es folgt die Darstellung der Verteilung der Globalstrahlung und eine Bewertung
des Solarstrompotentials in Nordafrika (Kapitel 3.3 bzw. 9.3). In Kapitel 3.4 bzw. 9.4 wird dann die
Einschrankung des Untersuchungsraumes auf Marokko vorgenommen. Hierbei erfolgt erneut eine

spezialisierte Betrachtung des Regionalklimas (Abschnitt 3.4.1 bzw. 9.4.1) sowie der strahlungsklima-
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tischen Bedingungen Marokkos (Abschnitt 3.4.2 bzw. 9.4.2). In Abschnitt 3.4.3 bzw. 9.4.3 wird die Aus-
wahl Marokkos nochmals anhand verschiedener Gesichtspunkte begriindet, ehe dann in Abschnitt
3.4.4 bzw. 9.4.4 eine geeignete Solarstrom-Produktionsstruktur in Marokko abgeleitet werden kann.
In Kapitel 3.5 (nur im Hauptteil) wird dann die marokkanische Solarstromproduktion anhand der syn-
thetischen Daten bei dieser Produktionsstruktur untersucht und mit der deutschen Solarstrom-Pro-

duktion verglichen.

3.1 Geographische Einordnung

Unter Nordafrika wird im Rahmen dieser Arbeit vor allem der nérdliche Teil der afrikanischen Konti-
nentalplatte (ohne Arabien) verstanden, der nach Westen hin vom Atlantik und nach Norden hin durch
das Mittelmeer begrenzt wird. Die siidliche Grenze markiert der Ubergang zur in West-Ost-Richtung
verlaufenden Sahelzone, also die Grenze von der eigentlichen Wiiste Sahara zur Dornsavanne bei ca.
19° n. Br. An Nordafrika haben insbesondere die Staaten Marokko, Westsahara, Algerien, Tunesien,
Libyen und Agypten bedeutende Anteile (Michael, 2008).

3.2 Allgemeine klimatologische Betrachtungen

Nordafrika liegt im Bereich der solaren Hauptklimazone der Subtropen, was sich durch hohe Sonnen-
stande und geringere Tageslangenunterschiede im Jahresgang bemerkbar macht. Im (iberwiegenden
Teil im Stiden Nordafrikas finden sich die subtropischen Trockenklimate, am Ubergang zum Mittelmeer
dann die subtropischen Winterregenklimate wieder (Schonwiese, 2013, S. 240 f.).

Das Klima Nordafrikas ist also im Allgemeinen gekennzeichnet durch (verglichen mit Deutschland)
hohe Temperaturen und geringe Niederschldge. Die Niederschldge fallen in Nordafrika v. a. im Nord-
westen, im Kernbereich der Sahara sind die aridesten Verhaltnisse anzutreffen.

Der GroRteil Nordafrikas, auf dem sich die Vollwiiste der Sahara ausgebildet hat, steht ganzjahrig unter
dem Einfluss des subtropisch-randtropischen Hochdruckgirtels. Diese Tatsache stellt eine wesentliche
Grundlage fir die geringe Bewdlkung und geringen Niederschlage sowie die hohen Bestrahlungswerte
in Nordafrika dar. Im Ubergangsbereich zum Mittelmeer kénnen im Winter die zyklonalen Einfliisse
des Westwinddrifts Bewdélkung und Niederschlage bringen (Weischet & Endlicher, 2000, S. 156 ff.).

3.3 Globalstrahlung in Nordafrika

Die auf die horizontale Oberflache bezogene extraterrestrische Bestrahlung ist in Nordafrika aufgrund
der niedrigeren geographischen Breite hoher als in unseren Breiten. Nordafrika ist grundsatzlich strah-
lungsklimatisch beglinstigt. Flir Saarbriicken liegt die durchschnittliche extraterrestrische Bestrahlung
bei ca. 2,5 MWh/m?/a. In Nordafrika treten dahingegen um 20-40 % héhere Werte auf. An der Mittel-
meerkiste bei Algiers (37° N) liegt die extraterrestrische Bestrahlung bei durchschnittlich ca.
3 MWh/m?/a, im sidlichen Teil Nordafrikas (ca. 19° N) sogar bei bis zu 3,5 MWh/m?/a (National
Aeronautics and Space Administration, 2018). Welcher Teil dieser extraterrestrischen Strahlung auch
tatsachlich nutzbar am Erdboden vorliegt, hangt von der atmospharischen Transmission ab bzw. dem
jeweiligen Bewolkungsgrad. Als besonders giinstige Standorte werden also Standorte mit geringer Be-

wolkung bzw. geringer Jahresniederschlagssumme ins Auge gefasst werden missen.
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3.3.1 Raumliche Verteilung der Globalstrahlung

In der Karte in Abbildung 3-1 ist die rdumliche Verteilung der Jahressummen der Globalstrahlung in
Europa, Afrika und Asien dargestellt. Angegeben ist die jahrliche Globalstrahlung in kWh/m? auf eine
optimal geneigte (Photovoltaik-Anlagen-)Flache. In Abbildung 3-2 ist der entsprechende Ausschnitt flr
Nordafrika dieser Karte vergroRert abgebildet. Die absolut hochsten Werte fiir die Globalstrahlung
werden in der Vollwiste im Siidosten Nordafrikas erreicht, also dort wo die geringsten Niederschlage
fallen. Hier liegt die Globalstrahlung bei 2,44 MWh/m?/a und damit mehr als doppelt so hoch wie in
Deutschland (Saarbriicken: 1,10 MWh/m?/a). Weite Teile Nordafrikas empfangen iiber 2 MWh/m?/a.
Zur Mittelmeerkiste hin nimmt die Globalstrahlung grundsatzlich weiter ab. Im 6stlichen Teil Nordaf-
rikas werden abgesehen von einem schmalen Kiistenstreifen noch Werte iber 2 MWh/m?/a erreicht
(Kairo/Agypten: 2,08 MWh/m?/a), direkt an der Kiiste dann nur noch ca. 1,8 MWh/m?/a (Tripolis/Li-
byen: 1,87 MWh/m?/a). Auch in West-Nordafrika liegt die Globalstrahlung bei 2 bis 2,2 MWh/m?/a
(Nord-Mali: 2,27 MWh/m?/a, Reggane/Algerien: 2,19 MWh/m?/a, Ad-Dakhla/West-Sahara:
2,10 MWh/m?/a). Im nordwestlichen Kiistenbereich zum Atlantik und Mittelmeer ist die Globalstrah-
lung noch niedriger und sinkt zum Teil bis auf 1,66 MWh/m?/a (Tunis/Tunesien), was immer noch 50 %
Uber der Solarstrahlung in Saarbriicken liegt. Uberwiegend sind im Kiistenbereich sowie im nahegele-
genen Hinterland Globalstrahlungswerte von rund 1,8 MWh/m?/a festzustellen. Auffillig ist, dass die
Globalstrahlung vor allem in Marokko, aber auch in Algerien, direkt hinter den Gebirgsziigen des Atlas
im Vergleich zur zum Ozean hin exponierten Seite sprunghaft zunimmt (vgl. Daten des Photovoltaik-
Geoinformationssystems PVGIS der Europadischen Kommission in Huld & Pinedo-Pascua (2014), Werte
bezogen auf horizontale Anlagenflachen nach National Aeronautics and Space Administration (2018)).
Dies spiegelt die entsprechend dargestellten Niederschlagsverhaltnisse auch gut wider, da hinter dem
Atlas die ariden Rdume der Vollwiiste beginnen (Michael, 2008, S. 142).
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Abbildung 3-1 Globalstrahlung in kWh/m? auf eine optimal zum Aquator hin geneigte Fléche in Afrika, Eu-
ropa und Asien (Huld & Pinedo-Pascua, 2014).

Abbildung 3-2 Ausschnitt Nordafrika der Karte von Abbildung 3-1 (Huld & Pinedo-Pascua, 2014)
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3.3.2 Bewertung des Solarstrompotentials in Nordafrika

Das natdrliche Potential fir die Nutzung der Sonnenenergie ist demnach in Nordafrika besonders hoch.
Die ariden Raume eignen sich aufgrund der tellurischen Lage (niedrige Breitenlage) und den damit
verbundenen, hohen extraterrestrischen Strahlungswerte sowie gleichzeitig niedriger Bewoélkung be-
sonders gut fiir die Produktion von Solarstrom. Zwar ist die extraterrestrische Strahlung im tropischen
Raum noch hoher, jedoch kann diese aufgrund der starken Bewdlkung dort nicht ihr volles Potential
entfalten. Durch die im Vergleich zu Deutschland teilweise doppelt so hohe Globalstrahlung in Nord-
afrika ist der Ertrag in der photovoltaischen Nutzung auch entsprechend hoher (bei gleicher Anlagen-
groRe). Zudem liegt bei der nordafrikanischen Sonneneinstrahlung keine so hohe Variabilitat zwischen

den Tagen vor, wie in Deutschland.

3.4 Regionalisierung: Marokko als ndherer Untersuchungsraum

Im Rahmen dieser Arbeit wird sich zur Untersuchung des Potentials von in Nordafrika erzeugtem So-
larstrom zur Kopplung mit der deutschen Stromversorgung auf einen enger umgrenzten Raum be-
schrankt. Hierzu wurde Marokko gewahlt. Die Auswahl dieses kleineren Untersuchungsraums ist nicht
nur aus praktischen Gesichtspunkten glinstig. Marokko stellt sich auch aus verschiedenen anderen Ge-
sichtspunkten als geeigneten Partner fir eine gekoppelte Stromversorgung heraus. Im folgenden Ka-
pitel soll die Eignung Marokkos anhand dieser Aspekte dargelegt werden, um im Anschluss auch ge-

eignete Vorschlage fiir eine zukiinftige Anordnung von Solarstrom-Kraftwerken ableiten zu konnen.

3.4.1 Regionalklima Marokkos und Untersuchung verschiedener Klimastationen

Marokko ist klimatisch gesehen dreigeteilt, wobei das SW-NO-streichende Atlas-Gebirge die Klima-
scheide darstellt. Im Nordwesten an der Kiiste Marokkos zu Atlantik und Mittelmeer herrscht medi-
terranes Winterregenklima. Im Atlas-Gebirge selbst ist Gebirgsklima vorherrschend. Weiter landein-

warts breitet sich dann der saharisch-kontinentale Trockenraum im SO aus.

3.4.2 Strahlungsklimatische Verhaltnisse Marokkos

Abbildung 3-3 zeigt die raumliche Verteilung der Globalstrahlung in Marokko. Die Globalstrahlung spie-
gelt sehr genau die Niederschlagsverhaltnisse in Marokko wider. Die arideren Rdume empfangen ent-
sprechend mehr Sonnenenergie als die Raume geringerer Ariditat, was durch die geringere Bewoélkung
bedingt ist. Insbesondere die Ebene westlich Marrakeschs, die saharischen Gebiete jenseits des Atlas
(einschlieRlich der Ostseiten der Gebirge) und im Siiden des Landes weisen besonders hohe Glo-
balstrahlungswerte von tiber 2 MWh/m?/a auf. Hier liegt die Globalstrahlung damit bei etwa dem dop-
pelten Wert verglichen mit Deutschland und reicht nahe an die maximalen Werte in Nordafrika heran
(Huld & Pinedo-Pascua, 2014; National Aeronautics and Space Administration, 2018).
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Abbildung 3-3 Ausschnitt Marokko der Karte von Abbildung 3-1 (Huld & Pinedo-Pascua, 2014)

3.4.3 Auswahl Marokkos als genaueren Untersuchungsraum

Die Landesflache von Marokko bietet, wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, geeignete Fla-
chen zur Installation von Solarstrom-Kraftwerken — auch im groRen Stil. Insbesondere die saharischen
Landesteile sind gut fir die photovoltaische Nutzung geeignet und dinn besiedelt, sodass diese Fla-
chen potentiell auch im grofRen Stil genutzt werden konnen. Dariiber hinaus liegt Marokko energiege-
ographisch besonders glinstig. Das Land ist nur durch die StraRe von Gibraltar vom europaischen Kon-
tinent getrennt, sodass einem Transport solar gewonnener Energie (in Form von Strom oder daraus
gewonnenem Gas) weniger Hindernisse gesetzt sind, als beispielsweise bei einem 6stlich gelegeneren
Staat des Maghreb oder Nordafrikas, die z. T. sogar noch bessere Globalstrahlungsverhéltnisse aufwei-
sen wirden. Durch die glinstige Lage des Atlas-Gebirges treten die kontinental-ariden, strahlungsrei-
chen Rdume in Marokko schon vergleichsweise nahe am Ozean auf, ndher als dies ohne diese Regen-
fanger zu vermuten ware.

Ein weiterer Aspekt, der fiir das Land Marokko spricht, ist die Rohstoffknappheit des Landes. Marokko
verfligt Gber kaum eigene Vorkommen fossiler Energietrager. Daher ist Marokko elementar daran in-
teressiert, um die eigene Importabhéngigkeit zu verringern, die Eigenproduktion regenerativ gewon-
nener Energie durch Solar- und Windkraft zu intensivieren. Schon heute wird in Marokko hier sehr
stark investiert (vgl. GroRprojekte wie ,,Noor”). Des Weiteren ist Marokko politisch stabiler als viele
andere nordafrikanische Staaten und weniger von politischen Krisen geschwacht. Das macht Marokko
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zu einem verldsslicheren Partner (Auswartiges Amt, 2017a; 2017b). Darliber hinaus kooperieren Ma-
rokko und die Europdische Union schon heute zum Beispiel im Rahmen der Europadischen Nachbar-
schaftspolitik (ENP) (Lippert, 2013).

3.4.4 Geeignete Solarstrom-Produktionsstruktur in Marokko

Gridded Population Cartogram

Morocco

VWERLD
MAPPER

www.worldmapper.org

Abbildung 3-4 Darstellung der Bevélkerungsverteilung Marokkos in einer sog. ,,Kartenanamorphose”, d. h.
die GréfSe der einzelnen Gebiete ist entsprechend proportional zur jeweiligen Einwohnerzahl vergréfSert bzw.
verkleinert dargestellt (Worldmapper, 2012).

Eine geeignete Produktionsstruktur fur elektrischen Strom muss sowohl die Bediirfnisse der lokalen
Bevolkerung befriedigen, als auch die Ressourcen fiir den Export bereithalten. Die Bevolkerung Ma-
rokkos konzentriert sich im Wesentlichen auf einen schmalen Kiistenstreifen, die gréRten Stadte mit
Uber einer Million Einwohner sind Casablanca, Rabat und Fes. Andererseits ist der aride Ostteil Marok-
kos fast bevoélkerungsleer (vgl. Abbildung 3-4). Die Gebiete des Atlas sind fiir eine In-Wert-Setzung
mittels Photovoltaik-GroRanlagen auch auf ihren stark der Solarstrahlung ausgesetzten Ostseiten auf-
grund der Topographie weniger geeignet, als beispielsweise die ebenen Vollwisten Marokkos.

Als Produktionsstruktur wird daher die in Abbildung 3-5 angegebene Verteilung betrachtet. Die groR-
ten Siedlungsagglomerationen — teilweise gewichtet — sind als Produktionsstandorte fiir den Eigenbe-
darf bericksichtigt. Weiterhin wird im Stdosten an einem klimatisch giinstigen Standort (z. B.
Quarzazate) eine GroRanlage zur Stromproduktion v. a. flir den Export vorgesehen. Dies wird auch
bereits in GroRprojekten wie ,,Noor”“ umgesetzt (Auswartiges Amt, 2017b).
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Abbildung 3-5 Mégliche Produktionsstruktur in Marokko. Angegeben sind die jeweiligen Gewichte der 1°-
Quadrate, die fiir die solare Stromproduktion vorgesehen sind. (Karten-Abbildung im Hintergrund verdndert
nach Gaba (2009))

3.5 Synthetische solare Stromerzeugung in Marokko

Marokko wurde als geeigneter Untersuchungsraum ausgewahlt. Anhand des dargestellten Verfahrens
nach Graham (1985) kann nun in ausreichender Genauigkeit anhand der téglichen Globalstrahlung die
stiindliche solare Stromerzeugung in Marokko abgeschatzt werden. Hierfiir wurde das Staatsgebiet
von Marokko in ein 1°-Raster in meridionaler und zonaler Richtung eingeteilt. Dieses Raster ist in Ab-
bildung 3-6 dargestellt. Mit 60 dieser Rasterfelder kann die Flache des marokkanischen Staatsgebietes
komplett abgedeckt werden. Die Rasterfelder sind durchnummeriert und werden mit den Breiten- und
Langengraden angegeben.
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Abbildung 3-6 Ein-Grad-Raster liber Marokko zur Wahl und Bezeichnung der Stationen bei der Generierung
der solaren Stromerzeugung, jeweils mit Nummer des Rasterfeldes und den geographischen Koordinaten
des Mittelpunktes. (Karten-Abbildung in Hintergrund verdndert nach Gaba (2009))

Tatsachlich liegen aber am Rand nicht alle Rasterfelder komplett auf der marokkanischen Landesfla-

che, teilweise ragen sie ins Meer bzw. in benachbarte Hoheitsgebiete. In der folgenden Ubersicht in

Abbildung 3-7 werden die jeweiligen Anteile der Rasterfelder an Marokko angegeben. Diese wurden

grob mit Hilfe einer GIS-Software handisch abgeschatzt.
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Abbildung 3-7 Marokkanische Fldchenanteile der Rasterfelder des Ein-Grad-Rasters liber Marokko. (Karten-
Abbildung in Hintergrund verdndert nach Gaba (2009))

Bei der ,Flachengewichtung” wird davon ausgegangen, dass gleichmaRig tUber das Staatsgebiet Ma-
rokkos Photovoltaik-Anlagen errichtet sind, d. h. fiir eine solche synthetische Solarstromerzeugung
werden fir alle 60 Rasterfelder synthetische Globalstrahlungswerte ermittelt und diese gemaR der
Flachenanteile in Abbildung 3-7 gewichtet zu einer synthetischen Solarstrom-Zeitreihe gemittelt. In
Abbildung 3-8 sind exemplarisch die Monate Januar, April, Juli und Oktober dieser Zeitreihe dargestellt
(die weiteren Monate sind im Anhang 10.7 ab Seite 201). Die synthetisch gewonnenen Daten sind
entsprechend so normiert, dass die Jahressumme ,handliche” 1000 TW betragt.

In Abbildung 3-9 sind die entsprechenden Monate der synthetischen Einspeisezeitreihe gemal der
,Produktionsstruktur”, die in Abschnitt 3.4.4 dargestellt wurde, abgebildet. Hier wurde eine optimale
Ausrichtung der PV-Module nach Siiden angenommen (weitere Informationen zur gewdhlten Neigung
sowie die Abbildungen der restlichen Monate sind in Anhang 10.8 ab Seite 206 zu finden). Auch hier
ist die Produktion entsprechend auf 1000 TW Jahressumme normiert.

Zum Vergleich wurde in den Abbildungen (Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9) jeweils die deutsche UNB-
Zeitreihe, die sich auf die tatsachlich installierte PV-Anlage bezieht, eingetragen (blaue Kurve, ebenfalls
auf 1000 TW normiert).
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Abbildung 3-8 Gemeinsame Darstellung der synthetisch erzeugten Solarstrom-Einspeisung in Marokko (ge-
mdf ,Fldchengewichtung”, horizontale PV-Anlagen) und den deutschen UNB-Einspeisezeitreihen (Januar,
April, Juli und Oktober 2016, beide Zeitreihen jeweils auf 1000 TW Jahressumme normiert). Im Anhang 10.7
auf Seite 201 sind alle Monate dieser Zeitreihe abgebildet.
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Abbildung 3-9 Gemeinsame Darstellung der synthetisch erzeugten Solarstrom-Einspeisung in Marokko (ge-
mdf , Produktionsstruktur”, optimal nach Siiden geneigte PV-Anlagen) und den deutschen UNB-Einspeise-
zeitreihen (Januar, April, Juli und Oktober 2016, beide Zeitreihen jeweils auf 1000 TW Jahressumme nor-
miert). Im Anhang 10.8 auf Seite 206 sind alle Monate dieser Zeitreihe abgebildet und ndheres zur PV-Anla-
gen-Ausrichtung dargestellt.

3.5.1 Vergleich der deutschen und marokkanischen Solarstromproduktion

Im Folgenden sollen die Solarstrom-Einspeisezeitreihen in Deutschland und in Marokko miteinander
verglichen werden. In Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 sind jeweils die Streudiagramme dargestellt,
die die marokkanische gegen die deutsche Solarstrom-Produktion zu je gleichen Zeiten auftragen. Da-
bei wurden erneut die horizontale Anordnung der PV-Module bei der ,,Flachengewichtung” sowie die
optimal geneigten Anlagen bei der ,Produktionsstruktur” untersucht. Die beiden Zeitreihen wurden
jeweils auf eine , handliche” Jahressumme von 1000 TW normiert.

Wie schon durch die Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 zu vermuten war, geht auch aus den beiden
Streudiagrammen (Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11) deutlich hervor, dass die deutsche und die
marokkanische Solarstromproduktion stark streuen, bei der ,,Produktionsstruktur noch mehr als bei

64



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika °®
mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung ""HH
Das solare Dargebot Nordafrikas

DES

“" UNIVERSITAT
SAARLANDES

der ,Flachengewichtung”. Dies ist wenig verwunderlich, da beiletzterer sowieso eine starkere Flachen-
mittelung stattfindet. Dieser , optische Eindruck” wird auch durch die statistischen KenngréRen ge-
sttzt. Die Solarstromproduktion-Zeitreihen sind zwar noch maRig miteinander korreliert, jedoch zei-
gen die niedrigeren BestimmtheitsmaRe (Pearson R?) die starke Streuung. Die Korrelationen der bei-
den Zeitreihen liegen bei 0,848 bei der ,,Flachengewichtung” bzw. 0,808 bei der ,,Produktionsstruktur”
und sind auch deshalb so hoch, weil der grobe Tagesgang durch die Sonnenverhaltnisse schon eine
bestimmte Korrelation bedingt (etliche Nachtstunden stimmen sogar exakt tiberein, da hier keine So-
larstromproduktion in Marokko und Deutschland vorliegt). Die Streuung der beiden Variablen ist hoch,
so liegen bei der ,Flichengewichtung” ein BestimmtheitsmaR von R?= 0,719 und bei der ,Produkti-

onsstruktur” von lediglich R? = 0,652 vor.
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Abbildung 3-10 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen Solarstromzeitreihe fiir Marokko
(horizontalen PV-Anlagen, , Fléichengewichtung”) und UNB-Solarstromzeitreihen (gesamtes Bundesgebiet,
jeweils Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).
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Abbildung 3-11 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen Solarstromzeitreihe fiir Marokko
(optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produktionsstruktur®) und UNB-Solarstromzeitreihen (gesamtes Bundes-
gebiet, jeweils Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).

In Abbildung 3-12 und Abbildung 3-13 sind die Verldufe der deutschen und marokkanischen Solar-
stromproduktion (erneut nach ,Flachengewichtung” und ,Produktionsstruktur®) im Jahrestberblick
dargestellt. Dabei wurden die deutsche Einspeise-Zeitreihe in Grau als Liniendiagramm im Hintergrund
und die marokkanische in Rot als Punktdiagramm gezeichnet. Wichtig fir das Verstandnis der Abbil-
dungen ist, dass jeweils jede Stunde des Jahres dargestellt wird, auch wenn v. a. bei der deutschen
Solarstrom-Produktion der Eindruck entstehen kann, dass so gut wie immer lber 5 GW Produktion
vorhanden sei, so gehen die Linien in jeder Nacht doch tatsachlich bis auf 0 zurlick. Dies ist bedingt
durch die Auflésung in dieser Ubersichtsdarstellung jedoch nicht zu erkennen, wohl aber wenn man
sich einzelne Tage vergroRert anschaut (wie in Abbildung 3-16). Dennoch kdonnen einige Erkenntnisse
aus diesen Darstellungen gewonnen werden:

1. Die marokkanische Solarstrom-Produktion ist im Jahresverlauf wesentlich ausgeglichener als
die deutsche. Die maximale Produktionsleistung liegt bei der ,Flachengewichtung” im Winter
bei 300 GW, im Sommer bei 450 GW. In Deutschland ist die Jahresamplitude wesentlich gro-
Rer, sodass eine Spanne von 300 GW bis tiber 750 GW festzustellen ist. Bei der ,,Produktions-
struktur” ist die Jahresvariabilitdt durch die groBere Gewichtung der saharischen Gebiete Ma-

rokkos sogar noch geringer.
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2. BeiderEinspeisezeitreihe Marokkos ist eine deutliche Linienstruktur zu erkennen. Diese ergibt

sich aus einem besonders gleichférmigen Tagesgang der Sonneneinstrahlung, sodass die So-
larstromproduktion zu gleichen Tagesstunden benachbarter Tage fast immer sehr ahnlich ist.
So kann man anhand dieser Linien die einzelnen Stunden sehr gut rekonstruieren. Bei genauer
Betrachtung v. a. der niedrigeren Linien kann man sogar eine Linie fiir den Morgen und eine
fir den Abend ausmachen. Diese sind nicht exakt deckungsgleich, da die Sonne nicht um Punkt
12.00 Uhr Lokalzeit im Zenit steht. Der solare Mittag (,,solar noon“) ist entsprechend der Zeit-
gleichung (vgl. (2-15)) verschoben. Da die Zeitgleichung von der Jahreszeit abhéngt, ist die Auf-
spaltung nicht Giber das gesamte Jahr gleichermaRBen zu beobachten. AuRerdem tritt der Effekt
bei den friihen und spaten Stunden des Tages starker auf, als um die Mittagszeit, da am Mittag
sowieso dhnlichere Strahlungsverhaltnisse anzutreffen sind. Wirde man sich diese Abbildun-
gen zu annahernd gleicher Solarzeit anschauen, so wiirden diese etwas anders aussehen. Da
im Mittel Marokko ca. 15° westlicher als Deutschland liegt, macht die Differenz gerade etwa
eine Stunde aus.
Zu den Mittagsstunden hin (die obersten Linien) wird die Streuung dann etwas groRer, da
leichte Veranderungen in der atmospharischen Transmission hier direkt einen starkeren Ein-
fluss auf die absolut gesehene Solarstromproduktion haben. Da bei der ,,Produktionsstruktur”
eine geringere raumliche Mittelung vorliegt, sind hier die Streuungen eher groRer als bei der
,Flachengewichtung”. Hier wird aber erneut durch einen flacheren Verlauf der Linien deutlich,
dass bei der betrachteten , Produktionsstruktur” eine geringere jahreszeitliche Verdnderung
anzutreffen ist, welche auf die gréRere Bedeutung der Produktion in der Sahara zurlickzufiih-
ren ist.

3. In Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 sind die gleichen Abbildungen nochmals mit umgekehr-
ter Darstellung gezeigt, also mit dem Unterschied, dass die Punkt- und Liniensignatur der bei-
den Datenreihen nun vertauscht wurde. Es wird also nun mit rotem Liniendiagramm die ma-
rokkanische und mit grauem Punktdiagramm die deutsche Solarstromproduktion im Jahres-
verlauf gezeigt. So wird deutlich, dass die beschriebene Linienstruktur in Deutschland nicht
anzutreffen ist. Die deutsche Solarstromproduktion ist wesentlich ungleichmaRiger verteilt,
was auf die starkere Variabilitdt der Sonneneinstrahlung und des Wetters in Deutschland zu-
rickzuflhren ist. Es wird deutlich, dass die Solarstromproduktion im Marokko wesentlich bes-

ser vorhergesagt werden kann, als in Deutschland.

Die starkere Streuung der deutschen Solarstrom-Produktion wird ebenfalls nochmal in Abbildung 3-17
deutlich. Diese Abbildung entspricht der Darstellung von Abbildung 3-12, jedoch wurden hier die
9 Uhr-Werte herausgefiltert (die anderen Stunden-Darstellungen sind in Abbildung 2-22 dargestellt),
sodass nur Solarstrom-Produktionswerte an verschiedenen Tagen zu gleicher Uhrzeit? verglichen wer-
den kénnen. Die Linienstruktur in Marokko ist offensichtlich, wobei die deutsche Solarstromproduk-

tion stark streut.

2 Zu beachten ist, dass beide Zeitreihen in der ,,deutschen Zeitzone” UTC+1 (= MEZ) angegeben sind. Die marok-
kanische Zeitreihe ist also nicht in der (amtlichen) Lokalzeit angegeben!
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Abbildung 3-12 Verlauf der Solarstrom-Einspeisung in Deutschland (grau im Hintergrund, nach UNB) und in
Marokko (rot im Vordergrund) iiber das Jahr (horizontale PV-Anlagen in Marokko, , Fléichengewichtung”)
fiir 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW). Die senkrechten Hilfslinien teilen das Jahr
in die einzelnen Monate.
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Abbildung 3-13 Verlauf der Solarstrom-Einspeisung in Deutschland (grau im Hintergrund, nach UNB) und in
Marokko (rot im Vordergrund) iiber das Jahr (optimal geneigte PV-Anlagen in Marokko, ,,Produktions-
struktur”) fiir 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).
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Abbildung 3-14 Wie Abbildung 3-12, nur mit umgekehrter Signatur: rote Linien im Hintergrund fiir Marokko,
graue Kreuze fiir Deutschland.
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Abbildung 3-15 Wie Abbildung 3-13, nur mit umgekehrter Signatur: rote Linien im Hintergrund fiir Marokko,
graue Kreuze fiir Deutschland.
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Abbildung 3-16 Ausschnitt der Jahresstunden 1992 bis 2088 (24.03.2016 bis 27.03.2016) von Abbildung 3-12
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Abbildung 3-17 Auszug der 9 Uhr-Werte (UTC+1 = MEZ) von Abbildung 3-12
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Ordnet man die Solarstrom-Produktion nicht wie in den bisherigen Abbildungen nach der Jahresstunde
im zeitlichen Verlauf, sondern jeweils der GréRe der Produktion nach, so erhdlt man die sog. geordne-
ten Jahresdauerlinien der beiden Zeitreihen. In Abbildung 3-18 und Abbildung 3-19 sind diese Jahres-
dauerlinien fiir die ,Flachengewichtung” und die ,,Produktionsstruktur” dargestellt.

Der Verlauf der marokkanischen Jahresdauerlinie verlduft flacher und bildet keine so deutliche Spitze
aus, wie die Jahresdauerlinie Deutschlands. Dies verdeutlicht, dass in Marokko gleichmaRigere Ver-
héltnisse vorliegen und die Schwankungen der Solarstromproduktion nicht so stark ausfallen wie in

Deutschland.
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Abbildung 3-18 Geordnete Jahresdauerlinien der Solarstrom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und in Marokko (rot, horizontale PV-Anlagen in Marokko, ,,Fléichengewichtung”) fiir 2016 (jeweils normiert
auf eine Jahressumme von 1000 TW). Beide Zeitreihen sind jeweils unabhdngig voneinander der Gréf3e nach
sortiert.
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Abbildung 3-19 Geordnete Jahresdauerlinien der Solarstrom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und in Marokko (rot, optimal geneigte PV-Anlagen in Marokko, ,,Produktionsstruktur”) fiir 2016 (jeweils
normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW). Beide Zeitreihen sind jeweils unabhéngig voneinander der
GréfSe nach sortiert

P_solar

Sortiert man die Jahresdauerlinie nach der deutschen Solarstromproduktion und bildet die entspre-
chende marokkanische Solarstrom-Erzeugung zu jeweils diesen Zeiten ab, so erhdlt man die Jahres-
dauerlinien in Abbildung 3-20 und Abbildung 3-21. Haben mehrere Stunden den gleichen Wert P_so-
lar GER UNB, was v. a. zu den Nachtstunden der Fall ist, so wird die natiirliche Reihenfolge der Vorsor-
tierung mit der Jahresstunde beibehalten.

Aus diesen Jahresdauerlinien geht hervor, dass zu einigen Stunden, in denen in Deutschland kein Strom
aus Sonnenenergie gewonnen werden kann, in Marokko jedoch noch — zumindest etwas — Solarstrom
produziert wird. Sowohl bei der , Flachengewichtung” als auch bei der , Produktionsstruktur” gibt es
zu den Zeiten, in denen anteilig in Marokko mehr oder aber auch weniger Solarstrom produziert wird
(Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die beiden Zeitreihen auf die gleiche Jahressumme von
1000 TW normiert sind!). Dies driickt abermals die starke Streuung der deutschen und marokkani-
schen Solarstromproduktion aus. Aber vor allem zu den Zeiten der Spitzenproduktion in Deutschland
treten in Marokko keine niedrigsten Werte mehr auf, sodass auch in diesen Abbildungen die leichte
Korrelation der beiden Zeitreihen noch zu erkennen ist.

Ein weiteres Augenmerk muss auf die Stunden, in denen in Deutschland kein Solarstrom mehr produ-
ziert wird, gelegt werden. Etwa ab Stunde 4380 in der geordneten Jahresdauerlinie wird in Deutsch-
land kein Strom Uber Photovoltaik mehr generiert. Ab hier ist in der Darstellung die natiirliche Reihen-
folge der Jahresstunde aufgrund der Vorsortierung erhalten, d. h. die Darstellung reicht hier von Januar
bis Dezember. Die Darstellung macht hier deutlich, dass v. a. im Winter zu Beginn und am Ende des
Jahres in Marokko noch durch Sonnenenergie Strom gewonnen werden kann, wenn zu diesen Zeiten

in Deutschland keine Sonne mehr scheint.
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Abbildung 3-20 Geordnete Jahresdauerlinien der Solarstrom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und in Marokko (rot, horizontale PV-Anlagen in Marokko, ,,Fléichengewichtung®) fiir 2016 sortiert nach der
deutschen Solarstrom-Produktion bei Vorsortierung nach der Jahresstunde.

I 1 I 1
+ P_solar MAR gen. ProdStr.| _|

800 P_solar GER UNB

Sort: P_solar GER UNB

700 l VorSort: JStd .

600 §
; J
O, 500 §
E ]
S 400 ) §
o ]

b
S T
et
g

i

el
&

oy
!

4+
J

+ e

L

4380 5840 7300 8760
Stunde [h]

Abbildung 3-21 Geordnete Jahresdauerlinien der Solarstrom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und in Marokko (rot, optimal geneigte PV-Anlagen in Marokko, ,,Produktionsstruktur”) fiir 2016 sortiert
nach der deutschen Solarstrom-Produktion bei Vorsortierung nach der Jahresstunde.
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Interessanterweise bildet sich hier eine deutliche Linienstruktur aus, aber auch im restlichen Bereich
— v. a. bei der ,Produktionsstruktur” — lassen sich scheinbar linienférmige Haufungen ausmachen.
Diese Linienstrukturen sind vermutlich abermals auf eine Haufung gleicher Solarstrom-Produktions-
werte zu bestimmten Uhrzeiten an verschiedenen Tagen zuriickzufiihren. In Abbildung 3-22 sind daher
in Analogie zu Abbildung 3-12 bzw. Abbildung 3-20 die Diagramme erneut wiedergegeben, nun werden
aber die einzelnen Stunden gefiltert in getrennten Abbildungen dargestellt. Es ist jeweils die Sortierung
nach Jahresstunde (links) und nach deutscher Solarstromproduktion (rechts) angegeben.

Aus diesen Abbildungen geht deutlich hervor, dass die Solarstromproduktion in Deutschland frither
beginnt und vormittags in Deutschland auch héher ist als in Marokko. Abermals wird die v. a. in den
Mittagsstunden starkere Streuung der deutschen Solarstromproduktion deutlich. Insbesondere nach-
mittags und dann abends wird die marokkanische Solarstrom-Produktion starker und tbersteigt die in
Deutschland z. T. deutlich. Ab 17.00 Uhr kann dann auch festgestellt werden, dass im Winter in
Deutschland die Sonne bereits untergegangen ist, aber in Marokko noch Photovoltaik-Strom produ-
ziert wird. Die Aufspaltung der Linienstruktur am Morgen bzw. Abend ist in diesen stundenweise ge-
trennten Abbildungen verschwunden, sodass die verschiedenen Zweige des , Liniendubletts” tatsach-
lich auf unterschiedliche Tagesstunden zuriickzufiihren sind.

Insgesamt stellt man also eine starkere deutsche Produktion am Morgen und eine starkere marokka-
nische Produktion am Nachmittag und Abend fest. Dies ist natiirlich auch auf die unterschiedliche geo-
graphische Lange der beiden Standorte zuriickzufiihren. Dieser Effekt wirkt sich aber durchaus positiv
auf eine mogliche Kopplung der deutschen und marokkanischen Stromversorgung aus: Wie sich bei
der Modellierung des Zwei-Speicher-Systems herausstellen wird, muss v. a. zum Ende der Nacht bzw.
am frithen Morgen in Marokko elektrische Energie aus den Langzeitspeichern bezogen werden, wenn
die Kapazitat der Kurzzeitspeicher nicht ausreicht (bei einer nur auf Solarstrom ausgelegten Strompro-
duktion in Marokko, vgl. Abschnitt 5.4). Es werden daher in unserer Forschungsstelle Uberlegungen
angestellt, zu diesen Zeiten aus den Uberkapazitaten in Deutschland iiber eine HGU-Leitung Strom
nach Marokko zu exportieren und evtl. dort sogar die Infrastruktur der Langzeitspeicher und Umwand-
ler einzusparen. Daher ist es glinstig, dass genau zu diesen Zeiten in Deutschland eine héhere Produk-

tion vorliegt.
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Fortsetzung von Abbildung 3-22 (vgl. Seite 80): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
(nach UNB) und marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,, Flé-
chengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach normierter
deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-22 (vgl. Seite 80): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
(nach UNB) und marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,, Flé-
chengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach normierter
deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-22 (vgl. Seite 80): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
(nach UNB) und marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,, Flé-
chengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach normierter
deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-22 (vgl. Seite 80): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
(nach UNB) und marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,, Flé-
chengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach normierter
deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-22 (vgl. Seite 80): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
(nach UNB) und marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,, Flé-
chengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach normierter

deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Abbildung 3-22 Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen (nach UNB) und marokkanischen
Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,,Flichengewichtung”in Marokko im
Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach normierter deutscher Solarstromproduktion
(rechts).

3.5.2 Vergleich der deutschen RE-Stromproduktion mit der marokkanischen Solarstromproduk-

tion

Analog zum vorherigen Kapitel erfolgt nun ein Vergleich der marokkanischen Solarstrom-Einspeisezeit-
reihe mit der gesamten deutschen RE-Einspeise-Zeitreihe (also zusammengesetzt aus Solarkraft sowie
On- und Offshore-Windkraft). Beide Zeitreihen sind erneut auf eine Jahressumme von 1000 TW nor-
miert. Die Streudiagramme (Abbildung 3-23 fiir ,Flachengewichtung” und Abbildung 3-24 fiir die ge-
wahlte , Produktionsstruktur”), die die beiden Einspeise-Zeitreihen miteinander vergleichen, zeigen
die noch groRere Streuung dieser Datensatze. Die Korrelation der marokkanischen Solarstromproduk-
tion mit der deutschen RE-Produktion liegt nun nur noch bei etwa 0,7. Die hohe Streuung driickt sich
durch niedrige BestimmtheitsmaRe von ca. R? = 0,51 aus. Diese niedrigeren Werte sind (verglichen mit
dem Vergleich der beiden reinen Solarstrom-Zeitreihen) durch den Einfluss des unabhéngigen Verlaufs

der Windkraft zu erklaren.
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Abbildung 3-23 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen Solarstromzeitreihe fiir Marokko
(horizontalen PV-Anlagen, , Flichengewichtung®) und UNB-RE-Stromzeitreihen (gesamtes Bundesgebiet,
jeweils Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).
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Abbildung 3-24 Streudiagramm zur Korrelation zwischen synthetischen Solarstromzeitreihe fiir Marokko
(optimal geneigte PV-Anlagen, , Produktionsstruktur”) und UNB-RE-Stromzeitreihen (gesamtes Bundesge-
biet, jeweils Stundenwerte) fiir das Jahr 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).

Untersuchen wir nun den Jahresverlauf der deutschen RE-Strom-Produktion im Vergleich mit der ma-
rokkanischen Solarstromproduktion in Abbildung 3-25 bzw. Abbildung 3-26. In der Abbildung 3-27 und
Abbildung 3-28 sind diese beiden Abbildungen nochmals in umgekehrter Signatur dargestellt. Die je-
weilige Normierung der Zeitreihen betragt wie bisher auch 1000 TW im Jahr. Daher reichen die Spit-
zenwerte der marokkanischen Solarstrom-Produktion weit hoher als die der deutschen RE-Produktion,
dain den Nachten in Marokko ja gar keine Stromproduktion auftritt. Dahingegen ist bei der deutschen
RE-Produktion festzustellen, dass dank der Windkraft auch nachts noch Strom produziert werden kann
und daher die RE-Stromproduktion in Deutschland so gut wie nie vollstandig zum Erliegen kommt. Die
Linienstruktur in der marokkanischen Zeitreihe wurde bereits oben erldutert. Schon bei der deutschen
Solarstrom-Produktion hat diese nicht vorgelegen. Auch bei der RE-Produktion im Gesamten ist diese
nicht festzustellen — was auch nicht zu erwarten gewesen ist. Deutlich wird bei der deutschen RE-Pro-
duktion, dass hier scheinbar keine jahreszeitlichen Schwankungen auftreten — der Wind kann also die

geringere solare Stromerzeugung im Winter kompensieren.
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Abbildung 3-25 Verlauf der RE-Strom-Einspeisung in Deutschland (grau im Hintergrund, nach UNB) und der
Solarstrom-Einspeisung in Marokko (rot im Vordergrund, horizontalen PV-Anlagen, ,Flichengewichtung”)
liber das Jahr fiir 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).
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Abbildung 3-26 Verlauf der RE-Strom-Einspeisung in Deutschland (grau im Hintergrund, nach UNB) und der
Solarstrom-Einspeisung in Marokko (rot im Vordergrund, optimal geneigte PV-Anlagen, ,Produktions-
struktur”) liber das Jahr fiir 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW).
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Abbildung 3-27 Wie Abbildung 3-25, nur mit umgekehrter Signatur: rote Linien im Hintergrund fiir Marokko,
graue Kreuze fiir Deutschland.

! | ! |
P_solar MAR gen. ProdStr.
500 + P_REGER i
Sort: JStd
=
O, 400
ks
O I
wl ” I i
D- 300 I | il ‘:IVHI
=
N
o]
w 200
'II
o

0 NRATI T HH \...wuu.‘.\\“\ \H\\ LA e M\UM‘“\‘\ HHH‘ (L HHH‘
0 1460 2920 4380 5840 730 8760

Jahresstunde [h]

Abbildung 3-28 Wie Abbildung 3-26, nur mit umgekehrter Signatur: rote Linien im Hintergrund fiir Marokko,
graue Kreuze fiir Deutschland.
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Die geordneten Jahresdauerlinien der beiden Zeitreihen sind in Abbildung 3-29 und Abbildung 3-30
abgebildet. Hier sieht man erneut, dass die Spitzenwerte bei der Solarstrom-Produktion in Marokko
Uber den der deutschen RE-Produktion liegen, was auf die entsprechende Normierung zurlickzufiihren
ist (schlieRlich muss anschaulich gesehen das Integral unter diesen beiden Kurven libereinstimmen).
Die deutsche RE-Strom-Erzeugung weist wie schon die solare Stromproduktion eine deutliche Spitze
auf. Man sieht auch, dass quasi zu jeder Stunde des Jahres zumindest eine geringe Stromerzeugung

durch RE vorliegt.
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Abbildung 3-29 Geordnete Jahresdauerlinien der RE-Strom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und der Solarstrom-Einspeisung in Marokko (rot, horizontale PV-Anlagen in Marokko, , Fléichengewich-
tung”) fiir 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW). Beide Zeitreihen sind jeweils unab-
hdngig voneinander der Gréf3e nach sortiert.
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Abbildung 3-30 Geordnete Jahresdauerlinien der RE-Strom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und der Solarstrom-Einspeisung in Marokko (rot, optimal geneigte PV-Anlagen in Marokko, ,,Produktions-
struktur”) fiir 2016 (jeweils normiert auf eine Jahressumme von 1000 TW). Beide Zeitreihen sind jeweils
unabhdngig voneinander der Gréf3e nach sortiert.

Abbildung 2-31 und Abbildung 2-32 gibt die Jahresdauerlinie bei Sortierung nach der deutschen RE-
Produktion wieder. Die starke Streuung ist leicht zu erkennen. Die Dichte der roten Datenpunkte fir
die marokkanische Solarstrom-Erzeugung deutet jedoch auch an, dass eine (wenn auch niedrige) Kor-
relation zwischen beiden Zeitreihen anzutreffen ist: bei hoher RE-Strom-Produktion in Deutschland
scheint auch die Solarstrom-Produktion in Marokko eher hoher zu sein. Die Nachtstunden, also res-
pektive die Stunden ohne Solarstrom-Produktion in Marokko, scheinen auch eher mit den Zeiten nied-

riger RE-Strom-Produktion in Deutschland zusammen zu fallen.
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Abbildung 3-31 Geordnete Jahresdauerlinien der RE-Strom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und der Solarstrom-Einspeisung in Marokko (rot, horizontale PV-Anlagen in Marokko, , Fléichengewich-
tung”) fiir 2016 sortiert nach der deutschen Solarstrom-Produktion bei Vorsortierung nach der Jahresstunde.

I I I I
+ P_solar MAR gen. ProdStr.
P_RE GER

- ¥ Sort: P_RE GER

500

+
L
+¢++ L
: T
+
oo
+ T
] Yy
7 F
7 ¥+£
%#wt
e
W i
B
T+ +
e
o
sy
.
+ +
+
+
.

400

el
e
b %ﬁxﬁt
i +
-+ Hﬁ}ﬁ‘«t‘* j}‘
ﬁﬁf*ﬁ&
AT
T
T s
a%:t &
s T
ul
+ i +
s
+,
"

e
+

300

i
+
T
+
1
-

%
T
e
&
I
T+
+

+
pr
e
e
R
AR S
4 A
A T
o+
H ;ﬁ
+ 4+ +1
+ A
o
%” +
4+ ¥
By
=

200

#
e
+

s
o
+‘$+
+
o+
-+

+
;o
* +
+t
=

+
+

+

T
oy
+H+

T

5

+

&
b
-
i
4
i
3;+
g*
*h
¥
+
-
+
T
e
o
Ht

P_RE bzw. P_solar

T
E 4
o
+F
ﬁr+“++¢
i B A
Y Al
i +$¢#
++t jﬁ
& ++4++++
o
+145 ++ﬁ¢
T g
et
FHHTF T
+ o4, T
+ 3
HH+ T
ey
G -
" *t;:
n
et +f¥+
e
3%
ﬁhﬁf
-
ey i
M
1
-
+4,
+ o
Ehe gt
o
o+
*y
ot
-

R T
e
1
ii#*»t +
L
A
##i
ek AT
A +
it
4+
ﬁ:%ﬁf‘i
pc g
3
s
+%&+
i
e
++%ﬁ K
=
+F i
+{*&$ A
e L,
Hy
T S
H
iy s
b IR
+ﬁ$tﬂt -
- }} T F
d T
i
T
T
e
.
i
A +
+
i

100

3 I

?
L+
++
4
T
.
5
e

o+
- 4
#
I
T
p
Y
+£H
i
.
£

iy

ks
0 146 2920 4380 5840 7300 8760
Stunde [h]

Abbildung 3-32 Geordnete Jahresdauerlinien der RE-Strom-Einspeisung in Deutschland (grau, nach UNB)
und der Solarstrom-Einspeisung in Marokko (rot, optimal geneigte PV-Anlagen in Marokko, ,,Produktions-
struktur”) fiir 2016 sortiert nach der deutschen Solarstrom-Produktion bei Vorsortierung nach der Jahres-
stunde.
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Eine Linienstruktur, wie sie noch beim Vergleich der solaren Produktionszeitreihen zu erkennen war,
scheint sich beim Vergleich mit der RE-Produktion in Deutschland nicht abzuzeichnen. In Abbildung
3-33 wurden die einzelnen Stunden wieder gefiltert dargestellt, um diesen Eindruck zu tberpriifen.
Die Darstellungen bestatigen die bereits gewonnene Erkenntnis, dass die Stromerzeugung durch Wind-
kraft im Winter hoher ist, als im Sommer. Dies geht aus den entsprechenden Nachtstunden hervor, in
denen keine Sonne scheint und damit die Stromerzeugung nur auf die Windkraft zurickzufihren ist.
Es bestatigt sich ebenfalls die Tendenz, dass vor allem am Nachmittag die marokkanische Solarstrom-
Produktion der deutschen RE-Storm-Produktion anteilsmaRig tGiberlegen ist — wie dies auch schon beim

Vergleich mit der deutschen Solarstrom-Erzeugung festzustellen war.
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Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
nach deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
nach deutscher Solarstromproduktion (rechts).

90



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika

IO04m  UNIVERSITAT
mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung A CES - noes

Das solare Dargebot Nordafrikas

T T

T T T T T T T T T I |
x  P_RE GER a .
‘ + P_solar MAR hor. Fléchengew.‘ ‘Fllter' 0600 Uhr‘

T T T T T T T T T
| | + P_solar MAR hor. Flachengew. - R |
P [Filter: 06.00 Uhr

500 —{Sort: JStd - Sort: P_solar GER UNB|
g | VorSort: JStd ]
S 400 4 F E
—
©
[e]
)
300 | 4 F B
. 1 x 4%
= X x X Iox
B ool x e
S 200 . ) [ 1
« i} x 2| % « x X . X 1 x W
m' ’ £ x x| b % " ‘WW%
o 100 x| x X XXXX SoSx x X L% ox % | X Wx Xx X o
% XX %% % % XX X X% x| 5 X< r e
B e s K X Xxjfx T TR "‘”M%
X x X [ xR XX X %X% SRR 1% % x x 1
< TR e B O R ——
K| %R o) X x Xk XX Fsose,
0 -
T = RIE GE|~1< T T T T T T T T T T T T T T T I T I I
o H . + P_solar MAR hor. Flachengew. . .
+ P_solar MAR hor. Fléchengew.‘ Filter: 07.00 Uhr‘ « P_RE GER ‘ Filter: 07.00 Uhr‘ 1
500 —{Sort: JStd 1 r Sort: P_solar GER UNB|
E VorSort: JStd ]
S 400 4 F E
—
o
[
)
o' 300 A 1 K B
= S « R T
8 N % « y < B
W 200 | X X x % . * o %m B
4 2 s Eo lgx AR K % = 1 5
D.l X x ) XK 3 ol X kX X »%
% x X % * XX X X X X X % o
100 % x Xod XX A SV P Ve R < % <X x % x4 - e -
>>$<<5§><X X il VY. 4 >>S<<>< K Ko ?? XK X o XX ey iy
9 x%(yx ¥ X %ﬂ >0<>§ K x 13 f&“@( i; o L, R %% i
7 KR e ol T P T T S L R T S
T = RIE GEly? T T T T T T T T T T T T T T T I I I I
x P A o + P_solar MAR hor. Flachengew. . R
‘ + P_solar MAR hor. Fléchengew.‘ ‘Fllter' 08.00 Uhr‘ ‘ « P RE GER ‘ ‘Fllter. 08.00 Uhr‘ 1
500 —{Sort: JStd 94 F Sort: P_solar GER UNB|-
E VorSort: JStd ]
Q. 400 4 F E
o
©
[e]
)
o' 300 x « . 1 g
. % x . x N x B
% x %; . < XX B % x %%;‘
S 2001 ol | A 4 F %”& .
T T [ ST S P —
| Rl 5 K X% R o e XX « . 5o . )
o AT e 2 A O i D I R S Ot e P
100 53 Lo AR P G e o A T T g T i
% N e + ﬁy%ﬁx&x >§<>§~<gg<>5<x | e VN R A *?MM
L A A N T P, o XX Es T AU U (e AR TS A i T
X X s # G, &;"W ¥ ey, + 4 g e ] »()%‘M
0 . . Rl " 0 NPT - PP AT E SO . ol K I
0 1460 2920 4380 5840 7300 8760 0 1460 2920 4380 5840 7300 8760
Jahresstunde [h] Stunde [h]

Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
nach deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
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Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
nach deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
nach deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Fortsetzung von Abbildung 3-33 (vgl. Seite 96): Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen
RE-Strom- (nach UNB) und der marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Aus-
richtung bei ,Fldichengewichtung” in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und
nach deutscher Solarstromproduktion (rechts).
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Abbildung 3-33 Stundenweise herausgefilterte Darstellung der deutschen RE-Strom- (nach UNB) und der
marokkanischen Solarstrom-Produktion bei horizontaler PV-Anlagen-Ausrichtung bei ,,Flichengewichtung
in Marokko im Jahr 2016 — sortiert jeweils nach Jahresstunde (links) und nach deutscher Solarstrompro-
duktion (rechts).
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Betrachtet man eine Stromversorgung im Falle einer vollstandig abgeschlossenen Energiewende, d. h.
der Strombedarf wird ausschliefRlich mithilfe regenerativen Energien (RE) gedeckt, so muss elektrische
Energie zwischengespeichert werden, um Schwankungen in Verbrauch und in Stromproduktion aus-
gleichen zu kénnen. Nicht selten wird daraus sogar abgeleitet, dass die Energiewende aufgrund des
Speicherproblems génzlich unmoglich bzw. unwirtschaftlich sei. Beispielsweise stellte der National-
O0konom Prof. Hans-Werner Sinn in verschiedenen Vortragen dar, dass die Speicherkosten untragbar
hoch waren und fihrt damit die Energiewende scheinbar ad absurdum (vgl. hierzu beispielsweise die
Vortrage: ,Energiewende ins Nichts” (Sinn, 2013) und , Wie viel Zappelstrom vertragt das Netz? Be-
merkungen zur deutschen Energiewende” (Sinn, 2017)). Sinn geht bei seinen Betrachtungen von einem
Speichermodell aus, das ausschlieBlich auf Pumpspeicherkraftwerken basiert. Zieht man jedoch einen
weiteren Speichertypus in die Betrachtung mit ein, so lassen sich erhebliche Einsparungen bei den

Speicherkapazitiaten der Pumpspeicherkraftwerke erzielen.

4.1 Das Zusammenspiel von Kurz- und Langzeitspeichern

Luther und Schmidt-Bocking (2014) stellen ein erweitertes Speichermodell vor, das aus zwei verschie-
denen Speicher-Arten aufgebaut ist (vgl. auch Luther (2016; 2017; o. J.) und Diren (2018; 2017)): In

Ill

dem ,,Zwei-Speicher-Modell“ werden Kurz- und Langzeitspeicher verwendet. Bei der Betrachtung der
deutschen RE-Stromproduktion fallen Schwankungen einerseits zwischen Tag und Nacht und anderer-
seits im jahreszeitlichen Verlauf auf. Diesen unterschiedlich charakterisierten Schwankungen kann mit
Hilfe des vorgestellten Zwei-Speicher-Modells begegnet werden.

Als Langzeitspeicher werden Gasspeicher vorgestellt, die sich durch niedrige Investitionskosten und
grolRe Speicherkapazitat auszeichnen. Jedoch sind diese Gasspeicher von einem schlechten Wirkungs-
grad von rund 25 % gekennzeichnet. Dieser ist auf die Umwandlung von Strom zu Methan (liber Elekt-
rolyseure und Reformer, vgl. Power-to-Gas-Verfahren) und die anschlieBende Riickverstromung (z. B.
Uber ein Gaskraftwerk oder Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk, kurz GuD) zuriickzufiihren. Die fir die
Rickverstromung nétigen Gaskraftwerks- oder GuD-Anlagen missen als ,Backup” sicherheitshalber
sowieso vorgehalten werden, um im Bedarfsfall bei einer ,Dunkelflaute” die Stromversorgung sicher-
stellen zu kénnen.

Im Bereich der Kurzzeitspeicher werden Pumpspeicherkraftwerke betrachtet. Sie haben einen wesent-
lich besseren Wirkungsgrad (insg. ca. 80 % fiir Ein- und Ausspeicherung), haben allerdings héhere In-
vestitionskosten. Daher missen entsprechend eine hohe Nutzungsdauer bzw. ein hoher Jahresum-
schlag diese hohen Investitionskosten amortisieren. Als saisonaler Speicher ware dieser Speichertypus
wohl zu teuer. Neben klassischen Pumpspeicherkraftwerken kénnen auch beispielsweise Batterien,
Druckluftspeicher sowie unkonventionelle Pumpspeicherkraftwerke wie Tiefschacht-Pumpspeicher-
kraftwerke, das ,,Meerei“ als Meeres-Pumpspeicherkraftwerk (Schmidt-Bécking, Luther, Lay, & Bard,
2013) o. &. in Betracht gezogen werden.

Im Folgenden werden die ndaheren Details dieses Zwei-Speicher-Modells vorgestellt. Die Darstellung
orientiert sich an Luther & Schmidt-Bocking (2014) und Luther (0. J.).
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4.1.1 Grundlegender Aufbau des Zwei-Speicher-Modells

In Abbildung 4-1 ist die schematische Struktur des Zwei-Speicher-Modells dargestellt. Es handelt sich
hierbei um eine reduzierte, vorlaufige Form des Modells, das spater noch erweitert werden muss. Zu
einem bestimmten Zeitpunkt x steht eine gegebene Stromproduktion REx aus regenerativen Energien
(RE) zur Verfiigung. Diese wird zunachst zur Deckung des anfallenden Verbrauchs Q, genutzt. Wird
nicht die gesamte zur Verfiigung stehende RE benétigt, so kdnnen die Uberschiisse in die Speicher
gegeben werden. Zunéchst wird eine Einspeicherung in die Kurzzeitspeicher Sp80 (80 wg. des Wir-
kungsgrads von ca. 80 %) erfolgen, da diese einen besseren Wirkungsgrad haben, als die Langzeitspei-
cher Sp25 (entsprechend Wirkungsgrad von 25 %) haben. Sind die Kurzzeitspeicher vollstandig gefillt
bzw. ibersteigt der Uberschuss die verarbeitbare Leistung, die zum Einspeichern in die Kurzzeitspei-
cher verfiigbar ist, so wird der restliche Teil nun in die Langzeitspeicher eingespeist.

Reicht andererseits die aktuelle Stromproduktion RE, nicht zur Deckung des Verbrauchs aus (Defizit),
so muss auf die Speicher zuriickgegriffen werden. Zunachst wird hierbei der Kurzzeitspeicher verwen-
det. Erst wenn dieser den aktuellen Bedarf nicht mehr decken kann, wird Strom aus dem Langzeitspei-

cher bezogen.

Verbrauch

(Qy)

bei
Defizit

Kurzzeitspeicher
(Sp80)

‘ Langzeitspeicher
‘ (Sp25)

Abbildung 4-1 Schematische Darstellung eines reduzierten Zwei-Speicher-Modells aufgebaut aus Kurz- und
Langzeitspeichern (eigene Abbildung angelehnt an Luther (0. J., S. 11)).

Beim Zwei-Speicher-Modell herrscht also grundsatzlich eine strikte Prioritat bei der Ein- bzw. Ausspei-
cherung von elektrischer Energie. Zunachst wird die anfallende RE-Produktion zur Deckung des Ver-
brauchs genutzt. Anschliefend werden mit erster Prioritdt die Kurzzeitspeicher gefillt und erst dann
mit zweiter Prioritat die Langzeitspeicher beliefert. Beim Abrufen von Energie aus den Speichern, wer-
den dann erneut mit erster Prioritdt die Kurz- und erst mit zweiter die Langzeitspeicher genutzt.

Wichtig zu bemerken ist, dass aufgrund der Verluste bei den Umwandlungsprozessen beim Ein- und

Ausspeichern ein Teil der elektrischen Energie verloren geht. Daher muss die Jahresproduktion an RE
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den tatsdchlichen Bedarf der Verbraucher um den Teil Gbersteigen, der bei den Umwandlungsprozes-
sen verloren geht. Bei der installierten Leistung muss also ein entsprechender Uberschuss (im Folgen-
den angegeben durch den Uberschussfaktor UsF) vorhanden sein, damit —in Abhéngigkeit der jeweili-

gen Konfiguration des Systems — geniigend elektrische Energie produziert wird.

4.1.2 Erweiterung des Zwei-Speicher-Modells

Aus praktischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind die Einspeicher-Leistungen der Speicher
begrenzt. Dies bedingt einige Konsequenzen, die in dem umfassenden Zwei-Speicher-Modell in Abbil-
dung 4-2 eingearbeitet wurden. Es kann also unter Umsténden nicht die gesamte zur Verfligung ste-
hende Energie in den Kurzzeitspeicher eingespeichert werden, auch wenn dieser freie Speicherkapa-
zitdten hatte. In Zeiten hochster RE-Produktion kann selbst der Langzeitspeicher nicht die zur Verfi-
gung stehende elektrische Leistung verarbeiten, sodass bei einem solchen Konverter-Engpass ein Teil
der Energie als Abfall durch Abschaltung von Anlagen nicht genutzt wird (bezeichnet als Sp_2).

Die GroRe der Speicher Sp80 und Sp25 sind grundsétzlich ebenfalls beschrénkt. Beim Sp80 spielt diese
GroRe aufgrund der hohen Investitionskosten auch eine bedeutende Rolle. Dahingegen kann die
GroRe des Sp25 als , riesig” angenommen werden, da das Speichervolumen hier sehr preiswert ist. Der

Sp25 ist also grundsatzlich nie voll bzw. leer.

Stromproduktion Deutschland

Stromproduktion
Nordafrika

Solar

Wind onshore

Wind offshore

Skalierung
Suniaieys

8unzuai8ag-NOH

Gewichtung

Verbrauch

(Qn)

bei
Defizit

Kurzzeitspeicher
(Sp80)

]
J Langzeitspeicher ’—

1 (Sp25)
T

| Gasimport
| (D_SSp)

Abbildung 4-2 Schematische Darstellung des umfassenden Zwei-Speicher-Modells mit Strom-Import aus
Nordafrika iiber eine HGU-Leitung (eigene erweiterte Abbildung basierend auf Luther (o. J., S. 11)).

Ein weiteres Element zur Steuerung des Zwei-Speicher-Systems ist der Import von Gas aus Drittlandern

(D_SSp). Gasimport kann dazu genutzt werden, um die Jahresbilanz auszugleichen. Dies ist notig, wenn
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der zugrunde gelegte Ausbau der RE nicht ausreicht, um den Jahresbedarf zu decken. Dies macht dann
ein Import von Gas notwendig und kann unter Umstanden glinstiger sein, als den RE-Ausbau zu stei-
gern. Andererseits kann ggf. bei hohem RE-Ausbau auch ein ,negativer Import” von Gas anfallen, so-

dass netto gesehen sogar liberschiissiges Gas in Drittlander exportiert werden konnte.

4.1.3 Zusammensetzung des RE-Dargebots im Zwei-Speicher-Modell

AbschlieBend muss noch das verfligbare RE-Dargebot ndher erldutert werden. In seiner urspriinglichen
Form des Zwei-Speicher-Modells nach Luther und Schmidt-Bécking (2014) arbeitet das Zwei-Speicher-
Modell mit einer RE-Produktion nur in Deutschland, was in Abbildung 4-2 oben links dargestellt ist. Der
deutsche RE-Strom wird im Wesentlichen durch Solar-Kraftwerke sowie on- und offshore-Wind-Kraft-
werke erzeugt. Anschlieend kann eine beliebige Gewichtung dieser drei , Produktionsarten” durch-
gefiihrt werden, um unterschiedliche zukiinftige Ausbauszenarien simulieren zu kdnnen. Nach dieser
Gewichtung findet eine Skalierung der Produktionszeitreihen statt, um die Produktion anhand des Jah-
resverbrauchs zu skalieren. Hierbei wird der sog. Uberschussfaktor UsF verwendet, um den aufgrund
der Umwandlungsprozesse anfallende Verlust auszugleichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nun eine zusatzliche, konzeptuell getrennte Stromproduktionsstatte mit
in die Betrachtung einbezogen: In Nordafrika wird entsprechend eine solare Stromproduktion einge-
richtet und anschlieRend ebenfalls entsprechend an den Verbrauch skaliert. Hierzu wird dann ein wei-
terer Uberschussfaktor ,Desertec”, UsFas, verwendet. Zusitzlich kann vor der Skalierung noch eine
Begrenzung der HGU-Leitung mit in die Untersuchung einbezogen werden. Hierfiir wird eine Hoch-
spannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung angenommen, die eine maximale Ubertragungsleistung
hat. Somit wird die aus Nordafrika importierte Leistung begrenzt. Des Weiteren kann als untere
Schwelle eine Mindestleistung fiir den Stromexport angegeben werden, sodass erst oberhalb dieses
Schwellenwertes Strom nach Deutschland exportiert wird. Dies scheint sinnvoll, da bis zu diesem
Schwellenwert (v. a. in den Morgen- und Abendstunden) die niedrige Stromproduktion wohl erst kom-
plett zur Deckung des lokalen Verbrauchs genutzt wird und in dieser Zeit unter Umstanden auch
elektrischer Strom von Deutschland nach Marokko (in umgekehrter Richtung) tiber die HGU-Leitung

flieRen konnte.

4.2 Mathematische Beschreibung des Zwei-Speicher-Modells mit Kopplung von
Deutschland und Nordafrika in einem Zeitschritt
Die Stromproduktion wird stundenweise aufgelost betrachtet. Da sich das entsprechende Dargebot

RE, an regenerativer Energie RE zum Zeitpunkt x entsprechend standig andert, muss anhand des Ver-

brauchs in jeder Stunde? eine Speicherbilanz durchgefiihrt und die Zu- und Abfliisse bestimmt werden.

3 Die Darstellung geht hier von Stunden-Zeitschritten aus. In allgemeiner Weise kann auch von beliebigen , Zeit-
stufen” ausgegangen werden, sodass z. B. alle 15 min eine Speicher-Bilanzierung durchzufiihren ist. Da im Rah-
men dieser Arbeit jedoch stets die Zeitstufe mit 1 h betrachtet wird, wird diese allgemeine Betrachtung hier nicht
durchgefiihrt, was eine zusatzliche Verkomplizierung des Sachverhalts darstellen wiirde.
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Hierzu muss neben der aktuellen Produktion RE. der aktuelle Verbrauch @ bekannt sein. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Verbrauch als zeitunabhangig angenommen. Fiir diese Arbeit wurde hierfiir mit

dem angesetzten Jahresverbrauch Q, von 1 000 TWh der folgende Wert genutzt:

Q. _ 1000 TWh

— <2 _ - 4-1
Ta S760Th 114,16 GWh (4-1)

Qn

Aus dem Verbrauch @, und der Produktion RE, kann nun zu jeder Stunde das entsprechende Resi-
duum dSp gebildet werden. Die RE-Produktion stellt sich ihrerseits wiederum zusammen aus der deut-

schen E;gg (solar, on- und offshore-Wind) und nordafrikanischen Stromproduktion (Egesertec = Edsc)-

dSp = RE, —Qy
= Esolar + Eonshore + Eoffshore + Edsc - Qh (4_2)

EGER

Dieses Residuum dSp gibt die Summe der Speicherfliisse an, mit dem Vorzeichen aus ,Speichersicht”:
e dSp = RE, — Q, > 0 = Uberschuss kann in Speicher flieRen.
e dSp = RE, — @, < 0 = Defizit muss aus Speicher entnommen werden.
Beim Defizit gibt dSp gerade die von den Speichern zu beziehende Leistung an. Daher ist es zweckma-
Rig den Speicherinhalt immer schon als , Nettoenergie” anzugeben, also als tatsachlich zur Verfligung
stehende elektrische Energie, die nach den Umwandlungsverlusten im System zur Verfligung steht. Bei
der Bilanzierung der Speicher wird also bereits beim Einspeichern der Wirkungsgrad des spateren Aus-

speicherns berilicksichtigt, um die Nettoenergie zu erhalten.

4.2.1 Speicherbewirtschaftung des Kurzzeitspeichers

Als Kurzzeitspeicher wird im Allgemeinen von Pumpspeicher-Kraftwerken ausgegangen, was jedoch
die gesamte Klasse von Speichern dieser Art miteinschliet und sich nicht nur auf die klassischen Pump-
speicher-Kraftwerke im strengen Wortsinn beschrankt. Es kdnnen also auch Batterien o. &. unter die-
sem Speichertypus verstanden werden. Es wurde bereits dargelegt, dass die Kurzzeitspeicher aufgrund
ihrer hohen Investitionskosten in ihrer GréRe beschrankt sind. Weiterhin sind die Leistungen des Ein-
und Ausspeicherns durch begrenzte Umwandlungskapazitdten beschrankt. AuBerdem sind diese Um-
wandlungsprozesse mit entsprechenden Wirkungsgraden behaftet. Abbildung 4-3 stellt die wichtigs-
ten KenngroRen des Kurzzeitspeichers im Uberblick dar, die im Folgenden néher erldutert und in den

Zusammenhang gesetzt werden.

P80, [GW]
@ Kurzzeitspeicher

Inhalt: Sp80 [GWh]
Bl Kapazitit: Sp80,, [GWh] T

P80N,,; [GW]

Pumpe: pmp Wasserturbine: nyr

Abbildung 4-3 Wichtige Kenngréfien des Kurzzeitspeichers Sp80 im Uberblick.
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4.2.1.1 Bestand/Speicherinhalt Sp80
Der aktuelle Speicherinhalt wird durch Sp80 angegeben, i. d. R. in der Einheit GWh oder TWh. Dieser
Speicherinhalt ist begrenzt durch die Kapazitat des Kurzzeitspeichers, Sp80mx. Diese GroRe ist fur den
Praktiker jedoch recht unhandlich, sodass stattdessen die Kapazitat des Kurzzeitspeichers als Bruchteil
der mittleren Tagesarbeit angegeben wird. Diese GréRe wird mit Sp80mx na in Tagen angegeben:
Sp80,,.x
Sp80 =—
POYmx_na ( Q0. ) [d] (4-3)
365d

Eine KurzzeitspeichergroRe von 1 d besagt also, dass der (mittlere) Verbrauch einen Tag lang nur aus

dem Kurzzeitspeicher gedeckt werden kann.

4.2.1.2 Einspeicher-Vorgang

P80ny gibt die maximale Einspeiseleistung in den Kurzzeitspeicher in GW an. Es gilt zu beachten, dass
hiermit die nutzbare Leistung der Pumpe des Pumpspeicherkraftwerks gemeint ist. Die aufzubringende
elektrische Leistung, um die maximal mogliche Energie in einer bestimmten Zeit mit der Pumpe in das
héhergelegene Reservoir zu férdern, entspricht daher P80, /1ppy. Dabei gibt 1p,,;, den Wirkungs-
grad der Pumpe an. Da der Speicherinhalt immer in nutzbarer Nettoenergie angegeben wird, erhoht
sich Sp80 nach der Zeit At dahingegen nicht um P80,,, - At. Hier muss zusatzlich der Wirkungsgrad

der Wasserturbine 1y, berticksichtigt werden. Maximal kann also in einer Stunde

dSp80n,,,, = P80, *wr - 1h (4-4)
in den Sp80 eingespeichert werden®.
Von der zur Verfligung stehenden elektrischen Energie dSp wird also

dSp80 = dSp - Npmp * Mwr bei dSp > 0
Mp

(4-5)

in den Sp80 eingespeichert, sofern

e dieses ,nominelle” dSp80 nicht das maximale dSp80n. libersteigt und

e nach dem Einspeichern der Inhalt Sp80 nicht liber die Kapazitatsgrenze Sp80mx hinausgeht.
Werden die Leistungs- oder die Kapazitatsgrenzen erreicht, so wird versucht den restlichen Teil von
dSp in den Langzeitspeicher zu verarbeiten.
In dieser Arbeit wird — wie bereits angedeutet — als Gesamt-Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad fir die

Pumpspeicherkraftwerke
np, =08 (4-6)

angenommen. Es wird der Einfachheit halber angesetzt, dass sich die Verluste zu gleichen Teilen auf

das Ein- und Ausspeichern aufteilen, sodass

4 Beachte: P80mx gibt eine Leistung (in W bzw. GW) an. Der Speicherinhalt beschreibt jedoch eine Energie bzw.
verfugbare Arbeit (in GWh bzw. TWh). Daher wird hier mit 1 h multipliziert. Allgemein miisste mit der entspre-
chend gewahlten , Zeitstufe” multipliziert werden, um die in einem Zeitschritt deponierte bzw. abgerufene Ener-
gie zu erhalten. In unserem Kontext betragt die Zeitstufe jedoch stets 1 h (vgl. FuBnote 3 auf Seite 76).

102



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika °®
mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung ""Hm
Das Zwei-Speicher-Modell mit Kopplung zu Nordafrika

DES

“" UNIVERSITAT
SAARLANDES

Nemp = Nwr = /Tp =+/0,8 ~ 0,894 (4-7)
folgt.

4.2.1.3 Ausspeicher-Vorgang

Bei der Ausspeicherung des Kurzzeitspeichers missen aufgrund der Nettoenergie-Angabe bei Sp80
keine weiteren Gewichtungen mit den Wirkungsgraden erfolgen. Hier muss lediglich die Leistungs-
grenze der Wasserturbine berlicksichtigt werden, sodass maximal P80n,,: aus dem Kurzzeitspeicher

entnommen werden kann. Demnach betragt
dSp = dSp80 bei dSp < 0, (4-8)

sofern dieses kleiner als P80n,,: ist. Ansonsten muss zusatzlich der Langzeitspeicher Energie bereitstel-

len.

4.2.1.4 Vorgabe der minimalen Ein- und Ausspeicherzeit

Die Angabe der maximalen Ein- und Ausspeicher-Leistung ist in der Praxis oft wenig praktisch. Statt-
dessen wird hier die entsprechende minimale Zeit (in Stunden) angegeben, die nétig ist, um den ge-
samten Speicher zu fillen (T80.in) bzw. komplett zu entleeren (T80,.t). Dies trégt der Tatsache Rech-
nung, dass bei einem gréReren Speicher auch die Ein- und Ausspeicher-Leistung entsprechend groRer

sein sollte. Es ergeben sich die folgenden Zusammenhange:

_ Sp80y, 1
nwr T80ein

P80,
(4-9)
Sp80,y
. P}

P80nout = min {m H

Dabei wird die Netto-Ausspeicher-Leistung zusatzlich auf die Verbraucher-Engpassleistung Qp be-
grenzt. Es muss namlich zu keiner Zeit eine hohere Leistung abrufbar sein, als durch die Verbraucher

bendtigt wird.
4.2.2 Speicherbewirtschaftung des Langzeitspeichers

Die Betrachtung und Bilanzierung des Langzeitspeichers erfolgt analog zum Kurzzeitspeicher, jedoch
natirlich mit anderen Wirkungsgraden und Ein- bzw. Ausspeicher-Leistungen. Zudem besteht beim
Langzeitspeicher keine Limitierung der Kapazitat. Als Langzeitspeicher werden Gasspeicher (Methan-
speicher) angedacht, deren Kosten im Wesentlichen unabhangig von der GréRe sind. Die entsprechen-

den Parameter des Langzeitspeichers sind in der Ubersicht in Abbildung 4-4 dargestellt.

103



P UniveRsITiT Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika
WHHN" D NDES mit Kt:fpplung zur deu'tschen Stromversorgt{ng
Das Zwei-Speicher-Modell mit Kopplung zu Nordafrika

P25n,,. [GW] (= Qp)

P25, [GW] . . |V
|| Langzeitspeicher
c— “7] Inhalt: $p25 [GWh] _—
Kapazitat: ,riesig“ T
Elektrolyse/Reforming: ngr Gasturbine: gt

Abbildung 4-4 Wichtige KenngréfSen des Langzeitspeichers Sp25 im Uberblick.

4.2.2.1 Bestand/Speicherinhalt Sp25
Der aktuelle Speicherinhalt wird analog durch Sp25 angegeben, i. d. R. in der Einheit GWh oder TWh.

Da dieser Speicherinhalt nicht begrenzt ist, entfallt eine entsprechende GroRe ,,Sp25:“.

4.2.2.2 Einspeicher-Vorgang

Die maximale Einspeiseleistung in den Langzeitspeicher wird durch P25, in GW angegeben. Auch hier
ist damit die nutzbare Leistung des Umwandlers gemeint, in diesem Fall des Elektrolyseurs und Refor-
mers, mit gemeinsamem Wirkungsgrad ngr. Es muss also hier P25,,,, /ngr aufgebracht werden, um
die maximale Leistung des Elektrolyseurs/Reformers abzurufen. Netto wird in einer Stunde in den

Langzeitspeicher schlieBlich maximal die Energie
dSp25n,,,, = P25, *Ner -1 h (4-10)

aufgenommen, wobei 15 den Wirkungsgrad der Gasturbine bzw. des GuD-Kraftwerks angibt.
Von der zur Verfligung stehenden elektrischen Energie dSp; (der Teil von dSp, der noch nicht verarbei-

tet wurde) wird also

dSp25 = dSpy - Mgr - Ner mit dSp > 0
Mg

(4-11)

in den Sp25 eingespeichert, sofern die maximale Einspeicher-Leistung dSp25nmx nicht Uberstiegen
wird. Wird diese Leistungsgrenze erreicht, so kann der Uberschiissige Teil der elektrischen Energie
nicht mehr verarbeitet werden und es muss abgeschaltet werden. Um zu bilanzieren, wie viel Energie
dies in einem Jahr darstellt, wird ein fiktiver , Speicher” Sp2ges: eingerichtet, der die Uberschiisse netto
aufsummiert (mit ,,Wirkungsgrad“ 1).

In dieser Arbeit wird fiir die Gasspeicher ein Strom-Strom-Umwandlungswirkungsgrad von
ng = 0,25 (4-12)

angenommen. Auch dieser wird zu gleichen Teilen auf Elektrolyseur/Reformer und Gasturbine/GuD-

Kraftwerk aufgeteilt:
nER = nGT = ‘\[ r’g = 0125 = 015 (4_13)

4.2.2.3 Ausspeicher-Vorgang
Die Ausspeicherung erfolgt aus dem Langzeitspeicher mit maximal P25n,,:. Da aus Sicherheitsgriinden

in Dunkelflauten-Phasen stets ein Backup zur Verfiigung stehen muss, wird P25n,,: = Qp, also gleich
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der Verbraucher-Engpassleistung gewahlt. Somit kann jederzeit der gesamte Verbrauch durch die Gas-

kraftwerke abgedeckt werden.

4.2.3 Zusammenfassende Speicherbilanz des Zwei-Speicher-Modells

Insgesamt kann das Residuum dSp nun anhand des Verbrauchs sowie der Speichersalden angegeben

werden:
dSp = RE, — Qp

= Esolar + Eonshore + Eoffshore + Edsc - Qh

EGER

(4-14)
dSp80 + dSp25 dSp <0
=1dSp80 dSp25

+ + dSPRrest dSp >0

Ny Ng

4.3 Die Uberschuss-Faktoren

Der aktuelle Ausbau der RE in Deutschland reicht nicht aus, um den (aus praktischen Griinden) mit
Jahresbedarf 1 000 TWh angenommenen Bedarf an elektrischer Energie zu decken. Daher wird die RE-
Produktion in Deutschland sowie entsprechend in Nordafrika auf diesen Jahresverbrauch von
1 000 TWh skaliert. Wiirde nun stets genau so viel Strom verbraucht, wie in diesem Moment durch RE
erzeugt wird, so wiirde sich eine exakt ausgeglichene Jahresbilanz einstellen. Tatsachlich ist dies jedoch
nicht der Fall und es muss Energie in den Speichern zwischengespeichert werden. Hierbei treten aber
—in Abhangigkeit vom genutzten Speichertypus — Umwandlungsverluste auf, sodass aus dem Speicher
nicht mehr die gesamte vor dem Abspeichern verfiigbare Energie abgerufen werden kann. Dement-
sprechend ist es notwendig die Stromproduktion entsprechend durch weiteren RE-Ausbau in Deutsch-
land oder Nordafrika zu steigern oder aber direkt zusatzliche Energie von Drittstaaten in Form von Gas

zu importieren (Epnport,q), damit die Jahresbilanz (4-15) ausgeglichen ist:
Qq = REnutz,a(HSFE ﬁSFdsc) + Elmport,a (4-15)

REpt7 q gibt dabei die nutzbare elektrische Energie aus Produktion (in Deutschland und Nordafrika)
und dem Speichersystem an, also nach den Umwandlungsverlusten.

Um die notwendige Erhohung des RE-Ausbaus zu beriicksichtigen, wird die deutsche und nordafrika-
nische Brutto-Produktion Eger bzw. Egsc durch Uberschuss-Faktoren beschrieben. Diese sind durch das

Verhaltnis aus Jahres-Stromproduktion und Jahresverbrauch definiert:

ﬁSF — EGER,a
Qa : )
4-16
) E
UsFyg, = ‘(’;C'“
a

Die jeweilige RE-Produktion in jedem Zeitschritt wird mit diesem Uberschuss-Faktor multipliziert. Die-
ser Faktor gibt damit letztlich an, die wieviel-fache RE-Leistung im Vergleich zum Jahresverbrauch in-

stalliert werden muss. Ein Uberschuss-Faktor von 1 bedeutet demnach, dass gerade so viel Leistung
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installiert ist, wie dem Jahresverbrauch entspricht. Dann ware die Jahresbilanz ohne Import-Gas im
Allgemeinen nicht ausgeglichen. Es sind also hthere Uberschussfaktoren nétig, um die Jahresbilanz
auszugleichen. Durch Variation der Anteile der Uberschuss-Faktoren auf UsF und UsFys. kdnnen dann
verschiedene Anteile bzw. Gewichtungen deutscher und nordafrikanischer Stromproduktion realisiert

werden.

4.3.1 Gewichtung der heimischen RE-Produktion liber Ausbaufaktoren

Durch die Wahl des Uberschuss-Faktors UsF kann die deutsche RE-Produktion nur im Gesamten ska-
liert werden. Das Verhéltnis des Ausbaus von Solar- und Onshore- bzw. Offshore-Windkraft wird dabei
aber auf dem aktuellen Stand belassen. Will man diese Gewichtung dndern, kann vor der Skalierung

diese mit entsprechenden Ausbaufaktoren (AFw, AFwos, AFs) angepasst werden (vgl. Abbildung 4-5).

Stromproduktion Deutschland

Stromproduktion
Nordafrika

Solar

Wind onshore

Wind offshore

Gewichtung
Skalierung
suniaieys

8unzuai8ag-NOH

Solar

Abbildung 4-5 Produktionsstruktur des Zwei-Speicher-Modells in der Ubersicht.

4.3.2 HGU-Begrenzung

Bei einer Ubertragung der in Nordafrika durch Solarkraft gewonnenen elektrischen Energie mittels ei-
ner Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung (HGU) nach Deutschland muss realistischer
weise auch davon ausgegangen werden, dass diese Ubertragungsleitung eine obere Leistungsgrenze
hat. Zudem kann es ebenfalls sinnvoll sein, den Export nach Deutschland erst ab einem bestimmten
Schwellenwert zu betrachten. Der Teil unterhalb dieses Schwellenwertes wird dann komplett fiir die
Deckung des Eigenbedarfs in Nordafrika einbehalten.

Zur Einstellung der HGU-Begrenzung werden indirekt die minimale Leistung Egsc min und maximale Leis-
tung Easc max angegeben. Die indirekte Angabe ist nétig, da die Leistungen mit UsFas. mitskaliert werden.
Das genaue Vorgehen wird am Ende des Abschnitts erlautert.

In Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-8 sind beispielhaft die Auswirkungen einer HGU-Begrenzung darge-
stellt. Betrachtet wird hier eine Stromversorgung fiir Deutschland, die rein auf einer solaren Stromer-
zeugung in Marokko beruht. Es wurde ein Standardfall betrachtet mit relativ groRen Kurzzeit-Spei-
chern (Sp80mx na = 0,6 d) und hoher Einspeicher-Leistung in den Langzeitspeicher (P25,x = 130 GW) in
Deutschland.

Bei Abbildung 4-6 wurde keine HGU-Begrenzung vorgenommen. Der Uberschussfaktor UsFgs. wurde
so gewahlt, dass , Autarkie” besteht, d. h. D_SSp = 0 TWh ist. Dargestellt ist die geordnete Jahresdau-
erlinie bei Sortierung nach Egs. In Abbildung 4-7 wurde bei gleichem Uberschussfaktor nun eine obere

Leistungsbegrenzung sowie eine Schwell-Leistung ausgewahlt, sodass die ,Spitze” sowie der
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»,Schwanz” der geordneten Jahresdauerlinie abgeschnitten wurden und anschliefend die Skalierung
auf die exportierte Jahressumme erfolgte, d. h. es wird insgesamt die gleiche Energie (gemal des ge-
wihlten UsFasc) exportiert. Durch diese Skalierung liegen die absoluten Werte héher als bei der Jahres-
dauerlinie ohne Leistungsbegrenzung. Es fillt hierbei allerdings auf, dass nun aufgrund der verander-
ten Struktur des Exportes aus Nordafrika — trotz gleicher Jahressumme wg. gleichem UsF4sc — ein Defizit
von D_SSp = - 70 TWh entsteht. In Abbildung 4-8 wurde deshalb der Uberschussfaktor UsFus. entspre-
chend erhoht, sodass wieder Autarkie besteht. Entsprechend wurden die minimale und maximale Leis-
tung der HGU-Leitung um den gleichen Faktor angepasst.

Sortiert nach: E_dsc Desertec-Strom Vorsortiert nach: MNr
[GW] 700 - UsF=0,000; D_SSp = 0 [TWh;
] ®mE dsc - Q xh P80_mx=263; P80n_out =114 [GW];
600 - - — ~P25_mx= 130; Sp80_Mx= 0,60 [d]
500 UsF_dsc=1,29
HGU-Begrenzer:
400 Edsc_min = 0,0 GW,
300 Edsc_max = 736,1 GW
200
100 [h]
0
-100 S

NN Y Y T % W W G G0 A A%
2016 AD Fall: Autarkie

Abbildung 4-6 Geordnete Jahresdauerlinie des Desertec-Stroms (sortiert nach E_dsc) ohne HGU-Begren-
zung. Autarkie (D_SSp = 0 TWh) wird erreicht.

Sortiert nach: E_dsc Desertec-Strom Vorsortiert nach: MNr

[Gw] 700 UsF=0,000; D_SSp = -70 [TWh];
®mE dsc ~Q xh P80_mx=263; P80n_out =114 [GW];
600 - ~ TP25_mx= 130; Sp80_Mx= 0,60 [d]
500 UsF_dsc=1,29
400

HGU-Begrenzer:
Edsc_min = 277,3 GW,
300 Edsc_max = 554,7 GW
200
100

0
-100 >

[h]

WA SR PP @ A AT
2016 AD Fall: Import

Abbildung 4-7 Geordnete Jahresdauerlinie des Desertec-Stroms (sortiert nach E_dsc) mit HGU-Begrenzung
bei gleichem UsFus: wie in Abbildung 4-6. Zur Bedarfsdeckung ist noch ein Import von D_SSp = - 70 TWh
nétig.
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Sortiert nach: E_dsc Desertec-Strom Vorsortiert nach: MNr
[GW] 700
600

500

400

300

200

100

0

-100 Y

UsF=0,000; D_SSp = 0 [TWh];
mE dsc - Q xh P80_mx=263; P80n_out =114 [GW];
- ~ T P25_mx= 130; Sp80_Mx= 0,60 [d]

UsF_dsc=1,57

HGU-Begrenzer:
Edsc_min = 338,4 GW,
Edsc_max = 676,8 GW

[h]

Q Q '» Q I» Q Q Q Q

TR R W e @A AT P

S &
NN Yy
2016 AD  Fall: Autarkie

Abbildung 4-8 Geordnete Jahresdauerlinie des Desertec-Stroms (sortiert nach E_dsc) mit HGU-Begrenzung
bei erhéhtem UsFys, sodass wieder Autarkie besteht.

Wie bereits angedeutet wurde, muss die minimale Leistung Edsc min Und maximale Leistung Egsc_max der
HGU-Leitung indirekt angegeben. Dies ist notwendig, da der Uberschuss-Faktor UsFgs. sich auf die ge-
samte Energie bezieht, die tiber die HGU-Leitung von Nordafrika nach Deutschland transportiert wird
und diese nicht durch die Wahl der HGU-Begrenzung verandert werden soll. Es soll stattdessen durch
die HGU-Begrenzung nur die Struktur des Exportes von Nordafrika nach Deutschland verdndert wer-
den — eben nicht jedoch die exportierte Energiemenge. Wie schon in Abbildung 4-5 angedeutet ist,
wird daher die HGU-Begrenzung vor die Skalierung durch den Uberschussfaktor UsF, geschaltet. Dies
macht jedoch eine direkte, absolute Angabe der Leistung der HGU-Leitung in GW nicht méglich. Es
wird stattdessen anders vorgegangen: Die Ausgangsdaten der Solarstrom-Produktion liegen in einer
beliebigen Skalierung als Datensatz vor. Von dieser Zeitreihe wird nun der Mittelwert gebildet, sodass
relativ zu diesem Mittelwert ein Schwellenwert HGUschwen und ein Ausbauwert HGUaus» angegeben wer-
den kann. Diese geben jeweils das Vielfache dieses Mittelwertes an, das bei der unskalierten Zeitreihe
der ,Rohdaten” als Schwellenwert bzw. als Leistungsbegrenzung fungiert. Das bedeutet, dass bei der
unskalierten Zeitreihe alle Werte, die unterhalb von HGUscwen multipliziert mit dem ermittelten Mit-
telwert liegen, zu Null gesetzt werden sowie alle Werte, die oberhalb von HGUaus» mal Mittelwert lie-
gen, auf dieses Maximum gesetzt werden. Die so verdnderte Zeitreihe hat bereits die zeitliche Struktur
der tatsachlich tiber die HGU-Leitung tibertragenen Energie. Nun wird sie entsprechend des gewéhlten

Uberschussfaktors UsFgs skaliert, sodass sich die tatsdchlich (ibertragene Zeitreihe ergibt.
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4.4 Kostenkalkulation

Letztendlich muss zur Einflihrung eines neuartigen Energie-

systems aufgebaut aus regenerativen Energietragern die

Nachhaltigkeit sichergestellt sein. Nachhaltiges Handeln okologisch

baut dabei stets auf drei Sdulen auf: 6kologische, 6konomi-

sche und soziale Nachhaltigkeit (vgl. Abbildung 4-9). Neben lebens-

fahig

lebens-
wert

den okologischen und sozialen Nachhaltigkeitskomponen-
ten ist hierfir sicherlich auch die 6konomische Nachhaltig-
keitskomponente von zentraler Bedeutung, denn auf Dauer Skonomisch
wird sich ein Energieversorgungssystem nicht halten kon-
nen, wenn es nicht wirtschaftlich arbeitet — auch wenn es

hochsten 6kologischen und sozialen Standards genuigt.

Abbildung 4-9 Die drei Sdulen der Nach-
haltigkeit (vgl. auch Michael (2008, S. 67)
Um die 6konomische Nachhaltigkeit abschatzen zu kénnen, und Wallroth (2009)).

reicht es nicht aus, dass ein Energieversorgungssystem aus

physikalisch-technischen Gesichtspunkten ,,machbar” ist, sondern die Gesamtkosten fiir das Energie-
system miussen in einem zu bewaltigenden Rahmen liegen. Das Problem hierbei ist jedoch, dass die
zuklnftigen Kosten der einzelnen Bausteine eines Energiesystems, wenn Uberhaupt, nur mit groRen
Unsicherheiten abzuschatzen sind. Die genauen technischen und preislichen Entwicklungen sind heute
noch vollig unklar. Daher sind die Ergebnisse der dargestellten Kostenfunktion mit héchster Vorsicht

zu betrachten!

4.4.1 Aufbau der Kostenfunktion

Die Kostenfunktion des mit Nordafrika gekoppelten Zwei-Speicher-Modells setzt sich aus drei wesent-
lichen Teilen zusammen:

1. den Kosten fiir die Stromerzeugung,

2. den Kosten fiir die Speicheranlagen (samt Umwandlungsanlagen) und

3. die Kosten fiir die Ubertragung zwischen Nordafrika und Deutschland (also der HGU-Leitung).

Die Stromerzeugung muss nochmals differenzierter betrachtet werden: Hier entfallen Kosten zum ei-
nen auf die Stromproduktion in Deutschland sowie in Nordafrika sowie zum anderen evtl. auf einen
Import von Gas (zum Jahresausgleich).

Bei den Kosten fiir die Speicheranlagen sind natiirlich die Kurz- und Langzeitspeicher getrennt zu be-
trachten:

e Die Kurzzeitspeicher haben hohe Kosten fiir die Speicher-Kapazitdten, da die Ein- und Ausspei-
cher-Anlagen in ihrer GroRRe meist direkt von der Kapazitat des Speichers abhdngen, werden
die Kosten fiir die Kurzzeitspeicher inclusive der Umwandlungsanlagen angegeben.

e Die Langzeitspeicher haben geringere Kosten fiir die Speicherkapazitat, die Umwandlungsan-
lagen — also Gas- bzw. GuD-Kraftwerke und Elektrolyseur-Reformer-Anlagen — missen jedoch

zusatzlich betrieben werden und werden bei der Kostenbetrachtung getrennt aufgefiihrt. Dies
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ist auch wichtig, da im spateren Verlauf die Dimensionierung der Einspeicher-Leistung in den
Langzeitspeicher variiert wird.
Als letztes werden die Kosten fiir eine HGU-Leitung von Nordafrika nach Deutschland in die Betrach-

tung mit einbezogen. Insgesamt ergibt sich also fiir die Kostenfunktion der Gesamt-Jahreskosten:

Kges. = (K& + KRg,.. + Kéas| + [(Ksapso) + (Ksapzs + Kwas + Kipos)| + [KICJLGU]
= [Kgg - UsF- Qq + Kgg,,, - UsFasc - Qa + Dsp - Kgas]

+ | (Kspso - SP80mx)
(4-17)
+ (Kszs - SP251x + Kgrw2s - P25n0ut + Kgras 'P25mx>]
=Qp
8000h .,
+ KHGU'T ' USFdsc'Qa
dsc_voll

In der obigen Formel (4-17) wurde ebenfalls die ndhere Berechnung der einzelnen Jahreskosten an-
hand der vorgegebenen bzw. eingestellten Parameter angegeben. Dabei steht ,K*“ immer fir die je-
weiligen Jahreskosten. Als Jahreskosten werden die jahrlichen Kosten bezeichnet, die aufzubringen
sind. Bei Investitionen in baulichen und maschinellen Anlagen werden dabei auch die entsprechenden
Abschreibungen und die zukilnftige Zins- und Inflationsentwicklung Gber Annuitaten bericksichtigt,
die durch entsprechende Annuitatsfaktoren einbezogen werden. ,K_“ gibt dann jeweils die spezifi-
schen Jahreskosten, also je GW bzw. installierter GWh, an.

Wie gut die Kostenfunktion die tatsdchlichen Kosten abschatzen kann, hdangt von der Glite der Wahl
dieser letztgenannten Parameter, also von den spezifischen Kosten Kgg, Kgrg, ., Kcas, Kspso, Ksp2s,
Kcxwas, Keras und K g7 ab. Diese kénnen nur mit grofRer Unsicherheit, zum Teil auch nur pauschal,
angenommen werden, da die zukiinftige Kostenentwicklung von vielen Faktoren abhéngt und nicht
abgesehen werden kann.

Die Kosten der HGU-Leitung hingen in erster Linie von der Leistung, die sie tibertragen kann, und der
Lange der Leitung ab. Fiir eine gegebene Verbindung kann man dann unter Benutzung der jahrlichen

Volllast-Betriebszeit die Kosten auf die kWh umlegen. Dies wurde mit dem Term

8000 h

HGU® T— ’ ﬁSFdsc *Qq (4-18)
dsc_voll

in Gleichung (4-17) berticksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass maximal etwa eine Volllast-

stundenzahl von 8000 h vorliegt.

4.4.2 Zugrunde gelegte Kostenparameter

e Strompreis aus Regenerativen Energietréger (RE): Ky und Kz,
Die Kosten fiir Solarstrom sind in den vergangenen Jahren bereits stark gefallen. Im Jahr 2017
wurden bereits Stromgestehungskosten von unter 2 $-ct/kWh (entspricht ca. 1,76 €-ct/kWh)
in Saudi-Arabien und Mexiko erreicht (Parkinson, 2017), die in zu Marokko vergleichbarer Brei-

tenlage liegen. In Deutschland wird fiir die Kosten bei etwa halb so groRer Sonnenstrahlung
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(vgl. Abschnitt 3.3.1 auf Seite 55) das Doppelte angenommen. Demnach wird (um runde Werte

€ € €
zu erhalten) Kgrr = 0,04 wh 40 WL und Kgg,., = 0,02 =

Umstdnden sind aufgrund von technischer Weiterentwicklung in Zukunft noch niedrigere Kos-

€
20 —— gesetzt. Unter
MWh

ten moglich. Es sei darauf hingewiesen, dass die Stromgestehungskosten auch durch den ho-
hen Windkraft-Anteil beeinflusst werden. Dies wird in dieser Betrachtung der Einfachheit hal-
ber vernachlassigt, der Strom aus Windkraftanlagen ist aber eher etwas glinstiger.

e Kosten fiir Strom aus Importgas: K,
Die Kosten fiir Strom, das aus Importgas erzeugt wird, liegen heute bei ca. 7,5 ct/kWh =
75 €/MWh (Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V., 2010). Unter Umstanden wird der

Gaspreis in Zukunft steigen, das bleibt jedoch spekulativ. Es wird K;,; = 75 ﬁ gesetzt.

e Kosten fiir Kurzzeitspeicher: K5,
Die Kosten der Kurzzeitspeicher hangen vom Speichertypus und von der jeweiligen Realisie-
rung ab. Fir das Jahr 2030 wurde fiir verschiedene Speichertypen eine Kostenrecherche durch-
gefiihrt. Es wurde sich v. a. an der Metastudie ,Energiespeicher” (Fraunhofer-Institut fir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT & Fraunhofer-Institut fir Windenergie
und Energiesystemtechnik IWES, 2014) orientiert und bei den Pumpspeichern noch weitere

Quellen hinzugezogen. Eine Zusammenstellung der Kosten findet sich in Tabelle 4-1.

Tabelle 4-1 Ubersicht iiber die Kosten fiir verschiedene Kurzzeitspeicher-Technologien fiir das Jahr

2030.
. Hier angenommene
. Kosten Literatur- - Kosten p. a.
Speicherart Annuititsfaktoren?
[€/kWh] quelle [€/a/kwh]
[1/a]
Druckluftspeicher 183,33 (A) 1/20 9,17
Schwungrad® 147,57 (A) 1/20 7,38
Bleisdure-Batterie 125,00 (A) 1/20 6,25
Lithium-Batterie 383,33 (A) 1/20 19,17
Redox-Flow-Batterie 316,67 (A) 1/15 21,11
NaS-Batterie 183,33 (A) 1/15 12,22
102,00 (A) 1/10 10,20
) 175,00% (A) 1/10 17,50
Pumpspeicher
309,50 (B) 1/10 30,95
101,43 (C) 1/10 10,14

() geschatzte Werte, z. T. orientiert an Lebensdauer der Speicher. @ nur fiir Leistungsspitzen bzw. Ausgleich im Sekundenbereich.
B) Wert aus Tabelle auf S. 88 in (A) fiir 2020, dort angegeben Preise zw. 7 und 102 €/kWh ¥ Wert von Ergebnistabelle auf S. 136
in (A) bei einer angenommenen Ausspeicherzeit von 6 h. © Tiefsee-Pumpspeicher (,Meerei“).

(A): (Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT & Fraunhofer-Institut fir Windenergie und
Energiesystemtechnik IWES, 2014)

(B): (Garg, Glowienka, & Meyer, 2013), vgl. auch (Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT &
Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik IWES, 2014, S. 88)

(C): (Kloess, 2012)
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Von den Kurzzeitspeicher-Technologien sind v. a. Batterien und Pumpspeicher von ihrer Mach-
barkeit her interessant. Es zeigt sich eine groRe Bandbreite bei den Kosten. Bei den Pumpspei-
chern liefert die Metastudie des Fraunhofer-Instituts nur inkonsistente und schlecht vergleich-
bare Werte.

Als Beispiel flr eine marktorientierte Kostenschatzung fiir einen neuartigen Kurzzeitspeicher
wurden die Zielkosten fiir ein Projekt der Firma Hochtief herangezogen. In Verbindung mit
dem Turbinenhersteller Voith gibt sie im Jahr 2012 fiir das Projekt StEnSea (= Stored Energy in
the Sea, auch als ,,Meerei“ bezeichnet) Zielkosten von 1238 €/kW an. Geht man hier von einer
30 m-Hohlkugelspeicher in 700 m Meerestiefe und einem Speicherinhalt von 20 MWh bei 5-
6 MW Turbinenleistung aus, so ergibt sich bei einer Ausspeicher-Leistung von 5 MW eine Aus-
speicherzeit von 4 h, also ca. 300 €/kWh (Garg, Glowienka, & Meyer, 2013). In Kloess (2012)
werden fir Pumpspeicher partielle Kosten von 500 €/kW flr den leistungsabhingigen und
30 €/kWh fur den energieabhangigen Teil angegeben. Hieraus ergeben sich bei Umrechnung
mit einer Ausspeicherzeit von T80, = 7 h Kosten von rund 100 €/kWh.

Da wir bei den sonstigen Kosten die angenommenen Kostenreduzierungen bis zum Jahr 2030

einbezogen haben, gehen wir daher auch bei den Kurzzeitspeicher-Kosten von einem rand-

standig vertretbaren glinstigen Wert von Kgp,g9 = 10 aus (bei einem Annuitatsfaktor von

kWh-a
0,1 al). Auch die Batterie-Speicher liegen in diesem Bereich.

Kosten fiir Langzeitspeicher (ohne Umwandler): Kg,,,5

Die Kosten fiir die Gasspeicher werden Kg,,5 = 0 gesetzt; zum einen wird in dem dargestell-
ten Zwei-Speicher-Modell von ,riesigen” Langzeitspeichern ausgegangen, ohne dies zu quan-
tifizieren, zum anderen sind die spezifischen Kosten fiir Gasspeicher sowieso recht gering und
fallen nicht ins Gewicht. Sie werden vermutlich eher nach Kriterien wie Versorgungssicherheit
und sonstigen politischen Vorgaben ausgelegt.

Kosten fiir Gaskraftwerk zur Stromriickgewinnung aus Sp25: K;ky2s

Die Gaskraftwerke fir die Stromriickgewinnung aus dem Gas werden mit der Engpassleistung
vorgehalten, sodass auch zu Zeiten komplett ohne Wind- und Solarstromproduktion die
Stromversorgung sichergestellt ist. Dadurch gehen die Kosten fiir die Gaskraftwerke immer
nur als konstanter Summand in die Kostenfunktion ein und dndern sich nicht mit den Konfigu-
rationen des Zwei-Speicher-Systems. Es werden fiir das Jahr 2030 Kosten in Héhe von im Mittel

500 €/kW angegeben (Agentur fur Erneuerbare Energien, 2012), was bei einem Annuitatsfak-
1 _en € .
torvon0,1a™" K;gpwas = 50 wa entspricht.

Kosten fiir Elektrolyseur und Reformer zur Gaserzeugung: Kgp,s

Die Kosten fiir die Erzeugung von Methan aus Strom variieren ebenfalls sehr stark. Es werden
Kosten fiir das Jahr 2030 zwischen 360 €/kW und 1250 €/kW angegeben (Fraunhofer-Institut
fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT & Fraunhofer-Institut fiir Windenergie
und Energiesystemtechnik IWES, 2014, S. 133). Die Entwicklung solcher Anlagen ist zurzeit

noch stark im Fluss. Gegenwartig ist der Markt hier noch klein. Es wird daher optimistisch von
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mittleren Kosten bei einem Annuitatsfaktor von 0,1 a* in Héhe von Kgp,s = 50 k\f]—a ausge-
gangen.

e Kosten der HGU-Leitung: K ;-
Fiir eine HGU-Leitung von Nordafrika nach Deutschland werden Kosten (bei fast Volllastbe-
trieb von 8000 h im Jahr) von 1-2 ct/kWh angegeben (Moser, 2013, S. 20). Geht man von einer
Vollastbetriebszeit von 8000 h im Jahr aus, so kdnnen mit der jeweiligen tatsachlichen Benut-

zungsdauer die Kosten hochgerechnet werden. Dies erfolgt gemafl dem Zusammenhang in

: : _ 15 _ 15 €
Gleichung (4-18). Es wird demnach K ;;;; = 1,5 wh 15 T gesetzt.
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5 Ergebnisse des Zwei-Speicher-Modells fiir Marokko

Um die solare Stromproduktion in Marokko besser verstehen zu kénnen, wird im Folgenden zunachst
eine isolierte Betrachtung dieses Landes durchgefiihrt, also ohne Strom nach Deutschland zu exportie-
ren. Es wird dabei von einer rein solaren Stromproduktion in Marokko ausgegangen. Die zugrunde
liegenden Daten wurden gemaR der in Abschnitt 3.4.4 auf Seite 59 angegebenen Produktionsstruktur
mit optimal geneigten PV-Modulen anhand des dargestellten Verfahrens generiert. Es soll nun syste-
matisch eine nach physikalischen Gesichtspunkten optimale Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems
far Marokko abgeleitet werden.

Die Berechnungen werden dabei bereits in dem Excel-Tabellenblatt ,GroRSpRE2016 ak-
tivIDL_1h_exp**.xIsm“ zur gemeinsamen Untersuchung des gekoppelten Stromsystems von Marokko
und Deutschland durchgefiihrt. Der Uberschussfaktor UsF fiir die deutsche RE wird allerdings auf null
gesetzt, sodass nur noch der Uberschussfaktor fiir den marokkanischen Solarstrom (UsFus) einen Bei-

trag liefert.

5.1 Optimale Kurzzeitspeicher-GroR3e bei ,allzeit bereiten” Speichern

Ausgangspunkt fiir die Untersuchung ist die Konfiguration ,allzeit bereit”, d. h. die Ein- und Ausspei-
cher-Leistungen der Speicher sind so grof8 gewahlt, dass sie keine Einschrankung darstellen (Konkret
wurden T80 _ein =0,1 h, P25_mx = 10.000 GW gewihlt, was weit groRer ist, als tatsachlich notig). Die
einzigen verbleibenden Parameter, die noch variabel sind, sind die GroRe des Kurzzeitspeichers
(Sp80myx na) und der Uberschuss-Faktor (UsFus). Die KurzzeitspeichergréRe wurde systematisch zwi-
schen 0,0 d und 1,0 d variiert und jeweils der Uberschuss-Faktor bestimmt, sodass eine ausgeglichene
Jahresbilanz (,,Autarkie”) vorlag, also kein zusatzliches Gas importiert werden musste.

In Abbildung 5-1 ist im unteren Teil UsFasc gegen die Sp80-GroRe Sp80wux na aufgetragen. Hieraus geht
hervor, dass mit steigender Kurzzeitspeicher-Kapazitat der Uberschuss-Faktor zunichst linear fallt und
dann sich einem Plateau-Wert nahert. Ab einer gewissen Kurzzeitspeicher-GroRRe kann sich eine wei-
tere VergroRerung des Speichers kaum noch giinstig auf UsFgsc auswirken.

Als optimales Sp80wmx na Wird diejenige Kurzzeitspeicher-Kapazitat gewahlt, bei der sich die Steigung
der UsFas-Kurve am stirksten dndert, d. h. die zweite Ableitung der UsFs.(Sp80wmsx na)-Kurve ihr Maxi-
mum hat. Dies scheint sinnvoll, da an diesem Punkt mit einer Erweiterung der Kapazitat des Sp80 auch
tatsachlich noch eine bedeutsame Einsparung beim Uberschuss-Faktor erzielt werden kann. Zwar ist
auch bei noch gréoRBeren Sp80-Kapazitdten eine Einsparung zu erzielen. Dieser Ertrag fallt jedoch kaum
ins Gewicht bei den hohen Investitionen, die nétig waren.

In Abbildung 5-1 wurden entsprechend die erste und zweite Ableitung dargestellt, die numerisch er-
mittelt wurden. Es wurden zwei verschiedene Schrittweiten gewahlt. Bei der schwarz dargestellten
Datenreihe wurde die Schrittweite fiir Sp80mx ng bei 0,025 d gewahlt, bei der blau dargestellten Reihe
im , kritischen Bereich” betrédgt sie nur 0,01 d (um zu sehen, ob sich eine weitere Verfeinerung der
Schrittweite positiv auf das Ergebnis auswirkt). Die Werte fiir die erste und zweite Ableitung wurden

anhand der zentralen Differenzenquotienten ermittelt:
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Flr die erste Ableitung wird der (zentrale) Differenzenquotient an einer Stelle v aus den Funktions-
werten an den benachbarten Stellen berechnet, die Schrittweite wird durch h angegeben (vgl. auch
Bronstein et al. (2000, S. 931)):

y_ Yvil T Yv-1

T (5-1)
Entsprechend ergibt sich fiir die zweite Ableitung:
" Yv+1 — Zyv + Yv-1
W = 2 (5-2)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
30 L 2. Ableitung + Max. bei 0,51d |
20 L ﬂMax. bei 0,525 d i
10 - / \ -
. A .
0 - o—o—o—0—0—0—" *'/./.\./.’.\./ \.\'*0*‘\.—.—.— —e—e—0—0_0—0—0 -
0,0 — 1 Abl ‘ o—o—9—0—9—0—0— —e—0—0—0—0—0—0 -
. eitung g
-0,8 | -
16 | -
'2,4 — B /./l/./'/./ =
L |17 —e— Schrittweite h = 0,025 d]|
2,8 - |UsF_dsc —+- sﬁhﬂnﬁ!tz h=0,010d
2,4 [ T -
’ B .\ ]
3 \'\\'
.
2,0 \.\'\ -
L '\.\. J
16 | o~ -
i \M
1 ,2 B l l l —~0—0—0—0— l l ]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Sp80Mx_Nd [d]

Abbildung 5-1 Gemeinsame Darstellung des UsFasc mit der ersten und zweiten Ableitung (Ermittelt iiber
Differenzenquotienten) bei verschiedenen Sp80-Kapazitéten zwischen 0 und 1 d und allzeit bereiten Ein-
speicher-Anlagen (T80ein = 0,1 h, P25 = 10.000 GW).
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Da die numerischen Werte bei den verschiedenen Schrittweiten z. T. stark voneinander abweichen,
wurde zusatzlich eine Anpassung der Sigmoid-formigen ersten Ableitung vorgenommen. Hierbei
wurde die schwarz dargestellte, numerisch ermittelte Kurve mit Schrittweite 0,025 d zugrunde gelegt.
Es wurden sieben verschiedene Funktionen zur Anpassung untersucht, die in Abbildung 5-2 eingezeich-
net wurden. Die Anpassung wurde mit der Software Origin durchgefiihrt, die sieben gezeigten Funkti-

onen stellten sich gegenliber anderen als liberlegen heraus (vgl. OriginLab Corporation (2017; o. J.)).

T T T T T T T T T
0,0 . .
72230
-0,5 | -
8’ -1,0 -
= I ]
D
O 15| -
<7
-2,0 , —X— 1. Ableitung (numerisch)| -
- BiDoseResp
i DoseResp = Boltzmann | ]
-2 5 | g — BoltzlV |
’ Hill1 = Logistic
- — Logisticb .
3.0 : 1 : 1 : 1 : 1 :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Sp80OMx_Nd [d]

Abbildung 5-2 Anpassung der 1. Ableitung mit verschiedenen Funktionen.

In Tabelle 5-1 sind die verwendeten Funktionen mit Gleichung angegeben. Ebenfalls ist die jeweilige
Summe der Fehlerquadrate sowie die BestimmtheitsmaRe Pearson R? bzw. das korrigierte R? fiir die
jeweiligen Anpassungen angegeben. Die Funktionen ,Boltzmann“ und ,DoseResp“ sowie ,Logistic5“
und ,Hill1“ stellen daquivalente Funktionen dar, sodass die entsprechenden Anpassungen die gleichen

Funktionen liefern.
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Tabelle 5-1 Ubersicht iiber die verwendeten Funktionen bei der Anpassung in Abbildung 5-2 mit Funktions-
gleichungen und statistischen Fehler-Parametern

Origin-Name . Summe der Korrigiertes
. Gleichung Fehler- Pearson R?
der Funktion R2
quadrate
Al — 4z
Logistic y=4,+ NERY (i)p 0,34255 0,99354 0,99298
Xo
y =A .+ Amax_Amm
Logistic5 min xo\"\* 0,11943 0,99775 0,99748
(1 +(3) )
A — 4,
Boltzmann y=4;+ T (X — X\ 0,26354 0,99503 0,9946
1+exp ( Ix )
_ (X = Vrey) " Imax
BoltzlV y= 1+ X = Xphaif 0,08361 0,99842 0,99829
exp ()
(Az B A1)
DoseResp y=A4,+ 1 10006007 0,26354 0,99503 0,9946
y=4;+(4,—4,)
p
BiDoseResp |1 + 100601 -2y 0,0015 0,99997 0,99997
1-p
+ 1 + 10(L0Gxo2—x)-h2
n
Hill1 yosiE=9 " 0,34255  0,99503 0,9946
k™ 4 x™

Wie aus Tabelle 5-1 hervorgeht, ist als Anpassungsfunktion die zweiphasige Dosis-Wirkungsfunktion
(engl. Biphasic Dose Response Function bzw. kurz BiDoseResp) am besten geeignet. Diese gehorcht der
Funktionsvorschrift (vgl. OriginLab Corporation (2017) bzw. OriginLab Corporation (0. J.))

p 1-p

1 + 10W@0Gx01—x)-hy + 1 + 10L0Gx02—x)-h; (5-3)

y(x) =A; + (4 — Ay -

und wurde in Abbildung 5-3 in grau hinter den numerisch ermittelten Werten der ersten Ableitung

eingezeichnet. Als Werte fir die Fit-Parameter der Funktion ergaben sich

Ay = -2,70516 + 0,00402
A, = -0,03195 + 0,00261
LOG,o, = 0,40913 + 0,00401
LOG,y, = 0,52379 + 3,56847E-4
hy = 4,77741 + 0,08083
h, = 20,30824 + 0,3725
p= 0,36467 + 0,00857

bei einem Bestimmtheitsmal von R? = 0,99997.
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Abbildung 5-3 Gemeinsame Darstellung des UsFasc mit der ersten und zweiten Ableitung (Ermittelt iiber
Differenzenquotienten) bei verschiedenen Sp80-Kapazitéten zwischen 0 und 1 d und allzeit bereiten Ein-
speicher-Anlagen (T80.in = 0,1 h, P25, = 10.000 GW) sowie der angepassten zweiphasigen Dosis-Wir-
kungsfunktion der 1. Ableitung und deren analytischen Ableitung.

Leitet man die so erhaltene Funktion fiir die erste Ableitung der UsFus(Sp80umx na)-Kurve ab, so erhilt
man die bei der zweiten Ableitung in Abbildung 5-4 grau eingezeichnete Kurve. Diese wurde durch
einsetzen der oben angegeben Parameter in die analytisch gewonnene Form der Ableitung der zwei-

phasigen Dosis-Wirkungsfunktion ermittelt:

hy - p - 10 (L0Gx01+2) B hy - (p — 1) - 1072 (L0Gx02+%)
(10h1~LOGx01 + 10h1~x)2 (10h2~LOGx02 + 10h2~x)2

y'(x) =In(10) - (4, — A4,) - (5-4)
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Es stellt sich also insgesamt heraus, dass eine Kurzzeitspeicher-Kapazitat von Sp80ux v = 0,51 Tagen
in Marokko bei allzeit bereiten Speichern unter diesen Gesichtspunkten optimal ist, wenn man die
numerisch ermittelten Werte der zweiten Ableitung heranzieht (bei der kleineren Schrittweite). Be-
trachtet man das Maximum der zweiten Ableitung, das auf der Anpassung der ersten Ableitung mit
der zweiphasigen Dosis-Wirkungsfunktion beruht, so liegt dieses bei etwas groReren Sp80-Kapazitdten
von ca. Sp80uyx nd = 0,523 Tagen (abgelesen aus der Werte-Tabelle der Funktion, die Untersuchung ei-
ner weiteren Ableitung y*“ der zugrunde gelegten Funktion zur analytischen Bestimmung des Hoch-
punktes erscheint bei der notwendigen Genauigkeit nicht sinnvoll bzw. zielfiihrend).

Die durch die Anpassung gewonnene zweiten Ableitung reproduziert die numerischen Werte der zwei-
ten Ableitung bei der groReren Schrittweite recht gut. Die ,Ausreiler” bei der kleineren Schrittweite
zeigen, dass eine Verfeinerung der Schrittweite nicht mehr sinnvoll ist. Das Maximum der numerisch
ermittelten zweiten Ableitung bei grofRer Schrittweite fallt fast mit dem durch die Anpassung gewon-
nen Maximum zusammen. Daher wird dieser Wert von 0,523 Tagen im Weiteren als Optimum ange-

sehen.

5.2 Optimierung der Einspeicher-Leistungen T80.;, und P25,

Die im vorigen Abschnitt angenommenen, ,allzeit bereiten”, also sehr groRen Einspeicher-Anlagen
sind aus praktischen und wirtschaftlichen Griinden nicht realistisch. Um zu untersuchen, welche Ein-
stellungen von T80.i» und P25,, glinstig erscheinen, werden bei fester Sp80-Kapazitat diese beiden
Parameter systematisch variiert. Neben der oben als optimal ermittelten Sp80-GréRe werden diese
Rechnungen auch fir kleinere und groBere Kurzzeitspeicher durchgefiihrt, da sich die optimale Sp80-
GréRe nur mit begrenzter Genauigkeit bestimmen liel und somit auch eine Untersuchung des Einflus-
ses von Sp80uix ng erfolgen kann.

In Abbildung 5-4 sind der Uberschussfaktor UsFss: und der Ausschuss Sp2ges: jeweils in Abhangigkeit
von T80ein und P25, fiir Sp80mx na = 0,523 d dargestellt, also der optimalen Kurzzeitspeicher-GroRe. In
Anhang 10.9 ab Seite 211 sind auch die entsprechenden Diagramme fir weitere Sp80-GréRen
(Sp80myx na = 0,41 d; 0,46 d; 0,51d; 0,56 d; 0,61 d) abgebildet, welche zeigen, dass bei so kleinen An-
derungen der Sp80-Kapazitit keine grundsétzlich anderen Verhiltnisse vorliegen. Ein niedriger Uber-
schussfaktor UsFys. sowie geringerer Ausschuss Sp2ges: sind dabei in den Abbildungen Anzeichen fiir

eine glinstige Konfiguration.
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Abbildung 5-4 Darstellung des Uberschussfaktors (UsFusc) und des Ausschusses (Sp2gest) in Abhédngigkeit der
Einspeicher-Leistungen P25y, und T80 fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitét von Sp80wmx na = 0,523 d. T80kein
wurde in 1 h-Schritten zwischen 4 h und 13 h variiert, fiir P25,x wurden 180 GW und in 10 GW-Schritten alle
Werte zwischen 30 GW und 160 GW gewidihlt.

Aus Abbildung 5-4 sowie den Abbildungen in Anhang 10.9 ab Seite 211 geht hervor, dass sowohl der
Ausschuss Sp2gest wie auch der Uberschuss-Faktor UsFgsc mit abnehmenden Einspeicher-Leistungen zu-
nachst wenig und dann immer mehr zunimmt. Dies ist nachvollziehbar, da bei geringerer Einspeicher-
Leistung weniger des RE-Dargebots genutzt werden kann, wodurch der Ausschuss steigt, und gleich-
zeitig der Ausbau gesteigert werden muss, um die Jahresbilanz auszugleichen. Bei der Betrachtung von
hohen Einspeicher-Leistungen des Kurzzeitspeichers steigt der Uberschussfaktor sowie der Ausschuss
sogar wieder an.

Bei allen betrachteten Sp80-Kapazitdaten erwies sich gleichsam ein Wert von T80.:» = 7 h anderen Ein-
speise-Leistungen als (iberlegen (vgl. Abbildungen im Anhang 10.9 ab Seite 211). Es scheint daher im
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Weiteren wenig sinnvoll, den Parameter T80.:, weiter als variabel zu betrachten. Die GroRe des Kurz-
zeitspeichers Sp80umx nd erweist sich in den Betrachtungen als wichtigerer Parameter, sodass im folgen-
den Abschnitt nun P25, und Sp80ux ng bei T80ein = 7 h optimiert werden soll.

5.3 Optimierung der Langzeitspeicher-Einspeicher-Leistungen P25,,, und der Kurz-
zeitspeicher-Kapazitat Sp80u ns bei T80.i» =7 h

Die Einspeicher-Leistung des Kurzzeitspeichers mit T80.i» = 7 h hat sich in der vorigen Betrachtung als
besonders glinstig herausgestellt, wobei die Einspeicher-Leistung P25, und die Kurzzeitspeicher-Ka-
pazitdt Sp80wmx na €inen grolRen Einfluss auf die Effizienz des Zwei-Speicher-Systems einer marokkani-
schen Solarstromversorgung aufwiesen. Daher werden als Kriterien fiir eine optimale Konfiguration
dieser beiden Parameter der Uberschussfaktor UsFys, der Ausschuss Sp2ges: und die Jahresumschlags-
zahl des Kurzzeitspeichers N80, betrachtet. Der Uberschussfaktor UsFus. sollte méglichst gering sein,
beim Ausschuss Sp2g.s: nehmen wir 5 % des Jahresverbrauchs, also 50 TWh, noch hin, wobei diese
Wahl einer gewissen Willkir unterliegt. Da die Kurzzeitspeicher sehr teuer sind und in Marokko aber
dennoch groRRe Kurzzeitspeicher notig sind, sind fiir diese Speicher sehr hohe Jahresumschlagszahlen
notig, um eine entsprechende Auslastung zu erzielen. Hier sind Umschlagszahlen von tber 300 leicht

zu erreichen.

In den Diagrammen in Abbildung 5-5 sind diese drei GréRen in Abhdngigkeit von Sp80Mx_Nd und
P25mx dreidimensional sowie als entsprechendes Isolinien-Diagramm mit Farbverlauf dargestellt. Flr
P25, wurden bei dem Messraster alle Werte zwischen 0 GW und 220 GW in 20 GW-Schritten sowie
flir Sp80wmx na alle zwischen 0,40 d und 0,70 d in 0,25 d-Schritten gewahlt.
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Abbildung 5-5 Darstellung des Uberschuss-Faktors UsF s, des Ausschusses Sp2gest und der Jahresumschlags-
zahl des Kurzzeitspeichers N80cycie in Abhdingigkeit der Langzeitspeicher-Einspeicher-Leistung P25mx und der
Kurzzeitspeicher-Kapazitét Sp80wmx nd bei T80ein = 7 h.
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Zunichst untersuchen wir nur den Verlauf des UsFys.. Der Verlauf des Diagramms legt nahe, dass vor
allem bei kleinen P25-Einspeicherleistungen und kleinen Sp80-Kapazitaten zu hohe Uberschussfakto-
ren notig sind. In diesem Bereich ist der Verlauf des UsFys-Graphen aber auch sehr steil und die Isoli-
nien liegen sehr nahe zusammen, sodass schon geringe Erhéhungen der Einspeicher-Leistung bzw. der
Kurzzeitspeicher-Kapazitit groRe Ersparnisse beim Uberschussfaktor erméglichen. Dieser Effekt
nimmt jedoch immer mehr ab, sodass irgendwann in Abhangigkeit von P25, mit steigenden Sp80-
Kapazititen (fast) keine Reduktion des Uberschussfaktors mehr méglich ist. Das ist ab der 1,5-Isolinie
der Fall, spatestens ab einem UsF-Wert von 1,4. Dies zeigt sich durch ein starkes Abflachen des Gra-
phen im dreidimensionalen Diagramm bzw. durch weit auseinanderliegende Isolinien. Geht man von
der UsFys-1,4-Isolinie aus, so erweist sich eine Konfiguration von P25,,=70GW und
Sp80wmx nd = 0,513 d als optimal. Allerdings ist hierbei der Ausschuss (Sp2gest) sehr hoch und liegt zwi-
schen 80 und 90 TWh. Um hier auf den angestrebten Grenzwert von max. 50 TWh (was 5 % des Jah-
resverbrauchs entspricht) zu gelangen, ist eine VergroRerung der Sp25-Einspeicher-Leistung auf
80 GW notig. Noch groRere Einspeicher-Leistungen wiirden den Ausschuss noch deutlich verringern.
Auffillig ist, dass auch bei sehr giinstigen Konfigurationen hinsichtlich des Uberschussfaktors schon
nicht mehr zu vernachlassigende Ausschiisse entstehen, die v. a. durch hohere P25,,.-Werte vermieden
werden kénnten, diese jedoch angesichts des UsF,s. eigentlich nicht notwendig sind. Daher erscheint
es sinnvoll, zwei grundsatzlich verschiedene Konfigurationsfalle zu unterscheiden:

e Fall A: Es wird versucht, alle Parameter in einem vernilnftigen MaR bei den oben beschriebe-
nen, hohen P25,,,-Werten moglichst zu optimieren.

e Fall B: Es wird versucht, eine optimale Konfiguration mit niedrigeren P25, -Werten zu erstel-
len, wobei der Ausschuss hingenommen wird. Dies ist auch nachvollziehbar, da im gegenwar-
tigen Modell eine isolierte Untersuchung von Marokko betrachtet wird. Wird jedoch eine
Kopplung des marokkanischen und deutschen Strommarkten vorgenommen, so kénnten die
bei niedrigeren P25, -Leistungen anfallenden Ausschiisse nach Deutschland exportiert wer-
den, sodass trotz der niedrigen Sp25-Einspeicher-Leistungen der Ausschuss gering bleibt. Die
bei der isolierten Untersuchung anfallenden Uberschiisse kénnen in Deutschland genutzt wer-

den.

Fir den Fall A erhalten wir also eine optimale Konfiguration von etwa P25,,=80GW und
Sp80wmx nd = 0,513 d. Geht man in Fall B von niedrigeren P25,.-Leistungen aus, so sind etwas hohere
Kurzzeitspeicher-Kapazitdaten notig. Hier sind Werte von P25, = 40 GW und Sp80umx na = 0,575 bis 0,6 d
notig. Hierbei wiirden Ausschiisse von tber 160 TWh anfallen, die jedoch aufgrund einer moglichen

Export-Option nach Deutschland hier in Kauf genommen werden.

In beiden Fallen sind die Kurzzeitspeicher recht grof. Da diese mit hohen Investitionskosten verbunden
sind, miissen diese entsprechend stark genutzt werden. Die Jahresumschlagszahlen des Kurzzeitspei-
chers sind auch ausgesprochen hoch: In Fall A liegt sie bei gut 340 vollstandigen Nutzungszyklen pro
Jahr, in Fall Bimmerhin bei noch 310 bis 320 Zyklen. Die Nutzung der Kurzzeitspeicher stellt also keinen

limitierenden Faktor dar.
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In Abbildung 5-6 ist u. a. die Abhdngigkeit der Zahl der Stunden dargestellt, in denen der Kurzzeitspei-
cher operiert, also ein- oder ausspeichert (N80,p). In den Ubrigen Stunden des Jahres, in denen der
Kurzzeitspeicher nicht operiert ist er also entweder komplett leer oder komplett gefiillt, sodass in die-
ser Zeit in den Langzeitspeicher ein- oder ausgespeichert werden muss.

Grundsétzlich ist es aufgrund des wesentlich héheren Wirkungsgrades glinstiger den Kurz- statt den
Langzeitspeicher zu nutzten. Bei der Betrachtung von N80, fallt auf, dass bei einem Kurzzeitspeicher
von 0,55 Tagen Kapazitat die Zahl der Stunden, in denen der Sp80 operiert, maximal wird. Dies fallt
besonders deutlich bei einer Einspeicher-Leistung des Sp25 von 40 GW aus. Die Konfiguration des
,Fall B fallt also fast in dieses globale Maximum. Im ,Fall A“ operiert der Kurzzeitspeicher ca.
300 Stunden weniger pro Jahr.

In den librigen Zeiten operiert der Kurzzeitspeicher nicht, hier ist v. a. wichtig, wie viele Stunden hier-
von der Kurzzeitspeicher leer ist. In dieser Zeit muss der Strombedarf i. A. durch den Langzeitspeicher
sichergestellt werden. N80.- in Abbildung 5-6 stellt dies dar. In ,Fall A“ ist der Kurzzeitspeicher ca.

900 h pro Jahr leer, in ,Fall B“ hingegen nur gut 400 Stunden — das entspricht nicht einmal einem

Sp25ve;
Zwanzigstel eines Jahres! Analog geht aus der Betrachtung des Anteils psv—em/ng (das ist der Teil der

Pein
im Jahr insgesamt einzuspeichernden Energie (die je nach Konfiguration sehr unterschiedlich sein
kann), der in den Gasspeicher eingespeichert wird), dass der Langzeitspeicher weit weniger genutzt

wird als der Kurzzeitspeicher. In ,Fallt B“ wird dieser nur gut 15 % genutzt, in ,,Fall B“ knapp 30 %.

Zusammenfassend lasst sich also feststellen, dass die Konfiguration aus Fall B (P25, =40 GW und
Sp80wmx nd = 0,575 bis 0,6 d) unter vielerlei Gesichtspunkten glinstig fiir Marokko erscheint, jedoch mit
hohen Ausschiissen verbunden ist (liber 160 TWh pro Jahr). Will man diese Ausschiisse auf ein akzep-
tables MaR reduzieren (unter 50 TWh pro Jahr), so ist die Konfiguration aus Fall A zu wéhlen. Diese
geht jedoch mit einer wesentlich héheren Nutzung des Gasspeichers einher.

Verfolgt man das Ziel einer Kopplung des marokkanischen und deutschen Strommarktes, so riicken die
Ausschisse, die bei der Konfiguration ,B“ anfallen, in ein anderes Licht: diese konnen Ressourcen fir
einen moglichen Export nach Deutschland darstellen bzw. es kann davon ausgegangen werden, dass
bei einer Kopplung aufgrund des Exports wesentlich geringere Ausschiisse anfallen. In diesem Fall wird
der Langzeitspeicher kaum noch genutzt: Die marokkanische Solarstromproduktion ist so regelmaRig
und planbar mit dem Gang der Sonne verkniipft, sodass kaum saisonale oder episodische Variationen
auftreten. Daher lohnt es sich, die Kurzzeitspeicher so grof3 zu gestalten. Am Tage konnen diese gela-
den werden, um dann (ber Nacht ihre Energie abgeben zu kénnen. Nur fir sehr seltene Schlechtwet-
ter-Perioden (v. a. im Winter) ware Marokko fiir einige Tage auf einen Gas- bzw. Langzeitspeicher an-
gewiesen. Hier eréffnet sich ein weiteres Potential fiir die Kopplung des deutschen und marokkani-
schen Stromnetzes: Unter Umstanden kann durch eine Episoden-Optimierung und ein rechtzeitig be-
ginnender Import von deutschem Strom, der auch aus den deutschen Backup-Reserven stammen
kann, in Marokko bei Schlechtwetter-Perioden die Kurzzeitspeicher schon aus Deutschland gefullt wer-
den, sodass Marokko génzlich auf eine Langzeitspeicher-Infrastruktur verzichten kann. Dies muss je-

doch durch weitere Untersuchungen noch abgesichert werden.
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Abbildung 5-6 Darstellung der Zahl der Stunden, in denen der Sp80 operiert (N80o,), der Zahl der Stunden,
in denen der Sp80 leer ist (N80ier) und des Anteils der einzuspeichernden elektrischen Energie, die in den
Langzeitspeicher eingespeichert wird, in Abhdngigkeit der Langzeitspeicher-Einspeicher-Leistung P25y und
der Kurzzeitspeicher-Kapazitét Sp80umx na bei T80ein = 7 h.
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5.4 Untersuchung des Zwei-Speicher-Modells fiir Marokko bei optimaler Konfigu-

ration

In diesem Abschnitt sollen anhand der zuvor ermittelten optimalen Konfiguration die Speicherflisse
im Jahresverlauf ndher untersucht werden. Es wurde folgender Fall betrachtet (dies entspricht Fall B

im vorigen Abschnitt 5.3):

S,DgOMX_Nd = 0,575 d

P25, =40 GW

T80ein =7h (entspricht P80my =252 GW)
P80n,ut =114 GW

UsFasc =1,424

D SSp =0 TWh (,Autarkie”)

Nach wie vor wird hier Marokko isoliert betrachtet, die Solarstrom-Einspeisezeitreihe wurde gemafR
der ,,Produktionsstruktur” bei optimal nach Siiden geneigten PV-Anlagen.

In Abbildung 5-7 bis Abbildung 5-10 sind die Jahresdauerlinien der Produktion und der einzelnen Spei-
cherflisse und —inhalte bei verschiedenen Sortierungen dargestellt. Es werden stets die Energien, die
in einer Stunde in den bzw. aus dem Speicher flieRen angegeben. Dies kann also auch als ,mittlere
Leistung” (in GWh/h) aufgefasst werden. Im Anhang 10.10 sind die weiteren Abbildungen nach den

restlichen Sortierungen angegeben.

Aus der Darstellung in Abbildung 5-7 mit ,,natirlicher” Sortierung nach den Jahresstunden ist der Jah-
resverlauf der entsprechenden GréRen im Uberblick zu erkennen. Aus dem Diagramm von E_dsc geht
hervor, dass die Solarstromproduktion — v. a. in Hinblick auf die Spitzenleistungen — vergleichsweise
ausgeglichen Uber das Jahr ist. Ein deutlicher Jahresverlauf wie in Deutschland liegt nicht vor. Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchung des solaren Dargebots in Marokko (vgl. Abschnitt
3.5.1). Es wird ebenfalls deutlich, dass der Gasspeicher (vgl. dSp25) iberwiegend im Winter Strom lie-
fern muss. Im Sommer wird sogar monatelang gar keine Energie ausgespeichert. Dies spiegelt sich
auch im Verlauf des Speicherinhalts Sp25 wieder. Er fillt sich nahezu gleichmaRig Gber das Jahr auf,
ehe er dann in den Wintermonaten wieder entleert wird. Die Jahresamplitude betragt lediglich knapp
30 TWh. Ebenfalls geht aus dieser Abbildung hervor, dass der Ausschuss (vgl. dSp_2) Uberwiegend im
Sommer anféllt. Dann reichen die Einspeicher-Leistungen nicht mehr aus, um die gesamte Solarstrom-

Produktion umzusetzen.

In der Abbildung 5-8 erfolgte die Sortierung nach der marokkanischen Solarstromproduktion E_dsc. Es
ergibt sich die bekannte Jahresdauerlinie aus Abschnitt 3.5.1. Da die GroRRe dSp die Energie, die in den
Speicher bzw. aus ihm herausflieRt, sich aus E_dsc durch Abzug des als konstant angenommenen,
stiindlichen Verbrauchs ergibt, ist auch nach dieser GréRe hier sortiert. Der Verlauf der einzelnen Spei-

cherflisse des Kurz- und Langzeitspeichers (dSp80 bzw. dSp25) sieht von der Form her genauso aus,
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wie bei dSp. Nur aufgrund der begrenzten Einspeicher-Leistung ist die obere Spitze abgeschnitten. Da
beide Speicherin dieser Konfiguration die maximal bendtigte Ausspeicher-Leistung haben, erfolgt nach
unten hin keine Begrenzung. Zudem sind im Verlauf der Zeitreihe auch Liicken, die aufgrund der gerin-

gen Auflosung v. a. beim Kurzzeitspeicher nicht aufgelost werden kénnen.

Aus der Sortierung nach dem Kurzzeitspeicher-Inhalt Sp80 (vgl. Abbildung 5-9) geht hervor, dass der
Sp80 in fast allen Stunden des Jahres operiert. Nur zu wenigen Stunden ist er komplett leer oder kom-
plett gefillt. Dies schldgt sich auch in der hohen Jahresumschlagszahl des Sp80 von N80 = 325 nie-
der. Man kann auch beobachten, dass v. a. dann Ausschuss (vgl. dSp_2) anfallt, wenn der Sp80 bereits
voll ist. Dies ist mit der geringen Einspeicher-Leistung des Sp25 von nur 40 GW zu begriinden.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit der Sortierung nach den Langzeitspeicher-Fllissen dSp25 (siehe
Abbildung 5-10), so fallt auf, dass der Langzeitspeicher zu den lberwiegenden Stunden des Jahres in-
aktiv ist. In dieser Zeit kdnnen alle Speicherzu- und —abflisse durch den Kurzzeitspeicher bedient wer-
den. In den wenigen Stunden, in denen der Langzeitspeicher liefern muss, ist jedoch fast immer die
volle Leistung notig. Hier muss also die gesamte Stromversorgung aus dem Langzeitspeicher bezogen
werden. Insgesamt wird jedoch genauso viel Energie in den Langzeitspeicher eingespeichert, wie auch
wieder entnommen wird. Klarerweise fallt auch nur Ausschuss an (dSp_2), wenn der Langzeitspeicher

aufgrund der Einspeicher-Begrenzung keine weitere Energie mehr aufnehmen kann.

Die zuvor erlauterten Abbildungen haben eine zu geringe Auflésung, um einzelne Stunden noch erken-
nen zu kénnen. Daher wurden ebenfalls die in Abbildung 5-7 dargestellte Sortierung nach der Jahres-
stunde in einzelnen Abbildungen vergroRert fiir die Monate dargestellt. In Abbildung 5-11 und Abbil-
dung 5-12 sind die Zeitreihen fiir den Juni und den Dezember aufgefiihrt, im Anhang 10.10 sind die
Ubrigen Monate angefiigt.

Der Juni (vgl. Abbildung 5-11) ist ein typischer ,Sommermonat“. Die Solarstromproduktion ist hoch
und sehr gleichmaRig. Tagsliiber werden die Kurzzeitspeicher gefillt und nachts die Stromversorgung
Uber diese dargestellt. Es wird sogar am Tag so viel produziert, dass taglich auch Energie im Langzeit-
speicher gespeichert werden kann. Da die Stromversorgung nachts komplett aus dem Kurzzeitspeicher
gedeckt werden kann, erfolgt keine Ausspeicherung aus dem Langzeitspeicher. Die Solarstromproduk-
tion ist sogar so hoch, dass die Kurzzeitspeicher nachts nicht ganz leer werden, es verbleibt immer ein
Rest von knapp 200 GWh.

Beim Dezember sind die Verhaltnisse dahingegen anders (vgl. Abbildung 5-12): Bei diesem , Winter-
monat” liegen wechselhafte Solarproduktionsverhaltnisse vor. Zwar sind die maximalen Werte immer
noch fast so hoch wie im Juni, allerdings bei weitem nicht an allen Tagen. Hinzu kommt, dass die Tage
kirzer sind, sodass im Dezember auch an den Tagen hoher Solarstrom-Produktion nicht so viel Energie
gewonnen wird, wie im Juni. Daher werden die Kurzzeitspeicher nicht mehr ganz voll und auch nicht
mehr so viel Energie im Langzeitspeicher eingespeichert. Dadurch, dass die Kurzzeitspeicher nicht
mehr ganz voll sind, muss v. a. gegen Ende der Nacht — kurz vor Sonnenaufgang — Energie aus dem
Langzeitspeicher entnommen werden. Bei den Tagen besonders niedrigerer Solarstromproduktion

mussen sogar Uber weite Teile des Tages die Langzeitspeicher die Stromversorgung sicherstellen. Wie
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bereits aber in der Betrachtung des ganzen Jahres ersichtlich war, sind diese Verhéltnisse auf eine

vergleichsweise geringe Periode im Winter beschrankt.

Aus den bisherigen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass sich die Langzeitspeicher-Infrastruktur in Ma-
rokko evtl. einsparen lasst. Stattdessen konnten die liberschaubaren Energiemengen, die der Langzeit-
speicher bereitstellen musste (dies sind etwa 30 TWh, also nur 3 %, im Jahr), im Falle einer Kopplung
des marokkanischen und deutschen Stromsystems {iber eine HGU-Leitung aus Deutschland importiert
werden. Hierbei konnte fiir den Export nach Marokko auch Strom aus den in Deutschland notwendigen
Backup-Reserven bezogen werden. Dies scheint unter Umstanden moglich, da der Langzeitspeicher
absolut nur geringe Energiemengen bereitstellen muss und auch meist nur kurz am Ende der Nacht
bzw. am frilhen Morgen gebraucht wird. Im Winter sind auch einige Episoden festzustellen, in denen
Uber mehrere Tage in Folge nachts umfangreichere Energiemengen aus dem Langzeitspeicher bendtigt
wiirden. Es werden daher in unserer Forschungsstelle Uberlegungen angestellt, ob iiber eine Episo-
denoptimierung diese ,,Durststrecken”in Marokko durch Importe aus Deutschland Giberdauert werden
kénnten. Diese Forschungshypothese sollte noch weiter untersucht und abgesichert werden.

Durch diesen Ansatz kdnnte auch die Ausnutzung der HGU-Leitung ausgebaut werden. Die obige Un-
tersuchung hat gezeigt, dass im Sommer sogar meist die Kurzzeitspeicher nachts gar nicht leer werden.
Diese Energie kdnnte (iber die HGU-Leitung nach Deutschland exportiert werden und u. U. dort in die
Langzeitspeicher eingelagert werden. Sollten sich diese Ansatze als glinstig herausstellen, ware eine

Kooperation in der Stromversorgung Marokkos und Deutschlands zusatzlich noch attraktiver.
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Abbildung 5-7 Darstellung der Parameter ,E_dsc”, ,dSp“, ,,dSp80*, ,5p80°, ,dSp25“, ,Sp25“ und ,,dSp_2*“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80wmx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
Jahresstunde fiir 2016.
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Abbildung 5-8 Darstellung der Parameter ,E_dsc”, ,dSp“, ,,dSp80*, ,Sp80°, ,dSp25“, ,Sp25“ und ,,dSp_2*“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
E dsc fiir 2016.
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Abbildung 5-9 Darstellung der Parameter ,E_dsc”, ,dSp“, ,,dSp80*, ,Sp80°, ,dSp25“, ,Sp25“ und ,,dSp_2*“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-
tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
Sp80 fiir 2016.
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Abbildung 5-10 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80*, ,,Sp80*, ,dSp25“, ,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
dSp25 fiir 2016.
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Abbildung 5-11 Auszug von Abbildung 5-7 auf Seite 129 fiir den Juni.
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Abbildung 5-12 Auszug von Abbildung 5-7 auf Seite 129 fiir den Dezember.
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5.5 Betrachtung und Optimierung der Kostenfunktion

Im Vorigen wurden Gber mehre Schritte eine optimale Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems nach
»physikalisch-technischen” Gesichtspunkten abgeleitet. Die Kosten der einzelnen Bestandteile des
Energiesystems wurden dabei nicht explizit betrachtet. Im Folgenden soll nun die in Abschnitt 4.4 vor-
gestellte Kostenfunktion minimiert werden. Dabei wurde (iber den Solver in Microsoft Excel durch Va-
riation der Parameter ,,Sp80mx na“ (Kurzzeitspeicher-GroRe), ,,P25,«“ (Einspeicher-Leistung des Lang-
zeitspeichers) und ,,UsFas.” (Uberschussfaktor) das Minimum der Kostenfunktion bestimmt, unter der
Nebenbedingung , Autarkie” (D_SSp = 0 TWh).

Als Ausgangspunkt fiir die Optimierung wurde die nach physikalischen Gesichtspunkten , optimale”
Konfiguration wie in Abschnitt 5.4 gewahlt. Als Kostenoptimum stellt sich im Vergleich zum physikali-

schen die folgende Konfiguration heraus:

Physikalisches Optimum Kostenoptimum
Sp80mx_nd 0,575d 0,535d
P25, 40 GW 68 GW
UsFasc 1,424 1,358
T80¢ein 7 h (entspricht P80my = 252 GW) 7 h (entspricht P80y = 234 GW)
P80nout 114 GW 114 GW
D SSp 0 TWh (,,Autarkie®) 0 TWh (,,Autarkie®)
Jahresverbrauch 1000 TWh 1000 TWh
Jahreskosten 51940 M€/a 50937 M€/a

Das Kostenoptimum liegt also relativ nahe bei dem Optimum nach physikalischen Gesichtspunkten —
obwohl die Kosten nur sehr ungenau abgeschéatzt werden kdnnen. Die Kostenfunktion ergibt fir das
Kostenoptimum eine Summe von 50 937 M€/a. Das physikalische Optimum hat bei der zugrunde ge-
legten Kostenfunktion® nur ca. 2 % hohere Jahreskosten (51 940 M€/a).

5.6 Ausblick: Kopplung der marokkanischen und deutschen Stromversorgung

Letztendlich ist das Ziel der in unserer Forschungsstelle bearbeiteten Forschungsfrage, zu untersuchen,
inwiefern eine Kopplung der deutschen mit der marokkanischen Stromversorgung sinnvoll ist. Diese
Frage kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend nachgegangen werden. Es zeigten sich aber
bereits in den bisher dargestellten Ergebnissen Hinweise, dass Potentiale fiir eine Kopplung bestehen.
Die Vorbereitungen fiir eine systematische Untersuchung einer Kopplung sind nun gemacht und im
Rechenprogramm implementiert. In der folgenden Ubersicht (Tabelle 5-2) sind beispielhaft die Para-
meter verschiedener Konfigurationen eines Zwei-Speicher-Systems in Deutschland mit unterschiedlich

starker Kopplung mit Marokko dargestellt.

5> Hinweis: Die Kosten fiir die HGU-Leitung wurden bei dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt, da es sich um eine
isolierte Untersuchung von Marokko handelt. Es wurde also angenommen, dass kein Export erfolgt und somit
der gesamte Strom fiir den eigenen Verbrauch in Marokko genutzt wird.
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Tabelle 5-2 Parameter der verschiedenen Kopplungsszenarien. Gelb markiert sind jeweils die eingestellten

bzw. variierten Variablen.

Parameter nur GER Kop"plung bei ,deutsche Kosten?ptimum
UsF=1 Sonne“ ersetzen bei UsF =1

UsF 1,3077 1,0000 0,9377 1,0000

UsFasc 0,0000 0,2800 0,3692 0,2840

AFs 10 0 10

AFw 10

AFwoss 10

Pasc_max - 100 GW 87 GW

Tasc_voll - 2758h 3692 h 3254 h

D _SSp 0 TWh

Jahresverbrauch 1000 TWh

P25myx 130 GW 86,4 GW

Sp80mix_nd 0,25d 0,27 d

T80ein 6h

P80mx 128 GW 137 GW

P80nou: 114 GW

Jahreskosten 71366 M€/a 76 841 M€/a 75950 M€/a 73511 M€/a

Der Fall ,,nur GER” wurde als Referenz angegeben. Es handelt sich um eine ,typische” Konfiguration
des Zwei-Speicher-Systems in Deutschland. Wir vergleichen diesen Fall mit dem Fall , Kopplung bei
UsF = 1“: Unter sonst gleichen Einstellungen wurde nun der Uberschussfaktor in Deutschland reduziert
und auf 1 gesetzt und UsFgsc so weit erhdht, dass wieder Autarkie (D_SSp = 0 TWh) bestand. Es wurde
eine HGU-Leitung mit 100 GW Leistungsvermdgen gewihlt. Es fallt auf, dass nun insgesamt der Uber-
schussfaktor nur bei 1,28 liegt und somit niedriger als bei der isolierten Stromerzeugung in Deutsch-
land (1,3077) ist. Das bedeutet, dass alleine durch die andere Struktur in der Solarstrom-Produktion in

Marokko sich positive Einfliisse abzeichnen kénnten.

In einem weiteren Fall wurde die deutsche Solarstromproduktion komplett durch eine entsprechende
marokkanische Solarstrom-Produktion ersetzt (vgl. Spalte ,,deutsch Sonne’ ersetzten®): Der deutsche
Uberschussfaktor UsF wird um den entsprechenden Anteil, der durch die Sonnenenergie hervorgeru-
fen wird, vermindert und anschlieRend der Ausbaufaktor fiir die Solarkraft AFs auf null gesetzt. Darauf-
hin wird UsFgs. erhéht, bis abermals Autarkie (D_SSp = 0 TWh) vorlag. Insgesamt ist dann ein Uber-
schussfaktor von 1,3069 notig, also etwas weniger als beim Fall ,nur GER“. Es wurde erneut eine
100 GW-HGU-Leitung angenommen. Im letzten Fall wurde fiir einen deutschen Uberschussfaktor von
UsF = 1,0 das Kostenoptimum bei Variation von UsFus, P25mx und Sp80wmx na gesucht. Die entspre-
chende Konfiguration ist in der Tabelle 5-2 angegeben. Die Kostenfunktion liegt fiir die hier betrachte-
ten Falle stets Giber den Kosten fiir den Fall ,,nur GER“. Ob tatsachlich die Kopplung des deutschen und

marokkanischen Stromnetzes liber eine HGU-Leitung unwirtschaftlich ist oder nicht bzw. eine andere
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Form der Kopplung sinnvoller ist, muss eine weitere, systematische Untersuchung zeigen. Die ver-
gleichsweise hoheren Kosten resultieren v. a. durch die niedrige Nutzung der HGU-Leitung. Durch eine
bessere Ausnutzung der HGU-Leitung, also eine Erhdhung von Tusc voi, Wiirden sich die Jahreskosten
noch reduzieren. Dies kann z. B. durch zusatzliche, ausgleichende Speicher in Marokko erreicht wer-
den. Dariiber hinaus kann die Auslastung der HGU-Leitung erhéht werden, indem v. a. zu den spiten
Nachtstunden, in denen die Langzeitspeicher in Marokko gebraucht wiirden, elektrische Energie aus
Deutschland iiber die HGU-Leitung nach Marokko exportiert wiirde. Es bestehen Hinweise, dass

dadurch unter Umstdnden die Langzeitspeicher-Infrastruktur in Marokko eingespart werden kdnnte.
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6 Nomenklatur
6.1 Modellierung eines solaren Dargebots
e ¢ = geogr. Breite, [1°]
e 1 = geogr. Linge, [1°]
o = Zeit, [h]
o t, = Stunde des Sonnenaufgangs, [h]
e t, = Stunde des Sonnenuntergangs, [h]
e n =Tag im Jahr, [d]
e § =SonnNendeklination, [1%] ...cocuiiiiii it vgl. (2-13)
e w = StUNAENWINKEL, [19] cuveiieiiiitie ettt st saree s vgl. (2-18)
o Y Yo T Y10 oo ] =T 1 T vgl. (2-19)
e B, = ZENIEWINKEL, [1°] wveiieeiii ittt ettt s e s s b e sareeens vgl. (2-26)
o ag =50NNENAZIMUL, [1°] cvviiieiiiitie ettt e et s e sre e sabeeens vgl. (2-20)
O A X oV T 1 1 RO vgl. (2-12)
e ( = allg. Bestrahlungsstarke, [Wm™?]
o Gy  =Solarkonstante, [WIM™2] ......cccoooiiioiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e vgl. (2-9), (2-10)
s Gy = extraterrestrische Bestrahlungsstarke, entspricht Bestrahlungsstarke auf Erdboden
ohne Atmosphareneinfluss, [WIM 2] .......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et vgl. (2-11)
o G, = ,totale”, globale Bestrahlungsstarke bzw. ,,Globalstrahlung” auf horizontale Ebene,
T 2] ettt ettt ettt ettt e e vgl. (2-21)
o k; = (totaler/globaler) atmosphérischer Transmissionsgrad, [1] .....cccceevevvenns vgl. (2-22)
o K, = Tages(mittel)wert des atmosphirischer Transmissionsgrad, [1] ........... vgl. Seite 20
o kim = ,mean‘-/Durchschnitts-Komponente des atmospharischen Transmissionsgrads,
deterministisCh, [1] .v.eiceiiieie et vgl. (2-37)
e a = stochastische Stérungskomponente des atmosphérischen Transmissionsgrads, [1]
.................................................................................................................. vgl. (2-37)
e 1 = Graham-Parameter zur Bestimmung von K, [1] ceeeveeeieiieiiieiceiiee, vgl. (2-39)
e ¢ = Graham-Parameter zur Bestimmung von K, [1] ceeeveeeiiieieiiieiieciiee, vgl. (2-39)
e K = Graham-Parameter zur Bestimmung von K, [1] ceeevveeeieiieiiieiicciee, vgl. (2-39)
e 7 = Autoregressions-Paramter zur Graham-Bestimmung von a(t) bzw. v(t), [1]
.................................................................................................................. vgl. (2-40)
s g, = Standardabweichungvon a,...............ccccc vgl. (2-43)
o o} = Varianz von a, [1]
e v(t) =Markov-Zufallsvariable zur Graham-Erzeugung von kg, [1] ..cccovveevvennnnen. vgl. (2-44)
e p(x) =Wahrscheinlichkeitsdichte, [1]
e = Beta-Verteilungsparameter zur Graham-Erzeugung von kg, [1] ................ vgl. (2-46)
e f = Beta-Verteilungsparameter zur Graham-Erzeugung von kg, [1] ................. vgl. (2-46)

138



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika °®
mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung "“HHH
Nomenklatur

DES

“" UNIVERSITAT
SAARLANDES

. Fa'/lg = Inverse Beta-Verteilung.........cccccoi vgl. (2-47)
o Gy = diffuse Bestrahlungsstirke auf horizontale Ebene, [Wm™2] .....c.ccocoveueee. vgl. (2-23)
s @Gy = ,beam“-Komponente der Bestrahlungsstarke/direkte Bestrahlungsstarke auf

horizontale Ebene, [WIM ™2 ..ot vgl. (2-24)
e B = Einfallswinkel auf eine geneigte Ebene, [1°] ...coocviveiiiciiiiiie e vgl. (2-25)
e G = ,totale”, globale Bestrahlungsstarke bzw. ,,Globalstrahlung” auf geneigte Ebene,

TN 2] ettt ettt ettt ettt ne e vgl. (2-35)
° Gb/g = ,beam“-Komponente der Bestrahlungsstarke/direkte Bestrahlungsstarke auf

geneigte EDENe, [WIM ™2 ... ettt vgl. (2-27)
e Ggp  =diffuse Bestrahlungsstdrke auf geneigte Ebene, [Wm™ 2] vgl. (2-29)
e G = Bestrahlungsstirke auf geneigte Ebene durch Bodenreflexion, [Wm™2].... vgl. (2-34)
e H = allg. Bestrahlung, [JM T 2] c.oue ettt vgl. (2-36)
e H, = extraterrestrische Bestrahlung, entspricht Bestrahlung auf Erdboden

ohne Atmosphareneinfluss, [Jm™2]

. Hg = extraterrestrische Bestrahlung, gemittelt iber einen Tag, [Jm~2]

. Hé‘ = extraterrestrische Bestrahlung, gemittelt iiber eine Stunde, [Jm~2]

e H; = ,totale”, globale Bestrahlung bzw. ,Globalstrahlung” auf horizontale Ebene, [Jm™2]

. H,_fi = totale”, globale Bestrahlung, gemittelt iber einen Tag, [J[m~2]

. H,_fl = ,totale”, globale Bestrahlung, gemittelt iber eine Stunde, [Jm™2]

e H, = diffuse Bestrahlung auf horizontale Ebene, [Jm™?2]

e H, = ,beam“-Komponente der Bestrahlung/direkte Bestrahlung auf horizontale Ebene,
Jm=?]

e Hyp = ,totale”, globale Bestrahlung bzw. ,Globalstrahlung” auf geneigte Ebene, [Jm™2]

e Hpp =,beam“-Komponente der Bestrahlung/direkte Bestrahlung auf geneigte Ebene,
Jm=?]

e Huz  =diffuse Bestrahlung auf geneigte Ebene, [Jm~2]

e Hpyp = Bestrahlung auf geneigte Ebene durch Bodenreflexion, [Jm™2]

e 7 = Energieausgleichsparameter

e P = allg. Strahlungsleistung, [W]

o P = Strahlungsleistung der SONNE, [W] ....ooovviiiiiiiiic et vgl. (2-3)

e M = allg. spezifische Ausstrahlung (Leistung), [Wm™2]

o M = spezifische Ausstrahlung (Leistung) der Sonne, [Wm™2].....ccccovvivievivieenens vgl. (2-4)

e T = Temperatur, [K]

e o = Stefan-Boltzmann-Konstante, ¢ = 5,67051 - 1078 Wm™2K~*

o A = allg. Oberflache, [m~?]

o A = Oberfliche der Sonne, [m™2]

o | = Tageswinkel fiir Zeitgleichung, [1°] ...covvvviviiiiiiei e vgl. (2-14)

e a = Parameter zur Perez-Berechnung der diffusen Strahlung auf der geneigten Flache,
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1 O UTRORRR vgl. (2-30)
b = Parameter zur Perez-Berechnung der diffusen Strahlung auf der geneigten Flache,
1 USROS vgl. (2-30)
F; = Parameter zur Perez-Berechnung der diffusen Strahlung auf der geneigten Flache
(Circumsolar Brightening Coefficient), [1].....coocviviiiiviiiiree et vgl. (2-31)
F, = Parameter zur Perez-Berechnung der diffusen Strahlung auf der geneigten Flache
(Horizon Brightening Coefficient), [1] ....covvvivviiiiviieiiieccree e vgl. (2-31)
A = Parameter zur Perez-Berechnung der diffusen Strahlung auf der geneigten Flache
(Himmelshelligkeit), [1] . .cccvvieieriiiiiieieii ettt et et vgl. (2-32)
£ = Parameter zur Perez-Berechnung der diffusen Strahlung auf der geneigten Flache
(HimmelskIarheit), [1] coveeoeveiiiie ettt vgl. (2-33)
A = Albedo (Reflexionsgrad), [1].....ccocvivviiiiiii ettt vgl. (2-34)
Zwei-Speicher-Modell
Q. = Jahresverbrauch, [TWh] ....cccooviiiiiiiiicce et vgl. (4-1)
(0] = Verbrauch in einer Zeitstufe, [GWh] .......cccoviviiiiiiiie e, vgl. (4-1)
Qp = Verbraucher-Engpassleistung, [GWh] ......ccocevviiiiiiiiiie e, vgl. (4-9)
RE, = Produktion an Strom aus Regenerativen Energien in einer Zeitstufe, [GWh]
............................................................................................................ vgl. (4-2)
Ecer = Produktion an Strom aus Regenerativen Energien in Deutschland in einer
Zeitstufe, [GWR] ..oiieiiiee et vgl. (4-2)
E4sc = Produktion an Strom aus Regenerativen Energien in Nordafrika in einer
Zeitstufe, [GWR] ..oiiceiiiie et vgl. (4-2)
dSp = Residuum aus Speicherzu- und -abfliissen in einer Zeitstufe, [GWh]
................................................................................................. vgl. (4-2), (4-14)
Sp80 = Speicher-Inhalt des Kurzzeitspeichers, [GWh].........ccccvvevvvirennnnne. vgl. Seite 101
Sp80,,x = maximale Speicher-Kapazitit des Kurzzeitspeichers, [GWh]
Sp80,,x na = maximale Speicher-Kapazitat des Kurzzeitspeichers, angegeben in Tagen
der Volllast-Leistung, [A] ...ccoceoeuiiiiiiiiieecc et vgl. (4-3)
dSp80 =Residuum aus Zu- und Abfliissen des Kurzzeitspeichers in einer Zeitstufe, [GWh]
............................................................................................................ vgl. (4-5)
P80, = maximale Einspeicher-Leistung des Kurzzeitspeichers, [GW]....... vgl. (4-4), (4-9)
P80n,,; =maximale Ausspeicher-Leistung des Kurzzeitspeichers, [GW]............... vgl. (4-9)
T80,;n = minimale Einspeicher-Zeit des Kurzzeitspeichers, [h] .....ccocvvvvvvrivinnnnne. vgl. (4-9)
T80yt = minimale Ausspeicher-Zeit des Kurzzeitspeichers, [h] .....cccccoevvivnennnne. vgl. (4-9)

dSp80n,,, = maximales stiindliches Residuum des Kurzzeitspeichers beim Einspeichern,

[(CAT07J oY PSRRI vgl. (4-4)
Npmp = Wirkungsgrad des Einspeicherns in den Kurzzeitspeicher (also: der Pumpe des
Pumpspeicherkraftwerks), [1]....cccccoevviviiiiiiicciie e vgl. (4-5), (4-7)
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Twr = Wirkungsgrad des Ausspeicherns aus dem Kurzzeitspeicher (also: der

Wasserturbine des Pumpspeicherkraftwerks), [1]......cccccoevvenen. vgl. (4-5), (4-7)
N = kombinierter, ,turn around“-Wirkungsgrad des Ein- und Ausspeicherns beim

Kurzzeitspeicher [1] ..cviivviv it vgl. (4-5), (4-6)
Sp25 = Speicher-Inhalt des Langzeitspeichers, [GWh] ........cccovvevvviiernnnne. vgl. Seite 103
dSp25 =Residuum aus Zu- und Abfliissen des Langzeitspeichers in einer Zeitstufe, [GWh]

.......................................................................................................... vgl. (4-11)
P25, = maximale Einspeicher-Leistung des Langzeitspeichers, [GW] ............. vgl. (4-10)
P25n,,; =maximale Ausspeicher-Leistung des Langzeitspeichers, [GW]

dSp25n,,, = maximales stiindliches Residuum des Langzeitspeichers beim Einspeichern,

O/ oY PR vgl. (4-10)
NER = Wirkungsgrad des Einspeicherns in den Langzeitspeicher (also: des
Elektrolyseurs und des Reformers), [1] .cococovvvivvivivieiiciieennnen, vgl. (4-11), (4-13)
Mgt = Wirkungsgrad des Ausspeicherns aus dem Langzeitspeicher (also: der
Gasturbine bzw. des GuD-Kraftwerks), [1] ...ocoovevvvviiiiiviiinnne, vgl. (4-11), (4-13)
Ng = kombinierter, ,turn around“-Wirkungsgrad des Ein- und Ausspeicherns beim
LangzeitspeiCher [1]...uiivuiiiceiiictie ettt vgl. (4-12)
UsF = Uberschuss-Faktor der deutschen RE-Produktion............cccccoveeurennenee. vgl. (4-16)
UsFyq, = Uberschuss-Faktor der nordafrikanischen RE-Produktion................... vgl. (4-16)
AFy, = Ausbaufaktor der Onshore-Windkraft in Deutschland.................... vgl. Seite 106
AFyosr = Ausbaufaktor der Offshore-Windkraft in Deutschland................... vgl. Seite 106
AFs = Ausbaufaktor der Solarkraft in Deutschland ............cccccvvveeeeennnnnns vgl. Seite 106

HGUs.pwen = Schwellwert-Faktor des HGU-Begrenzers (min. Ubertragung) ... vgl. Seite 106 f.
HGUy,sp, = Ausbauwert-Faktor des HGU-Begrenzers (max. Ubertragung).... vgl. Seite 106 f.
Egsc min = minimale Ubertragungsleistung der HGU-Leitung .............c.c...... vgl. Seite 106 f.

Egsc max = maximale Ubertragungsleistung der HGU-Leitung...............c...... vgl. Seite 106 f.
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8 Abbildungs- und Tabellenverzeichnis

8.1 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1 Primarenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2017 (Jahressumme: 13.525 PJ) nach
verschiedenen Energietragern (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2018)............... 1
Abbildung 2-1 Quellen und Maoglichkeiten zur Nutzung regenerativer Energien (Quaschning, 2015, S.
1) SRR 6
Abbildung 2-2 Energiekugeln. Die jahrliche Sonneneinstrahlung Ubertrifft den Energieverbrauch und
samtliche Energiereserven um ein Vielfaches (Quaschning, 2015, S. 37). ccceeeeiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeenn, 7
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9 Anhang I: Das solare Dargebot Nordafrikas

Unter dem solaren Dargebot wird die durch die Sonne zur Verfligung gestellte Strahlungsenergie so-
wohl in rdumlicher als auch zeitlicher Abhangigkeit verstanden. Eine fundierte und maoglichst genaue
Kenntnis des nordafrikanischen Solardargebots ist entscheidend, um die Eignung des Raumes in Hin-
blick auf eine Stromerzeugung ausgehend von der Sonnenenergie abschitzen zu kénnen und geeig-
nete Standorte fiir Solarkraftwerke ableiten zu konnen. Ebenso gibt es Anhaltspunkte dahingehend,

wie sich die zeitliche Verteilung der Sonnenstrahlung und ihre Variabilitat bzw. Volatilitat darstellen.

Um das solare Dargebot Nordafrikas und insbesondere die Verteilung der Globalstrahlung in diesem
Raum beurteilen zu kénnen und die kausalgenetischen Zusammenhange zu verstehen wird zunachst
eine allgemeine klimatologische Betrachtung Nordafrikas vorgenommen. Hier wird zunéchst die Ver-
teilung der Klimazonen nach verschiedenen Gesichtspunkten dargelegt, die strahlungsklimatischen
Grundziige vorgestellt und die zirkulationsbedingten sowie ozeanographischen und orographisch-to-
pographischen Einfllsse beleuchtet. Ebenso werden eine Untersuchung der hygrischen Verhaltnisse
sowie der Bewdlkung und atmosphérischen Transmission vorgenommen. Diese umfangreiche Betrach-
tung wird hier ausfihrlich dargestellt, im Hauptteil wird eine Zusammenfassung dieses Kapitels gege-
ben (vgl. Kapitel 3 ab Seite 53).

Das Kapitel beginnt, wie bereits erwahnt, nach einer geographischen Einordnung (Kapitel 9.1) mit der
allgemeinen klimatologischen Betrachtung Nordafrikas in verschiedener Hinsicht (Kapitel 9.2). Es folgt
die Darstellung der Verteilung der Globalstrahlung und eine Bewertung des Solarstrompotentials in
Nordafrika (Kapitel 9.3). In Kapitel 9.4 wird dann die Einschréankung des Untersuchungsraumes auf Ma-
rokko vorgenommen. Hierbei erfolgt erneut eine spezialisierte Betrachtung des Regionalklimas (Ab-
schnitt 9.4.1) sowie der strahlungsklimatischen Bedingungen Marokkos (Abschnitt 9.4.2). In Abschnitt
9.4.3 wird die Auswahl Marokkos nochmals anhand verschiedener Gesichtspunkte begriindet, ehe
dann in Abschnitt 3.4.4 (nur im Hauptteil) eine geeignete Solarstrom-Produktionsstruktur in Marokko
abgeleitet werden kann. In Kapitel 3.5 (nur im Hauptteil) wird dann die marokkanische Solarstrompro-
duktion anhand der synthetischen Daten bei dieser Produktionsstruktur untersucht und mit der deut-

schen Solarstrom-Produktion verglichen.

9.1 Geographische Einordnung

Unter Nordafrika wird im Rahmen dieser Arbeit vor allem der nérdliche Teil der afrikanischen Konti-
nentalplatte (ohne Arabien) verstanden, der nach Westen hin vom Atlantik und nach Norden hin durch
das Mittelmeer begrenzt wird. Die siidliche Grenze markiert der Ubergang zur in West-Ost-Richtung
verlaufenden Sahelzone, also die Grenze von der eigentlichen Wiiste Sahara zur Dornsavanne bei ca.
19° n. Br. An Nordafrika haben insbesondere die Staaten Marokko, Westsahara, Algerien, Tunesien,
Libyen und Agypten bedeutende Anteile. Der GroRteil Nordafrikas ist von der Wiiste Sahara bedeckt.

Nur an der nordwestlichen Kiiste Marokkos zum Atlantik sowie an der Mittelmeerkiiste im Norden
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finden sich andere Vegetationszonen wieder. In der Sahara befinden sich mehrere Gebirge mit Erhe-
bungen z. T. Giber 3 000 m (Ahaggar 3 003 m, Tibesti 3 265 m). Von der marokkanischen Atlantikkiste
zieht sich parallel zur Mittelmeerkiiste das Atlasgebirge als bedeutender Kiistengebirgszug bis nach
Tunesien. Das Atlasgebirge erreicht im Siidwesten Hohen von lber 4 000 m (Toubkal 4 165 m, hochs-
ter Punkt Nordafrikas) und im Nordosten gut 2 000 m (Michael, 2008).

9.2 Allgemeine klimatologische Betrachtungen

Von einem strahlungsklimatischen Standpunkt aus gesehen, liegt Nordafrika also im Bereich der so-
laren Hauptklimazone der Subtropen (Nord-Siid-Erstreckung von ca. 19° N bis 37° N). Im iberwiegen-
den Teil im Stiden Nordafrikas finden sich die subtropischen Trockenklimate, am Ubergang zum Mittel-
meer dann die subtropischen Winterregenklimate wieder (Schonwiese, 2013, S. 240 f.). Ordnet man
den Raum in die allgemeine planetarische Zirkulation ein, so liegt (mit jahreszeitlicher Schwankung)
zentral Gber Nordafrika der subtropisch-randtropische Hochdruckgiirtel mit sich nérdlich anschlieRen-
dem zyklonalen Westwinddrift und slidlicher Passatzirkulation (Weischet & Endlicher, Einflhrung in
die Allgemeine Klimatologie, 2012, S. 268).
Der effektiven Klimaklassifikation nach Képpen-Geiger folgend, sind in Nordafrika gemaR der Uber-
sichtsdarstellung nach Peel, Finlayson & McMahon (2007) hauptséachlich folgende Klimazonen anzu-
treffen (vgl. fir die Verbreitung die Ubersichtskarte in Abbildung 9-1):

e BWh: heilRes Wisten-Trockenklima

e BWk: kaltes Wiisten-Trockenklima

e BSh: heiles Savannen-Trockenklima

e BSk: kaltes Savannen-Trockenklima

e (Csa: sommertrockenes und -heiRes, gemaRigtes Klima
Flr die ndhere Definition und hier angewandte Abgrenzung der Klimate nach Képpen-Geiger sei auf

die Tabelle im Anhang 10.6 auf Seite 200 verwiesen.
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Abbildung 9-1 Ubersicht iiber die Klimaklassifikation nach Képpen-Geiger in Nordafrika (Peel, Finlayson, &
McMahon, 2007)

Das Klima Nordafrikas ist also im Allgemeinen gekennzeichnet durch (verglichen mit Deutschland)
hohe Temperaturen und geringe Niederschldage. Wie aus Abbildung 9-2 hervorgeht, sind selbst ganz
im Norden die Temperaturen im Winter noch mild (5-10 °C), grétenteils sind die Winter sogar maRig
warm bis warm (10-20 °C). Die Sommer dahingegen (vgl. Abbildung 9-3) sind in weiten Teilen Nordaf-
rikas hei bis sehr heild (> 25 °C). Lediglich an einigen Teilen der Kiiste, v. a. im Nordwesten, sind die
Juli-Temperaturen mit 20-25 °C zwar noch sehr warm, aber dennoch ertraglicher.

Die Niederschlage fallen in Nordafrika v. a. im Nordwesten, im Kernbereich der Sahara sind die arides-
ten Verhdltnisse anzutreffen (s. Abbildung 9-4). Hier fallt mit unter 20 mm so gut wie kein Nieder-
schlag. Diese geringen Niederschlagsmengen schlagen sich auch bei den in Abbildung 9-5 dargestellten
Verteilung der Anzahl der ariden Monate nieder. Lediglich der bereits angesprochene Kiistenstreifen
hat weniger als 10 Monate mit ariden Verhadltnissen. Naheres zu den hygrischen Verhaltnissen ist in
Abschnitt 9.2.4 dargestellt.
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Abbildung 9-2 Temperaturen im Januar in Afrika
(Michael, 2008, S. 132)

Abbildung 9-3 Temperaturen im Juli in Afrika
(Michael, 2008, S. 132)
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Abbildung 9-4 Niederschldge im Jahr in Afrika
(Michael, 2008, S. 132)
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9.2.1 Strahlungsklimatische Grundziige

Es wurde bereits festgestellt, dass Nordafrika strahlungsklimatisch zu den Subtropen gehért. Das
driickt sich durch den — verglichen mit Mitteleuropa — hoheren Sonnenstand aus. Selbst im Winter
wahrend ihres niedrigsten Standes erreicht die Sonne mittags noch mittlere Héhen (zwischen ca. 32°
und 42°). Die Tage sind zwar kirzer als im Sommer, jedoch ist der Unterschied in der Tageslange zwi-
schen Sommer und Winter hier deutlich geringer als in den mittleren Breiten. So kann beim subtropi-
schen Winter nicht von einem echten ,Hochwinter” gesprochen werden, die Tage sind licht und ver-
héltnismaRig lang. Im Sommer steht die Sonne in den Subtropen mittags fast senkrecht (zwischen ca.
79° und 89°). Man miisste also im Vergleich zu Mitteleuropa von einem ,,Uber-Hochsommer* spre-
chen. Die Tageslange ist kiirzer als in unseren Breiten. Zudem geht die Sonne schneller unter, sodass
die Dammerungsverhaltnisse deutlich kiirzer sind (Weischet & Endlicher, 2000, S. 153 f. ).

Tabelle 9-1 Mittagssonnenhéhe, Tageslinge und Ddmmerungsverhdltnisse in den strahlungsklimatischen
Subtropen

Mittagssonnenhdhe Tagesldnge .
Dammerungsver-
Geogr. Subtropen- Subtropen- Subtropen- Subtropen- hiiltni
. altnisse
Breite sommer winter sommer winter . .
(birgerl. Dammerung)
(21.06.) (21.12) (21.06.) (21.12)
25°N 89° 42° 13 h 45 min 10 h 33 min 23 -26 min
30°N 84° 37° 14 h 05 min 10 h 12 min 24 —27 min
35°N 79° 32° 14 h 31 min 9 h 48 min 25-30 min
40° N 74° 27° 15h 01 min 9 h 20 min 27 —33 min
45° N 69° 22° 15 h 37 min 8 h 46 min 30-38 min

9.2.2 Zirkulationsbedingte Einfliisse

Der GroRteil Nordafrikas, auf dem sich die Vollwiiste der Sahara ausgebildet hat, steht ganzjahrig unter
dem Einfluss des subtropisch-randtropischen Hochdruckgirtels. Diese Tatsache stellt eine wesentliche
Grundlage fir die geringe Bewdlkung und geringen Niederschlage sowie die hohen Bestrahlungswerte
in Nordafrika dar. Im Bereich der ,Rossbreiten” (ca. 30° nordlicher und slidlicher Breite) sinken standig
im Rahmen der Passat-Zirkulation in der Hadley-Zelle Luftmassen ab, die sich hierbei stetig erwdrmen.
Hieraus resultieren eine stabile Luftmassenschichtung und autochthone Strahlungswetterlagen
(Schénwiese, 2013, S. 163 ff.). Vor allem fiir den nérdlichen Teil Nordafrikas und den Mittelmeerraum
spielen jedoch weitere Elemente der atmospharischen Zirkulation sowie die entsprechende jahreszeit-
liche Verlagerung der Druckgebilde eine entscheidende Rolle. Einerseits sind Islandtief und Azoren-
hoch als semipermanente Aktionszentren, andererseits die thermischen Druckgebilde des eurasischen
Kontinents (Hitzetief Giber Zentralasien/Monsuntief Giber dem Persischen Golf im Sommer bzw. Kilte-

hoch im Winter) ausschlaggebend.
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Im Hochsommer hat das Azorenhoch seine nordlichste Lage eingenommen (ca. 40° N) und bestimmt
v. a. im westlichen Mittelmeerraum die Witterung. Dieses dynamische, hoch reichende Rossbreiten-
hoch bleibt hier Gber ldngere Zeit relativ stabil und es resultieren trockene, stabil geschichtete Luft-
massen, die autochthones Strahlungswetter mit sich bringen (sonnig, bewdélkungsarm, strahlungs-
reich, heil}, bestdandig). Die Auswirkungen des Westwinddrifts sind im Sommer hier gering, denn die
zyklonalen Fronten kénnen aufgrund ihrer polwartigen Lage kaum Einfluss in Nordafrika geltend ma-
chen.

Dahingegen ist das Azorenhoch im Winter nur recht schwach ausgebildet und liegt mit dem Zentrum
bei ca. 30° N auch deutlich siidlicher als im Sommer. Auch der Wirkbereich des Westwinddrifts ist im
Winter siidwarts verlagert, der zudem aufgrund des nun maximalen, strahlungsbedingten Druckunter-
schieds zwischen subpolarer Tiefdruckrinne und Subtropenhoch besonders stark ausgepragt ist. Daher
kommt auch zumindest der nordlichste Teil von Nordafrika in den Einflussbereich von Polarfronten
und dynamischen Zyklonen. Hieraus resultieren die winterlichen Niederschlage im Mittelmeerraum.
Dies erklart zudem, dass v. a. die westexponierten Kiistenteile starker dem Niederschlag ausgesetzt

sind als die vergleichsweise trockeneren Ostseiten (Weischet & Endlicher, 2000, S. 156 ff.).

9.2.3 Ozeanographische und orographisch-topographische Einfliisse auf das Klima

Der ozeanographische Einfluss auf das Klima der Mittelmeerregion und somit flir den nérdlichen Rand
von Nordafrika ist sehr stark. Dadurch, dass das Mittelmeer als Binnenmeer weit in die afroeurasiati-
sche Kontinentmasse hineinragt, werden die atlantisch-ozeanischen Einflisse ca. 4 000 km zonal nach
Osten hin verlangert. Diese Wassermassen konnen ausgleichend auf das Klima des Kiistenbereichs wir-
ken, sodass hier im Vergleich zum kontinental-saharischen Hinterland die Winter- und Sommertempe-
raturen abgemildert sind. Im Sommer hat das Mittelmeer eine Wassertemperatur von ca. 24-25 °Cund
ist somit klihler als die untere Troposphare. Dadurch wird die Atmosphare zusatzlich stabilisiert, was
sich glinstig auf die Strahlungsverhaltnisse auswirkt. Vor allem im Nordwesten Nordafrikas im Bereich
von Marokko wirkt sich zusatzlich aufsteigendes, kaltes Meereswasser verstarkend auf diesen Effekt
aus. Hier liegen die maximalen Wassertemperaturen nur bei 21-24 °C. Im Winter dahingegen ist das
Mittelmeer mit 14-15 °C vor der afrikanischen Kiiste warmer als die Atmosphare, wodurch die Luft-
schichtung labilisiert wird und Niederschlag begtinstigt wird (Weischet & Endlicher, 2000, S. 158 f.).
Vor allem die Gebirgszilige im Nordwesten Afrikas stellen sich als klimawirksam heraus. So ragt direkt
aus dem Mittelmeer mit 2 450 m das Rif-Gebirge im Norden Marokkos heraus. Etwas dahinter folgen
die Gebirgsziige des Atlas. Die Westseiten dieser Gebirge, die dem Atlantik hin exponiert sind, liegen
v. a.im Winter im Luv und bilden damit Regenfanger. Direkt im Lee der Gebirge beginnt die Vollwiiste
mit deutlich niedrigeren Niederschlagssummen (Weischet & Endlicher, 2000, S. 199 ff.).

9.2.4 Hygrische Verhaltnisse

Wie bereits angedeutet, fallen in weiten Teilen Nordafrikas so gut wie keine Niederschlage, allenfalls
im Nordwesten sind hohere Jahressummen festzustellen. Untersucht man die Verteilung der Nieder-
schldge genauer, so fallt schon in Abbildung 9-4 und in der Isohyeten-Karte in Abbildung 9-6 auf, dass

grundsatzlich eine Abnahme der Jahresniederschlagssummen von Norden nach Siden hin vorliegt.
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Dies geht auch aus der ndheren Untersuchung der Klimastationen hervor. So fallen beispielsweise an
der Westseite Nordafrikas in Tanger noch 895 mm, in Rabat 496 mm, in Agadir nur noch 224 mm und
in Nouadhibou gar nur noch 27 mm im langjdhrigen Mittel (siehe Karte in Abbildung 9-6). Auch im
Ostlicheren Teil ist dieser Trend zu beobachten: Benina empféangt jahrlich im Mittel 258 mm, Alexand-
ria 191 mm, Kairo schon nur noch 24 mm und Luxor gar nur durchschnittlich 1 mm. Erst weiter im
Stiden nehmen beim Ubergang zu den Savannen die Niederschlagsmengen durch die sommerlichen
Zenitalregen wieder zu (Weischet & Endlicher, 2000, S. 172 sowie Karte 4).

Grundsatzlich ist auch eine Abnahme der Niederschldage von West nach Ost hin zu beobachten. Dieser
Effekt ist allerdings weniger durch den geringer werdenden ozeanographischen Einfluss aufgrund der
Ausbreitung des Mittelmeeres zu erklaren, auch wenn der Einfluss des Atlantiks nach Osten hin ab-
nimmt und sich mehr kontinentale Einfliisse etablieren kbnnen. Entscheidender ist, dass Nordost-Af-
rika eine geringere Norderstreckung hat und somitim Winter weniger in den Einflussbereich der West-
winddrift-Zyklonen ragt und die Niederschldge somit entsprechend niedriger ausfallen.

Der Jahresgang der Niederschlage in Nordafrika ist iberall grundsatzlich gleich. Sofern Niederschldge
fallen, so fallen diese, wie fiir die Mittelmeerregion typisch, hauptsachlich in den Wintermonaten,
wenn die zyklonalen Fronten bis nach Nordafrika reichen und Niederschlage mit sich bringen. Nordaf-
rika ist von einer ausgepragten Sommerariditat gekennzeichnet. Hier fallen dann so gut wie gar keine

Niederschlage.
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Abbildung 9-6 Klimadiagrammkarte von Nordafrika mit Verteilung der Jahresniederschlége in mm (s. einge-
zeichnete Isohyeten). (Weischet & Endlicher, 2000)

9.2.5 Bewdlkung und atmosphdarische Transmission

Die Niederschlagsverhaltnisse sind direkt in Zusammenhang mit der Bewélkung bzw. atmospharischen
Transmission zu setzen, sodass bei geringeren Niederschlagssummen von einem geringeren Bewol-
kungsgrad und demnach auch héheren Bestrahlungswerten auszugehen ist. Abbildung 9-7 und Abbil-
dung 9-8 zeigen die mittlere Wolkenbedeckung in Zehntel im Januar und im Juli. Im Sommer liegt die
Bewolkung in weiten Teilen Nordafrikas bei unter 10 %, lediglich der westliche Teil weist Werte zwi-
schen 20 und 30 % auf. Dies ist verglichen mit den Bewdlkungswerten in Deutschland in dieser Zeit bei
bis zu 50 % immer noch gering. Im Winter ist die Bewdlkung auch in Nordafrika héher, jedoch immer
noch niedriger als in Deutschland (hier: 60-70 %). Nordafrika weit Bewolkungswerte von liberwie-
gend 20 % auf, im Osten bis zu 30 %, im Westen nur bis 10 %. Der Kiistenstreifen zum Mittelmeer ist
mit 30-40 % Bewolkung bedeckter.
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Abbildung 9-7 Mittlere Wolkenbedeckung in Zehntel der Himmelsfléiche im Januar (Schénwiese, 2013, S.

222)
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Abbildung 9-8 Mittlere Wolkenbedeckung in Zehntel der Himmelsfléiche im Juli (Schénwiese, 2013, S. 223)

9.3 Globalstrahlung in Nordafrika

Die Globalstrahlungsverhaltnisse Nordafrikas kdnnen nun als Summe der bisherigen klimatologischen

Betrachtungv. a. in Hinblick auf die resultierenden hygrischen Verhaltnisse sowie der atmospharischen

Transmission abgeleitet werden.

Die auf die horizontale Oberflache bezogene extraterrestrische Bestrahlung ist in Nordafrika aufgrund

der niedrigeren geographischen Breite hoher als in unseren Breiten. Nordafrika ist grundsatzlich strah-

lungsklimatisch begiinstigt. Fiir Saarbriicken liegt die durchschnittliche extraterrestrische Bestrahlung
bei ca. 2,5 MWh/m?/a. In Nordafrika treten dahingegen um 20-40 % héhere Werte auf. An der Mittel-
meerkiste bei Algiers (37° N) liegt die extraterrestrische Bestrahlung bei durchschnittlich ca.
3 MWh/m?/a, im sudlichen Teil Nordafrikas (ca. 19° N) sogar bei bis zu 3,5 MWh/m?/a (National
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Aeronautics and Space Administration, 2018). Welcher Teil dieser extraterrestrischen Strahlung auch
tatsachlich nutzbar am Erdboden vorliegt, hangt von der atmospharischen Transmission ab bzw. dem
jeweiligen Bewolkungsgrad. Als besonders giinstige Standorte werden also Standorte mit geringer Be-

wolkung bzw. geringer Jahresniederschlagssumme ins Auge gefasst werden mussen.

9.3.1 Raumliche Verteilung der Globalstrahlung

In der Karte in Abbildung 9-9 ist die rdumliche Verteilung der Jahressummen der Globalstrahlung in
Europa, Afrika und Asien dargestellt. Angegeben ist die jahrliche Globalstrahlung in kWh/m? auf eine
optimal geneigte (Photovoltaik-Anlagen-)Flache. In Abbildung 9-10 ist der entsprechende Ausschnitt
fur Nordafrika dieser Karte vergroRRert abgebildet. Die absolut héchsten Werte fiir die Globalstrahlung
werden in der Vollwiste im Siidosten Nordafrikas erreicht, also dort wo die geringsten Niederschlage
fallen. Hier liegt die Globalstrahlung bei 2,44 MWh/m?/a und damit mehr als doppelt so hoch wie in
Deutschland (Saarbriicken: 1,10 MWh/m?/a). Weite Teile Nordafrikas empfangen iiber 2 MWh/m?/a.
Zur Mittelmeerkiste hin nimmt die Globalstrahlung grundsatzlich weiter ab. Im 6stlichen Teil Nordaf-
rikas werden abgesehen von einem schmalen Kiistenstreifen noch Werte iber 2 MWh/m?/a erreicht
(Kairo/Agypten: 2,08 MWh/m?/a), direkt an der Kiiste dann nur noch ca. 1,8 MWh/m?/a (Tripolis/Li-
byen: 1,87 MWh/m?/a). Auch in West-Nordafrika liegt die Globalstrahlung bei 2 bis 2,2 MWh/m?/a
(Nord-Mali: 2,27 MWh/m?/a, Reggane/Algerien: 2,19 MWh/m?/a, Ad-Dakhla/West-Sahara:
2,10 MWh/m?/a). Im nordwestlichen Kiistenbereich zum Atlantik und Mittelmeer ist die Globalstrah-
lung noch niedriger und sinkt zum Teil bis auf 1,66 MWh/m?/a (Tunis/Tunesien), was immer noch 50 %
Uber der Solarstrahlung in Saarbriicken liegt. Uberwiegend sind im Kiistenbereich sowie im nahegele-
genen Hinterland Globalstrahlungswerte von rund 1,8 MWh/m?/a festzustellen. Die héheren Nieder-
schldge und starkere Bewodlkung lassen schon darauf schlieRen. Auffallig ist, dass die Globalstrahlung
vor allem in Marokko, aber auch in Algerien, direkt hinter den Gebirgszligen des Atlas im Vergleich zur
zum Ozean hin exponierten Seite sprunghaft zunimmt (vgl. Daten des Photovoltaik-Geoinformations-
systems PVGIS der Europaischen Kommission in Huld & Pinedo-Pascua (2014), Werte bezogen auf ho-
rizontale Anlagenflaichen nach National Aeronautics and Space Administration (2018)). Dies spiegelt
die entsprechend dargestellten Niederschlagsverhaltnisse auch gut wider, da hinter dem Atlas die ari-
den Rdume der Vollwiiste beginnen (Michael, 2008, S. 142).
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Abbildung 9-9 Globalstrahlung in kWh/m? auf eine optimal zum Aquator hin geneigte Fléche in Afrika, Eu-
ropa und Asien (Huld & Pinedo-Pascua, 2014).

Abbildung 9-10 Ausschnitt Nordafrika der Karte von Abbildung 3-1 (Huld & Pinedo-Pascua, 2014)
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9.3.2 Bewertung des Solarstrompotentials in Nordafrika

Das natdrliche Potential fir die Nutzung der Sonnenenergie ist demnach in Nordafrika besonders hoch.
Die ariden Raume eignen sich aufgrund der tellurischen Lage (niedrige Breitenlage) und den damit
verbundenen, hohen extraterrestrischen Strahlungswerte sowie gleichzeitig niedriger Bewoélkung be-
sonders gut fir die Produktion von Solarstrom. Zwar ist die extraterrestrische Strahlung im tropischen
Raum noch hoher, jedoch kann diese aufgrund der starken Bewdlkung dort nicht ihr volles Potential
entfalten. Durch die im Vergleich zu Deutschland teilweise doppelt so hohe Globalstrahlung in Nord-
afrika ist der Ertrag in der photovoltaischen Nutzung auch entsprechend hoher (bei gleicher Anlagen-
groRe). Zudem liegt bei der nordafrikanischen Sonneneinstrahlung keine so hohe Variabilitat zwischen

den Tagen vor, wie in Deutschland.

9.4 Regionalisierung: Marokko als ndherer Untersuchungsraum

Im Rahmen dieser Arbeit wird sich zur Untersuchung des Potentials von in Nordafrika erzeugtem So-
larstrom zur Kopplung mit der deutschen Stromversorgung auf einen enger umgrenzten Raum be-
schrankt. Hierzu wurde Marokko gewahlt. Die Auswahl dieses kleineren Untersuchungsraums ist nicht
nur aus praktischen Gesichtspunkten glinstig. Marokko stellt sich auch aus verschiedenen anderen Ge-
sichtspunkten als geeigneten Partner fiir eine gekoppelte Stromversorgung heraus. Hierzu sind neben
den allgemein-klimatologischen und strahlungsklimatischen Bedingungen in Marokko auch Einflisse
der geographischen Lage sowie der wirtschaftlichen und politischen Struktur relevant. Im folgenden
Kapitel soll die Eignung Marokkos anhand dieser Aspekte dargelegt werden, um im Anschluss auch

geeignete Vorschlage fir eine zukiinftige Anordnung von Solarstrom-Kraftwerken ableiten zu kénnen.

9.4.1 Regionalklima Marokkos und Untersuchung verschiedener Klimastationen

Bereits bei der allgemeinen Darstellung von Nordafrika hat sich herausgestellt, dass die Untersuchung
der klimatischen Verhaltnisse wichtige Riickschliisse auf die Eignung von Standorten in Hinblick auf die
photovoltaische Nutzung zuldsst. Daher werden im Folgenden die regionalklimatischen Gegebenhei-
ten Marokkos naher untersucht, um verschiedene Raume zur Nutzbarkeit als Photovoltaik-Standort

abgrenzen zu konnen.

9.4.1.1 Orographisch-topographische Verhaltnisse und Reliefstruktur

In Abbildung 9-11 sind die topographischen GroRlandschaften Marokkos dargestellt. Fiir das Klima Ma-
rokkos entscheidend sind die Hochgebirgsreliefstrukturen. Im Norden ragt an der Mittelmeerkiste das
Rif-Gebirge mit bis zu 2 450 m Hohe hinauf. Etwas dahinter folgen kiistenparallel die drei vom Siidwes-
ten nach Nordosten streichende Gebirgsketten des Mittleren Atlas (3 340 m), des Hohen Atlas
(4 165 m) und des Anti-Atlas (2 530 m). Diese setzen sich nach einem sich anschlieRenden Hochpla-
teaus schlieBlich in Algerien im Tell- und Saharaatlas fort. An der Atlantik-Kiste schlieRt siidwestlich
des Rif-Gebirges ein breiteres Kiistentiefland an, gefolgt von einem breiten Higelland bis hin zu den
Atlas-Gebirgen. Jenseits des Atlas erstreckt sich die Ebene der Wiiste (Weischet & Endlicher, 2000, S.
199 f.).
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Abbildung 9-11 Grofslandschaften und Topographie Marokkos (verdndert nach Sadalmelik (2007))

9.4.1.2 Klimaklassifikation nach K6ppen-Geiger

Es wurde bereits in der allgemeinen Darstellung dargelegt, welchen Einfluss diese orographischen Ver-
héltnisse fir das Klima haben. Dies spiegelt sich insbesondere in der Niederschlagsverteilung wider
und dadurch auch in der Verbreitung der Klimazonen nach Képpen-Geiger. In der Karte in Abbildung
9-12 ist die raumliche Verteilung der verschiedenen Klimate nach Képpen-Geiger dargestellt. Diese
entspricht grundsatzlich der Ubersichtsdarstellung in Abbildung 9-1, ist jedoch héher aufgeldst. Weite
Teile des nordlichen Kiistentief- und Higellandes sowie des Rif-Gebirges liegen im Bereich des medi-
terranen Winterregenklimas (Csa, in héheren Lagen Csb, vgl. Klimadiagramme von Tanger, Rabat, Me-
knes und Fes in Abbildung 9-13). Weiter nach Stiden im Kiistenraum schlieBen sich mit zunehmender
Ariditat dann zunéachst kaltes Savannenklima (BSk, vgl. Casablanca) und landeinwérts durch zuneh-
mende Kontinentalitdt und je nach Héhenlage bzw. weiter stidlich heiBes Savannenklima (BSh, vgl.
Marrakesch und Agadir) an. Im duRersten Siiden folgt dann heiRes Wiistenklima (BWh). Hier fehlen
die winterlichen Niederschlage fast vollig. Das heille Wistenklima erstreckt sich an der Slidostgrenze
Marokkos nach Nordosten hin bis vor das Hochplateau an der Riickseite der Atlasgebirgsziige entlang
(vgl. Quarzazate). Der Antiatlas, der im Mittel lediglich Hohen von gut 2 000 m erreicht, liegt noch im
Bereich des mediterranen Winterregenklimas (Csa) und an der Ostseite, die weniger den Niederschla-
gen ausgesetzt sind, dann kaltes Savannenklima (BSk). Der Hohe Atlas erreicht groRere Hohen und das
Klima @ndert sich mit zunehmender Héhe dann von Csa liber Csb zu sommertrockenen Schneeklimaten
(Dsb und Dsc). Landeinwarts schlieRen sich zunachst die sommertrockenen, kalten Savannenklimate
(BSk), dann die kalten Wisten (BWk) und schlieRRlich die bereits erwdhnten heiRen Wisten (BWh) an.

Das Klima des Mittleren Atlas wandelt sich analog in zunehmender Hohe (iber kalte Savannenklimate
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(BSk) zu mediterranen Winterregenklimaten (Csb). Die hochsten Erhebungen reichen auch hier in den
Bereich der sommertrockenen Schneeklimate (Dsb). Das sich hinter Rif und Mittlerem Atlas anschlie-
Rende Hochplateau weist (iberwiegend ein kaltes, sommertrockenes Savannenklima (BSk) auf, im di-
rekten Regenschatten sogar kaltes, in Teilen heilRes, Wiistenklima (BWk bzw. BWh), ebenso auch wei-
ter landeinwarts. Im Kistenbereich tritt hier auch heiRes Steppenklima (BSh, um Melilla) auf (Peterson,
2016).

Koppen climate type

I 5Wh (Hot desert) [ ] Csa (Hot-summer mediterranean)

7] BWkK (Cold desert) 7] ¢sb (Warm-summer mediterranean)

[ BSh (Hot semi-arid) I Dsb (Warm-summer mediterranean continental)
[ 1BSk (Cold semi-arid) I Dsc (Dry-summer subarctic)

*Isotherm used to separate temperate (C) and continental (D) climates is -3°C
Data source: Climate types calculated from data from WorldClim.org

Abbildung 9-12 Klimazonen Marokkos nach Képpen-Geiger (Peterson, 2016)
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Abbildung 9-13 Walter/Lieth-Klimadiagramme von Tanger, Melilla, Rabat, Casablanca, Meknes, Fes, Marra-
kesch, Agadir und Quarzazate und entsprechende Stationskarte (Miihr, o. J.)
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9.4.1.3 Hygrische Verhaltnisse

Die Verbreitung der Koppen-Geiger-Klimate spiegelt die hygrischen Verhaltnisse, die das entschei-
dende Klimaelement fiir Marokko sind, wider. Grundsétzlich ist eine Abnahme der Niederschldge von
Nord nach Sud festzustellen. So fallen bei Betrachtung der Atlantikkiiste in Tanger im Schnitt 753 mm,
in Rabat 555 mm, in Casablanca 430 mm und in Agadir nur noch 292 mm (vgl. Klimadiagramme in Ab-
bildung 9-13 sowie auch Abbildung 9-14). Aus den Klimadiagrammen geht auch die jahreszeitliche Ver-
teilung der Niederschlage hervor: Es ist ausschliefRlich Winterregen anzutreffen. Diese raumliche und
zeitliche Verteilung der Niederschlage ist, wie bereits im allgemeinen Teil dargelegt, auf den Einfluss
der zyklonalen Fronten bzw. des subtropisch-randtropischen Hochdruckgirtels zuriickzufiihren. Das
erklart auch, wieso die Niederschlage mit zunehmender Héhe jeweils an den Gebirgen, v. a. an den
Westseiten, zunehmen. So sind die absolut hochsten Jahressummen an Niederschlagen im Norden im
Rif-Gebirge anzutreffen. Im Lee der Gebirge sind die Niederschlage wesentlich geringer, bis hin zur
vollariden Wiiste (vgl. Quarzazate). Der Atlas stellt fir Marokko also eine entscheidende Klimascheide
dar: Er trennt den atlantisch-mediterran-feuchte Nordwesten vom kontinental-saharisch-trockenen
Stdosten Marokkos (Weischet & Endlicher, 2000, S. 200 ff.).
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Abbildung 9-14 Verteilung der Jahresniederschlagssummen in Marokko (veréndert nach Ragala & Refass
(2002, S. 17))
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9.4.2 Strahlungsklimatische Verhdltnisse Marokkos

Global irradiation [kWh/m?] Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined
south-oriented photovoltaic modules
<800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 % Water body
<600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 Settlement
Solar electricity [kWh/AW, ] Yearly sum of solar electricity generated by optimally-inclined

1kW,system with a performance ratio of 0.75

Abbildung 9-15 Ausschnitt Marokko der Karte von Abbildung 9-9 (Huld & Pinedo-Pascua, 2014)

Abbildung 9-15 zeigt die rdumliche Verteilung der Globalstrahlung in Marokko. Die Globalstrahlung
spiegelt sehr genau die Niederschlagsverhiltnisse in Marokko wider. Die arideren Rdume empfangen
entsprechend mehr Sonnenenergie als die Rdume geringerer Ariditat, was durch die geringere Bewol-
kung bedingt ist. Dies zeigen auch die Diagramme des K;-Verlaufs in Abbildung 9-16 (ndhere Erlaute-
rung siehe Bildunterschrift). Insbesondere die Ebene westlich Marrakeschs, die saharischen Gebiete
jenseits des Atlas (einschlieRlich der Ostseiten der Gebirge) und im Sliden des Landes weisen beson-
ders hohe Globalstrahlungswerte von iiber 2 MWh/m?/a auf. Hier, im Bereich der BW-Klimate, liegt
die Globalstrahlung damit bei etwa dem doppelten Wert verglichen mit Deutschland und reicht nahe
an die maximalen Werte in Nordafrika heran (Huld & Pinedo-Pascua, 2014; National Aeronautics and
Space Administration, 2018).
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Abbildung 9-16 Exemplarischer Jahresgang des Tages-Ki-Wertes fiir die Klimastationen aus Abbildung 9-13
fiir das Jahr 2016, x-Achse im Format DD.MM.JJJJ. Je arider die Station ist, desto héher fallen die Ki-Werte
aus und desto weniger volatil erscheinen diese. Entsprechend des vorliegenden Winterregenklimas sind v.
a. die Winter von Tagen niedriger K--Werte gekennzeichnet, was durch die hohe Bewélkung im Rahmen des
Durchzugs einer zyklonalen Front zu erkléiren ist. So weist die im Regenschatten der Atlas-Gebirgsziige ge-
legene Station Quarzazate beispielsweise im Vergleich zu Tanger schon absolut héhere Werte fiir K: auf und
die Perioden mit niedrigeren KWerten sind seltener, auch im Winter (Werte nach National Aeronautics and
Space Administration, 2018).
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9.4.3 Auswahl Marokkos als genaueren Untersuchungsraum

Die Landesflache von Marokko bietet, wie aus dem vorherigen Abschnitt hervorgeht, geeignete Fla-
chen zur Installation von Solarstrom-Kraftwerken — auch im groRen Stil. Insbesondere die saharischen
Landesteile sind gut fir die photovoltaische Nutzung geeignet und dinn besiedelt, sodass diese Fla-
chen potentiell auch im groBen Stil genutzt werden kdnnen. Darliber hinaus liegt Marokko energiege-
ographisch besonders glinstig. Das Land ist nur durch die StraRe von Gibraltar vom europaischen Kon-
tinent getrennt, sodass einem Transport solar gewonnener Energie (in Form von Strom oder daraus
gewonnenem Gas) weniger Hindernisse gesetzt sind, als beispielsweise bei einem 6stlich gelegeneren
Staat des Maghreb oder Nordafrikas, die z. T. sogar noch bessere Globalstrahlungsverhiltnisse aufwei-
sen wirden. Durch die glinstige Lage des Atlas-Gebirges treten die kontinental-ariden, strahlungsrei-
chen Rdume in Marokko schon vergleichsweise nahe am Ozean auf, ndher als dies ohne diese Regen-
fanger zu vermuten ware.

Ein weiterer Aspekt, der fiir das Land Marokko spricht, ist die Rohstoffknappheit des Landes. Marokko
verfligt Gber kaum eigene Vorkommen fossiler Energietrager. Daher ist Marokko elementar daran in-
teressiert, um die eigene Importabhangigkeit zu verringern, die Eigenproduktion regenerativ gewon-
nener Energie durch Solar- und Windkraft zu intensivieren. Schon heute wird in Marokko hier sehr
stark investiert (vgl. GroRprojekte wie ,,Noor”). Des Weiteren ist Marokko politisch stabiler als viele
andere nordafrikanische Staaten und weniger von politischen Krisen geschwacht. Das macht Marokko
zu einem verldsslicheren Partner (Auswartiges Amt, 2017a; 2017b). Darliber hinaus kooperieren Ma-
rokko und die Europdische Union schon heute zum Beispiel im Rahmen der Europadischen Nachbar-
schaftspolitik (ENP) (Lippert, 2013).

9.4.4 Geeignete Solarstrom-Produktionsstruktur in Marokko

Sie Hauptteil, Abschnitt 3.4.4 ,Geeignete Solarstrom-Produktionsstruktur in Marokko” ab Seite 59.

9.5 Synthetische solare Stromerzeugung in Marokko

Sie Hauptteil, Kapitel 3.5 ,,Synthetische solare Stromerzeugung in Marokko” ab Seite 60.
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Anhang Il

10.1 Verfahrensweise zur Erstellung von synthetischen Solarstrom-Zeitreihen fiir be-

liebige Standorte

10.1.1 Download der Daten bei POWER/NASA und Aufarbeitung der Daten

Unter dem Link

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

kann das Data Access Viewer-System von LARC/NASA erreicht werden. Es 6ffnet sich direkt die Uber-

sichtskarte mit dem entsprechenden Modul zum Download der benétigten Solarstrahlungstagesdaten

(vgl. Abbildung 10-1):
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Uber die Schaltflachen in der Mitte am unteren Bildschirmrand kann ausgewahlt werden, ob Daten

e eines bestimmten geographischen Punktes (,,POWER Single Point Data Access*“),
e eines ganzen Bereiches (,,POWER Regional Data Access”),

e weltweite Mittelwerte (,,POWER Global Downloads“) bezogen werden sollen oder

e eine graphische Wiedergabe eines Datensatzes in der Kartendarstellung angezeigt

werden soll (,POWER Layer List“).
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In Abbildung 10-2 sind die entsprechenden Kontextmendis zur ndheren Wahl der gewtlinschten Daten
dargestellt. Fiir unsere Betrachtung werden von den jeweils zu betrachtenden Standorten einzeln die

Datensatze Uber das Kontextmeni POWER Single Point Data Access bezogen.
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Abbildung 10-2 Darstellung der einzelnen Kontext-Meniis zum Download bzw. zur Darstellung der verschie-
denen Datensditze (National Aeronautics and Space Administration, 2018).

Das Kontextmen(i POWER Single Point Data Access ist in sieben Abschnitte unterteilt:

1. Choose a User Community: Hier kann eine bestimmte Benutzer-Gruppe aus den drei Moglich-

keiten SSE-Renewable Energy, Sustainable Buildings und Agroclimatology gewahlt werden. Es
stehen dann unterschiedliche Parameter zur Verfiigung und die Daten werden in den in der
Benutzer-Gruppe gangigen Einheit bereitgestellt. Flir unsere Zwecke ist die voreingestellte
Wahl SSE-Renewable Energy am zweckmaRigsten.

2. Choose a Temporal Average: Es besteht hier die Wahl, ob Tagesmittelwerte (Daily) oder mehr-

jahrige Mittelwerte geliefert werden sollen. Bei den mehrjahrigen Mittelwerten kann bei der
Option Interannual der Zeitraum im Abschnitt 4 in Jahren ndher gewahlt werden, bei der Op-
tion Climatology wird automatisch ein langjahriger Zeitraum von 22 bzw. 30 Jahren fiir solare
bzw. klimatologische Parameter gewahlt. Fiir unsere Zwecke missen Tageswerte (also Daily)
bezogen werden.

3. EnterLat/Lon or Add a Point to Map: Uber die beiden Textfelder kann die geographische Breite

(Latitude) und Lange (Longitude) direkt in Dezimalgrad (Format: XX.YY) eingegeben werden.
Alternativ kann durch die Auswahl der Stecknadel-Schaltflache direkt ein beliebiger Punkt

durch Klicken auf der Karte ausgewahlt werden.
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4. Select Time Extent: Hier wird die Start- und Endzeit (Start Date bzw. End Date) angegeben

(Format beim Bezug von Tagesmittelwerten: MM/DD/YYYY). Es werden dann jeweils die Ta-
gesmittelwerte in diesem Zeitraum zurlickgegeben. Fir die Verwendung im hWerte-Pro-
gramm mussen hier stets ganze Jahre, also vom 01.01. bis zum 31.12. des betrachteten Jahres
ausgewahlt werden.

5. Select Output Files Format: Hier kann die Wahl des Datei-Formates der entsprechenden Aus-

gabe vorgenommen werden. Es stehen die Formate ASCII, CSV, GeoJSON und NetCDF zur Ver-
fligung. Fir die spatere Verwendung im hWerte-Programm ist der Download als CSV am giins-
tigsten, da hierbei die einzelnen Datenspalten durch Kommata voneinander getrennt sind, was
im ASCII-Format nicht der Fall ist. Das macht den automatischen Import in Excel einfacher.

6. Select Parameters: Hier werden die einzelnen Parameter ausgewahlt, die in die Export-Datei

geschrieben werden. Es konnen bis zu 20 verschiedenen Parameter gleichzeitig ausgewahlt
werden. In Abbildung 10-3 sind die im Rahmen der Benutzer-Gruppe SSE-Renewable Energy
zur Verfligung stehenden Parameter aufgelistet. Flir das hWerte-Programm miissen mindes-
tens die Parameter All Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface, Insolation Clearness In-
dex, Temperature at 2 Meters und Wind Speed at 50 Meters ausgewahlt werden.

7. Submit and Process: Durch Klicken auf den Submit-Button wird die Anfrage gestartet. Nach

einiger Zeit 6ffnet sich das Fenster zum Download der Daten (vgl. Abbildung 10-4). Dort kann
dann die CSV-Datei heruntergeladen werden (Klick auf den CSV-Button). Uber die Schaltflache
Back gelangt man anschlieBend zuriick zum urspriinglichen Kontext-Men(i und kann einen

neuen Datensatz anfordern.

P ..) Meteorology (Moisture and Other) j’\ Wind Direction at 10 Meters

...... B Precipitation (Meteorological Convention)
------ ™ specific Humidity at 2 Meters 7"\ Wind Speed at 50 Meters
------ Y Relative Humidity at 2 Meters j‘\ Wind Speed at 10 Meters

------ ™ surface Pressure 4-- || | Sizing and Pointing of Solar Panels and for
E li.| Meteorology (Temperature) Solar Thermal Applications
------ M Temperature Range at 2 Meters 7‘"\ Clear Sky Insolation Clearness Index
------ Y Earth Skin Temperature j'\ Insolation Clearness Index

™ ’ . N
...... Dewy/Frost Point at 2 Meters | Dovnvard Thermal Infrared

------ b Maximum Temperature at 2 Meters
------ ™ Minimum Temperature at 2 Meters

------ 3 Temperature at 2 Meters

Ao | Meteorology (Wind)

------ Y wind Speed Range at 50 Meters

------ ™ wind Speed Range at 10 Meters

------ Y Minimum Wind Speed at 50 Meters
------ ™ Minimum Wind Speed st 10 Meters
------ Y Maximum Wind Speed at 50 Meters
------ ™ Maximum Wind Speed at 10 Meters

------ " Wind Direction at 50 Meters

(Meteorological Convention)

(Longwave) Radiative Flux

7‘"\ Clear Sky Insolation Incident on a
Horizontal Surface

7‘"\ All Sky Insolation Incident on a

Horizontal Surface

\i.| Solar Cooking

j'\ Clear Sky Insolation Incident on a
Horizontal Surface
Y - -
| All Sky Insolation Incident on a

Horizontal Surface

- Uy Tilted Solar Panels

LY )
| Insolation Clearness Index

Abbildung 10-3 Ubersicht iiber die bei der Benutzer-Gruppe ,,SSE-Renewable Energy“ zur Verfiigung stehen-
den Parameter (National Aeronautics and Space Administration, 2018)
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Abbildung 10-4 Download-Kontext-Menii. Uber die Schaltfléche ,,CSV* kann die angeforderte Datei herun-
tergeladen werden. Es kbnnen auch noch direkt zeitliche Verldufe der ausgewdhlten Parameter sowie deren
statistische Verteilung untersucht werden.
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Im Folgenden ist ein Ausschnitt aus einer beispielhaft heruntergeladenen Datei dargestellt (Abbildung
10-5):

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER SRB/FLASHFlux/MERRA2/GEOS 5.12.4 (FP-IT) ©.5 x 0.5 Degree Daily Averaged Data

Dates (month/day/year): 01/01/2016 through 12/31/2016

Location: Latitude 33.7253 Longitude -6.6094

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 275.66 meters Site = na

Climate zone: na (reference Briggs et al: http://www.energycodes.gov)

Value for missing model data cannot be computed or out of model availability range: -999

Parameter(s):

KT SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 Insolation Clearness Index (dimensionless)

T2M MERRA2 1/2x1/2 Temperature at 2 Meters (C)

ALLSKY_SFC_SW_DWN SRB/FLASHFlux 1/2x1/2 All Sky Insolation Incident on a Horizontal Surface
(kW-hr/m~2/day)

12 WS56M MERRA2 1/2x1/2 Wind Speed at 50 Meters (m/s)

13 -END HEADER-

14  LAT,LON,YEAR,MO,DY,T2M,WS50M,KT,ALLSKY_SFC_SW_DWN

O 00 N O U1 B W N P

[
= O

15  33.72531,-6.60939,2016,01,01, 14.94, 4.08, 0.69, 3.41
16  33.72531,-6.60939,2016,01,02, 14.14, 4.98, .68, 3.39
17  33.72531,-6.60939,2016,01,03, 14.73, 6.79, 0.57, 2.83
18  33.72531,-6.60939,2016,01,04, 15.81, 8.02, 0.47, 2.38
19  33.72531,-6.60939,2016,01,05, 14.33, 7.36, .20, 1.01
20 33.72531,-6.60939,2016,01,06, 12.58, 2.69, 0.69, 3.46
39 33.72531,-6.60939,2016,01,25, 15.38, 3.59, .56, 3.15
40 33.72531,-6.60939,2016,01,26, 14.39, 2.70,-999, 3.89

41  33.72531,-6.60939,2016,01,27, 13.18, 3.29, 0.64, 3.69
375 33.72531,-6.60939,2016,12,26, 12.27, 4.33, .58, 2.84
376 33.72531,-6.60939,2016,12,27, 13.18, 3.01, 0.60, 2.93
377 33.72531,-6.60939,2016,12,28, 12.54, 3.25, 0.62, 3.04
378 33.72531,-6.60939,2016,12,29, 12.47, 5.01, 0.68, 3.37
379 33.72531,-6.60939,2016,12,30, 12.21, 3.51, 0.70, 3.45
380 33.72531,-6.60939,2016,12,31, 12.30, 3.38, 0.70, 3.45

Abbildung 10-5 Auszug aus einer beispielhaften CSV-Datei heruntergeladen vom POWER Data Access Viewer
fiir einen Standort in Marokko zum Jahr 2016 (National Aeronautics and Space Administration, 2018).

Wichtig fur den Import im Excel-Programm ,,Bieringer2018 hWerte *.xIsm“ (im Folgenden kurz als
JhWerte” bzw. ,,hWerte-Programm* bezeichnet) ist, dass diese CSV-Datei nun zunachst handisch in
das txt-Format konvertiert wird. Dies kann beispielsweise tiber das Microsoft-Programm Editor gesche-
hen. Man 6ffnet die Datei im Editor und wahlt die Option ,,Speichern unter...“. Fiigt man an den Datei-
namen die Endung ,..txt“ an, so wird die Datei entsprechend konvertiert abgespeichert. In diesem For-

mat kann der Import im Excel-Programm hWerte erfolgen.
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In diesem Schritt miissen auch noch eine Uberpriifung und ggf. eine Aufarbeitung der Rohdaten erfol-
gen. Fehlen einzelne Datensatze, so wird an Stelle des fehlenden Wertes -999 in der Datei ausgege-
ben. Dies kommt in den meisten Dateien vor, allerdings meist nur ein-, selten zweimal vor. Da fiir die
Berechnungen im Programm hWerte eine liickenlose Datenlage bei der Globalstrahlung bzw. bei der
atomspharischen Durchldssigkeit notwendig ist, missen die fehlenden Werte erganzt werden. Hierzu
wird jeweils das arithmetische Mittel der Werte der beiden benachbarten Tage verwendet. So wiirde
beispielsweise beim Datensatz in Abbildung 10-5 beim 26.01.2016 fiir den K-Wert 0. 60 ergénzt. Die
so aufgearbeiteten Datensatze konnen nun im hWerte-Programm importiert und weiterverarbeitet

werden.

10.1.2 Ablauf des Einzelimports

Zur Durchfiihrung eines Einzelimports im Excel-Programm ,Bieringer2018 hWerte_*.xIsm“ steht das
,Einzelimport-Manual“ auf dem Tabellenblatt ,hWerte“ zur Verfligung (vgl. Abbildung 10-6). Im obe-
ren Abschnitt des Mendis ist der Dateiname der Importdatei anzugeben. Die Endung ,,.txt“ muss hierbei
mit angegeben werden. Die Importdatei muss sich im gleichen Ordner befinden wie die Excel-Arbeits-
mappe. In den beiden Feldern im mittleren Abschnitt muss i. d. R. keine Anpassung vorgenommen
werden. Die geographische Breite und Lange wird automatisch aus der Importdatei geladen und hier
eingetragen. Die Zeitzone steht im Allgemeinen auf 1 h, also mitteleuropaischer Zeit. Dies hat sich
bewihrt, da so die Daten immer im deutschen Zeitformat vorliegen. Ggf. konnte hier aber auch eine
andere Zeitzone eingestellt werden, wenn dies zweckmaRig erscheint. Der Modell-Parameter Gra-
ham_r_1 betrdgt nach Angaben von Graham & Hollands (1990) 0, 54 und muss auf diesem Wert ein-
gestellt bleiben.

Im unteren Abschnitt der Meni-Kachel werden Hohen- und Azimutwinkel der Photovoltaik-Anlagen-
flichen angegeben, um eine geneigte Anlage zu betrachten. Die Solarkonstante kann ebenfalls hier
zentral gedndert werden. Um die Bodenreflexion entsprechend zu modellieren, muss ein mittlerer Al-
bedo-Wert der Bodenflache angegeben werden. Ist der genaue Wert nicht bekannt kann man sich an

Tabelle 10-1 orientieren. Ist der Untergrund unbekannt, wird meist mit einem Wert von 0,2 gerechnet.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

17 . M

T 1. Einzelimport-Manual

19

20 . - Dateiname: |BspKochreze Sveich
import peichern

;; (Eingeldaten) [St3tUs-Impor 1 (Ergebnisdaten)

23

24 Geogr. Breite phi= 27,50|°

25 Geogr. Lange lambda=| -8 5/° Modell-Parameter

26 Zeitzone 1lh Graham_r_1= 0,54

27

28 PV-Ebene vgl. Quaschning, p. 73 f.

29 Hohenwinkel gamma_{ 26,75]° Albedo A=

30 Azimutwinkel alpha_E= °

31 Solarkonstante G_sc 1361 |W/mA2

32

Abbildung 10-6 Menii-Kachel des Einzelimport-Manuals auf dem Tabellenblatt hWerte.
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Tabelle 10-1 Albedo fiir verschiedene Umgebungen (vgl. Dietze (1957) und TUV-Rheinland (1984), zitiert
nach Quaschning (2015, S. 79))

Untergrund Albedo A Untergrund Albedo A
Grad (Juli, August) 0,25 Asphalt 0,15

Rasen 0,18...0,23 Walder 0,05...0,18
Trockenes Grad 0,28...0,32 Heide- und Sandflachen 0,10...0,25
Nicht bestellte Felder 0,26 Wasserflache (y; > 45°) 0,05
Nackter Boden 0,17 Wasserflache (y; > 30°) 0,08
Schotter 0,18 Wasserflache (y; > 20°) 0,12
Beton, verwittert 0,20 Wasserflache (y; > 10°) 0,22
Beton, sauber 0,30 Frische Schneedecke 0,80...0,90
Zement, sauber 0,55 Alte Schneedecke 0,45...0,70

Sind alle Parameter eingestellt, kann durch Auswahl der Schaltflache ,,Import (Einzeldaten)” das ent-
sprechende Makro aufgerufen werden, das die Datei einliest und direkt weiterverarbeitet. Wird die
Datei zum ersten Mal eingelesen, so muss der entsprechende Dateizugriff zundchst gewahrt werden.

Es erscheint folgende Meldung, bei der man die entsprechende Datei auswahilt.

[ ] Dateizugriff erteilen

Fir den Zugriff auf die folgenden Dateien sind zusétzliche
Berechtigungen erforderlich:

/Users/kevinbieringer/Library/Mobile...beitsdaten_Marokko/BspKochrezept.txt

Microsoft Excel bendtigt Zugriff auf die Datei mit dem Namen
"BspKochrezept". Wahlen Sie das Element aus, um Zugriff zu
erteilen.

Abbrechen  (NENEITEN

Abbildung 10-7 Kontextmenii ,,Dateizugriff erteilen” zur Freigabe der Importdatei (hier fiir Apple MacOS).

Das aufgerufene Makro |adt die angegebene Datei in das Tabellenblatt ,,Import” und kopiert die ent-
sprechenden Werte in das Arbeitstabellenblatt ,hWerte“. In der linken Tabelle ,,DBnasa“ werden die
importierten Werte fir jeden Tag noch einmal aufgelistet dargestellt (vgl. Abbildung 10-8). Hieraus
werden fir die stiindliche Berechnung der Solarstrahlungswerte in der daneben gelegenen Tabelle
,DBdata“ (vgl. Abbildung 10-9) die Werte bezogen.
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1 2 3 4 5 6 7 8

NASA
Jahres- Markiere_
DBnasa b DBnass

34 hor.
35 H_tda
36 [kWh/mA2]
37 2081
38
39 D i Tag! te von NASA
40
Tag
Globalstr. T 2m
— WS_50
des  Jahr Monat Tag [kwh/mr K_t o m{m/s]
Jahres 2/d [°cl
41
A “ “
42 n Jahr  Monat Tag G_td K_t ™M WSSOM
43 1 2016 1 1 364 069 14,94 4,08
44 2 2016 1 2 38 068 14,14 4,98
45 3 2016 1 3 375 0,57 1473 6,79
46 4 2016 1 4 1,38 047 1581 8,02
47 5 2016 1 5 39 02 1433 7,36
48 6 2016 1 6 3,86 0,69 12,58 2,69
49 7 2016 1 7 3,39 069 13,43 2,57
en e INa 1 Q 211 Ne 18 7& 727
bbild Jbersicht iib “
Abbildung 10-8 Ubersicht tiber ,,DBnasa
12 13 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 a1 a2 a3 44 a5 a6 a7 48 49 50
m k Jahres  Jahres- Jabves Jahres- Jshres-  Jabres-  Jahres-
Entfeme_ Glokaitr. Globalstr ot e |arore team Mt reflekt.  Globalar,
Gleichungen K"P‘"‘ chne Atm. hor. m bor: " ig er enei Genei
% | DBdata | 2 amen =T e o ol e
35 m,,m uaam Gl.Status Hom HonKor b i H Mhetah H_dReshn H rBetbs H_Beiaha
3% G, i Gl arsiRe. an W 2] W ) AW 2] W 2] R 3] 2] AW 2] W 2] B )
37 3090 1982 1930 1211 719 1370 779 21 2169
38
3 Astronomische und Zeit-Parameter Graham-Generierung von synthetischen Stunden-k_t-Werten I Solarstrahung auf horizontale Ebene | sorswabiungautgeneigrecbene |
20 | Zeige_DBdata) 4 v v 4
Sonmen bR Stunde - Ty ,t..m XTI Gbabar.. e
e Ze- wabre Somen- Somneo Zerk- Gram Gram Gram Kom Gram G BS (it Emfals beam  Himmcls ame | el e
i e T ﬂ;' PRI oy et 0| Cm Sy | o [ G harrenn Amy e 1;:--;, ikl | genit | Karbes. TSRS el
it es Fag von ation " ) b lam alpha T BT =5 Atm) ers rigiers 1R Wl ne m* index x m m. m
2 IV ) " i tn "l " " " la: hd. |mln Iumu \! ipha IV\II 2| Iﬂrkjkl Fhene [7] [Wm*-2]  inde [Wm*.2) I\\ II I“ lI
42 | ste t n Xt J delts  2gl  MOZ \WOZ omegs gacum s alpha s bets_:  AM JGlambda Gepsion Gkappa k_tm sigma_s Galphs Gbets vt kit G_sn Go G _bBetafez cpsitor Penz Dela |G _dBeta|G_rBeta| G_tBetal
a3 [) [) 1 069 1 23 32 144 149 202 68 67 158 057 030 051 0,11 1406 ) 0 000 0 [) [ [) 0 0 [) [
aa 1 1 1 069 1 23 32 044 049 187 77 33 167 057 030 051 0,11 1406, 0 0 000 0 0 0| o 0 [ 0 [
as|| 2 2 108 1 23 32 05 051 12 7 3% 167 057 030 051 o1 1406 o o o000 o o 0 0 o ) 0 9
46 3 3 1 089 1 -23 -32 156 151 157 68 68 158 057 030 051 011 1406 o o 0,00 o o 0] o o o o 0]
47 4 4 1 089 1 -23 -32 256 251 142 55 82 145 057 030 051 011 1406 0 0 0,00 o 0 0 0 0 0 0 0)
48 5 5 1 089 1 -23 -32 356 351 127 43 91 133 057 030 051 011 1406 o o 0,00 o o 0] o o o o 0]
49 6 6 1 089 1 23 32 456 451 112 31 99 121 057 030 051 011 1406 o o 0,00 o o 0| o o o o 0]
50 7 7 1 089 1 23 32 556 551 97 <18 106 108 057 030 051 011 1406 o o 0,00 o o 0| 0 o o o o]
51 8 8 1 089 1 23 32 656 651 82 7 113 97 057 030 051 011 1406 o o 0,00 o o 0| 0 o o o o]
52 9 9 1 089 1 23 32 756 1751 67 4 122 86 13| 057 030 051 057 011 104 7,78 037 0617 1406 108 66 0,00 67 a 22 72 175 2280 021 37 1 213
53 10 10 1 069 1 23 32 85 851 52 14 131 76 4| 057 030 051 061 011 107 687 099 0,725] 1406 351 258 000 255 210 as 59 429 1800 013 64 3 496)
all 1om o 1om 1 2 032 ss as » m o @ 3 o 0w ost om on w9 s om osi 106 sa a0 oo0 1 209 132 47 36 s o024 0 4 52

Abblldung 10-9 Ubers:cht uber,,DBdata”

In ,,DBdata” (vgl. Abbildung 10-9) werden im ersten Teil (bis Spalte 25) zunéchst die bendtigten astro-
nomischen bzw. Zeit-Parameter bestimmt (wie Sonnendeklination, Sonnenhéhe, Zenitwinkel etc.). An-
schlieBend erfolgt die synthetische Generierung der stiindlichen ki-Werte nach dem Graham-Verfah-
ren. In der letzten Spalte dieses Blocks (Spalte 34) werden dann die synthetischen ki-Werte je Stunde
angegeben.

Der zweite Teil (Spalte 37 bis 50) beschiaftigt sich dann mit der Bestimmung der Globalstrahlung aus
direkter, diffuser und reflektierter Strahlung bei horizontalen und geneigten PV-Anlagen. Die Spalten
39 und 50 geben jeweils die Globalstrahlung auf die horizontale Ebene (G;) bzw. geneigte Ebene (G;g)
an.

Jeweils Gber den einzelnen Spalten werden die Spalten-/Jahressummen der verschiedenen GréRen
gebildet und in kWh/m? angegeben.

Im Ausgabe-Panel (vgl. Abbildung 10-10) werden die Jahressummen noch einmal tbersichtlich zusam-
mengefasst dargestellt. Zum Vergleich bzw. zur Kontrolle wird auch die Jahressumme der direkt von
der NASA gelieferten Tages-Globalstrahlungswerte angegeben. Diese stimmt bei den Berechnungen

stets fast mit der Jahressumme der synthetisch gewonnen Werten Uberein.
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

17

e 2. Ausgabe-Panel

19 Ausgabe-Panel des jeweiligen Einzelimports
20 Beam-Strahlung im Jahr H_bha 1207 | kwh/m~2
21 Horizontale Diffuse Strahlung im Jahr  H_dha 723,2 |kwh/mA2 Kontroll-Wert (von NASA)

22
23

24
25
26
27
28
29

Abbildung 10-10 Menii-Kachel des Ausgabe-Panels auf dem Tabellenblatt hWerte.

PV-Module Globalstrahlung im Jahr unkorr.  H_tha 1976 |kwh/mA2 H_tda:
Globalstrahlung im Jahr H_thaKor 1930 |kwh/mA2 1935 [kwh/mA2

Beam-Strahlung im Jahr H_bBetaha 1365 [kwh/mA2

Diffuse Strahlung im Jahr  H_dBetaha 782,9 [kwWh/mA2
reflekt. Strahlung im Jahr  H_rBetaha 21 |kWh/mA2 Speichern
Globalstrahlung im Jahr ~ H_tBetaha 2168 |kwh/m2 (Ergebnisdaten)

Neu berechnen (Neue ZufZahlen) | Neu berechnen + Entferne_Gl

Durch die Schaltfliche ,Neu berechnen (Neue ZufZahlen)” werden im Graham-Verfahren neue Zu-
fallszahlen erzeugt und mit diesen dann die Berechnungen erneut durchgefiihrt. Somit kann gepriift
werden, ob die Ergebnisse stark von den konkret erzeugten Zufallszahlen abhangen. Dies ist jedoch
nicht der Fall. Mit der Schaltflache ,,Neu berechnen + Entferne_GI“ wird ebenfalls eine neue Berech-
nung gestartet, allerdings anschlieRend direkt die Gleichungen aus der Tabelle entfernt und durch die
jeweiligen Zahlenwerte ersetzt. Wenn anschlieBend weitere Aktionen auf dem Tabellenblatt durchge-
flhrt werden, kann somit vermieden werden, dass immer wieder automatisch neue, langwierige Be-
rechnungen gestartet werden.

Mit der Schaltflache ,Speichern (Ergebnisdaten)” werden die zwei Ergebnisspalten (Globalstrahlung
auf horizontale und geneigte Ebene, Spalte 41 und 50) in den Stationsspeicher kopiert und dort abge-
speichert. So kénnen nach und nach mehre Datenséatze geladen, verarbeitet und abgespeichert wer-

den und anschlieRend gemittelt werden (hierzu spater mehr).

10.1.3 Ablauf des Sammelimports

Mit Hilfe der Sammel-Import-Funktion kénnen automatisch mehrere Datenséatze hintereinander im-
portiert und verarbeitet werden. Es werden jeweils die Ergebnisspalten im Stationsspeicher angelegt.

AnschlieBend kdnnen die Daten dann noch mit einer beliebigen Gewichtung gemittelt werden.

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

b 3. Sammel-Import-Manual

17

18 T Dateien laden Uhrzeit Start:| 03.12.18 11:27 Uhrzeit Ende:| 03.12.18 13:16

19 Samme’-lmport Sammel_Import_Start_Nr= 1

20 Dateiname marocco_035d05 | marocco_035d05 | marocco_035d05 | marocco_035d05 | marocco_035d05 | marocco_034d05 | marocc
21 Zeitzone  Albedo 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,2

22 PV-Hohenw. PV-Azimut 32,0 0,0 32,0 0,0 32,0 0,0 32,0 0,0 32,0 0,0 31,3 0,0 31,
23

24

Abbildung 10-11 Menii-Kachel des Sammel-Import-Manuals auf dem Tabellenblatt hWerte.

IM

Abbildung 10-11 zeigt das sog. ,,Sammel-Import-Manual”. Hier werden die Dateinamen der Quellda-
ten-Datei, die jeweilige Zeitzone, der Boden-Albedo sowie Hohen- und Azimut-Winkel der PV-Anlage
flr jede Station angegeben, die importiert und verarbeitet werden soll. Es kdnnen (theoretisch) belie-

big viele Stationen hier angegeben werden und anschliefend automatisch importiert werden. Bevor
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der ,,Sammel-Import”“ durchgefiihrt wird, kann mit der Schaltfliche ,Dateien laden“ die Freigabe fir
die einzelnen Dateien der Datensatze erteilt werden. Nun kann der Sammel-Import liber die entspre-
chende Schaltflache angestofRen werden. Es besteht die Moglichkeit auszuwéahlen, mit welchem Da-
tensatz beim Sammelimport begonnen werden soll. Hierzu wird die entsprechende Nummer mit der
Variablen ,,Sammel_Import_Start_Nr“ angegeben. Der Sammel-Import endet, sobald eine Spalte mit
leerem Dateinamen-Feld gefunden wird, auch wenn weiter rechts noch weitere ausgefiillte Felder ka-

men.

63 64 65 66 67 68 69 70 71} 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

26 3.1. Stationsspeicher

Datensatz-Nr 9 a | Delete Gleichgewichtung N

27 | sl Siata il ‘ v | D DeleteAll | Nullgewichtung
28 | Speichern
29 | (Ergebnisdaten)
30 1 2 3 4 5 6 7 8
31 || Geogr. Breite/Linge [°]
32 |Zeitzone [h] 1 1 1

Dateiname
33 > 3 ¢

marocco_035d |marocco_035d [ marocco_035d |marocco_035d [ marocco_035d | marocco_034d [ marocco_034d | marocco_034d [ m:

Name der Station 05N_06d05W.t|05N_05d05W.t (05N_04d05W.t|05N_03d05W.t (05N_02d05W.t|05N_06d05W.t |05N_05d05W.t |05N_04d05W.t | 05!
34 xt xt xt xt xt xt xt xt
35 [pv-sen 01 1 1 o [ 1 1 o | 1 1
36
37 |Albedo[1] 0,2 2 2 0,2 2 0,2 2 2
38 | Gewichtungsfaktor [1] 0 1 0 0 0 0 1 1
39 | Kopiere in Auswertung| Endcopy
40 | Xopiere_Ausgabe Mode

S smaga| 22 |k SO | ) i) SO || S| ) S ) S| i) S| o
a1 [ gt | W |ttt | ot e | € e | ot | e | S (e | s e | o ) |
42 G_tMW |G_tBetamw] Jstd ‘ ‘ N
43 0 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0| 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0| 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
46 0 0| 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 0 0| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48 0 0| 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 0 0| 6| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0| 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
51 0 0| 8| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
52 61 156 9 13 27 48 131 53 164 51 69 57 96 50 144 64 184 70 211
53 221 397 10 57 91 102 139 144 252 119 153 168 258 151 234 155 228 192 352

Abbildung 10-12 Ubersicht des Stationsspeichers im Tabellenblatt hWerte.

Mit den Schaltflachen , DatensatzDelete” und , DatensatzDeleteAll“ konnen entweder ein bestimmter
Datensatz (der links mit Datensatz-Nr. angegeben wird) oder alle Datenséatze geloscht werden (wieder
bis zum ersten Datensatz ohne Eintrag in ,Dateiname”), um beispielsweise anschlieRend einen neuen
Import durchzufihren.

10.1.4 Berechnung des gewichteten Mittelwertes aus verschiedenen Stationen nach dem Sammel-
Import und Daten-Export

Liegen mehrere Solarstrahlungsdaten im Stationsspeicher vor, so kannin Zeile 38 jeweils eine entspre-
chende Gewichtung eingetragen werden (vgl. Abbildung 10-12). Anschliefend kann mit Hilfe der
Schaltflache ,gewMittelwert” der nach der angegebenen Gewichtung erzeugte Mittelwert in die Spal-

ten 63 bzw. 64 links des Stationsspeichers eingetragen werden.

Nun kénnen die erzeugten Werte Uber das , Daten-Export“~-Manual (vgl. Abbildung 10-13) exportiert

werden. Es stehen mehrere verschiedene Maoglichkeiten zur Verfligung. Zunéachst sollten im Kopf der
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Kachel die n6tigen Meta-Daten zur Neigung der PV-Anlagen, die zugrunde gelegte Zeitzone, der be-
trachtete Raum, die Gewichtung der Stationen, ggf. weitere Notizen und die Skalierung der Daten ein-
getragen werden. Mit Hilfe der Schaltflache , Kopiere Formeln P_sAusgabe” wird anschlieend eine
Skalierung der Daten auf die angegebene Jahressumme vorgenommen. Uber ,Entf_Gleich P_sAus-
gabe” kénnen die Gleichungen in den Export-Spalten, die zur Berechnung der Skalierung nétig sind,
wieder entfernt werden, was ggf. beim Kopieren der Daten vorteilhaft ist.

Uber die ,,copy“-Schaltflichen oben im Export-Menii kénnen die einzelnen Spalten in die Zwischenab-
lage kopiert werden. Der Meta-Daten-Kopf wird hierbei nicht beriicksichtigt. Uber die Schaltflache
,EndCopyMode“ kann bei Bedarf die Kopier-Markierung wieder einfach entfernt werden. Uber die
Schaltflache , Kopiere P_sAusgabe_ “ werden beide Ergebnis-Spalten incl. Meta-Daten markiert und in
die Zwischenablage kopiert. Durch die Auswahl der Schaltflache ,,EXPORT“ wird der gleiche Bereich

markiert und in eine neue Excel-Mappe kopiert. Diese kann anschlieend abgespeichert werden.

55 56 57 58 59 60
26
- 4. Daten-Export
28|
29 copy copy
30 Kopiere P_sAusgabe_
31 Neigung optimal nach Quaschning
32 E Zeitzone 1h(MEZ)
x betr. Marokko gesamt
33 Raum
Gewich Produktionsstruktur
o |
34
35 Notizen/ | skaliert auf P_solar UNB
36 R Skal. GER
37 T Jahresleistung zur Noi
38 P_slahr| 1.000.000| [GW]
39
40 Gl.weg L s e
Kopiere Jahres- P_solar P solar
Formeln stunde | horizontal -

P_sAusgabe [h] [Gw] geneigt [GW]
41
42 JStd P_sHor P_sGen

Entf_Gleich
43 || »_sAusgave 0| 0,00 0,00
44 1 0,00 0,00
45 2 0,00 0,00
46 3 0,00 0,00
47 4 0,00 0,00
48 5 0,00 0,00
49 6 0,00 0,00
50 7 0,00 0,00
51 8 0,00 0,00
52 9 31,18 71,11
53 10 113,17 180,92
54 1 196.39 782 86

Abbildung 10-13 Menii-Kachel des Daten-Exports auf dem Tabellenblatt hWerte.

10.1.5 Daten-Auswertung und -Vergleich direkt in der Arbeitsmappe hWerte

Im hWerte-Programm stehen einige Funktionalitaten zur Auswertung bzw. zum Vergleich der Daten
mit einer anderen Zeitreihe zur Verfiigung. I. d. R. werden die erzeugten Solardaten mit den deutschen

Solar-Einspeisezeitreihen verglichen, wie sie die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) zur Verfiigung stel-
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len. Die Blatter ,Vergleich”, ,Vergleich geneigt” und , Vergleich Tagesskalierung” stellen diese Infor-
mationen bereit. Sie sind alle grundsitzlich gleich aufgebaut. Uber die Schaltfliche , Kopiere in Aus-
wertung” Gber den gewichteten Spalten (Spalte 63 und 64, vgl. Abbildung 10-12) im Blatt ,hWerte”
werden diese Daten in die Auswertungsblatter kopiert. Dort werden diese dann auf die jeweilige Jah-
ressumme der zu vergleichenden Datenreihe skaliert. Es werden dann Diagramme, in denen die beiden
Zeitreihen monatsweise dargestellt werden angegeben. Jeweils in einer Detail-Ansicht, in der jede
Stunde einzeln zu erkennen ist bzw. in einer verkleinerten Version, die sich zum Drucken eignet. Eben-
falls wird jeweils ein Streudiagramm angegeben, das die einzelnen Stunden der beiden Datenséatze
vergleicht sowie die entsprechenden Korrelationen berechnet. Das Blatt ,Vergleich” untersucht dabei
jeweils die Datenreihe mit horizontalen PV-Anlagen, ,Vergleich geneigt” mit geneigten PV-Anlagen
und ,Vergleich Tagesskaliert” die mit horizontalen PV-Anlagen, wobei hier nicht auf die entsprechende

Jahressumme normiert wird, sondern jeder Tag einzeln auf die entsprechende Tagessumme.
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10.2 VBA-Makro zur Bestimmung der Globalstrahlung auf eine geneigte Ebene

In dem VBA-Makro ,,PerezCalc” wird eine benutzerdefinierte Tabellenfunktion erzeugt, das die Glo-
balstrahlung auf eine geneigte Ebene anhand der vorher bestimmten Eingangsparameter ¢ (,,eps”“), &
(,delta”), B, (,thetaHor"), B (,thetaGen®), ys (,gammas®), yg (,gammak") und G4 (,Ediffhor®)

entsprechend des vorgestellten Verfahrens nach Graham et al. (1990) bestimmt:

Public Function PerezCalc(eps As Variant, delta As Double, thetaHor As Double, _
thetaGen As Double, gammaS As Double, gammakE As Double, Ediffhor As Double)

1

2

3

4 Dim F1 As Double
5 Dim F2 As Double
6 Dim a As Double
7 Dim b As Double
8
9

If eps = "" Then 'Abfrage, ob eine Einstrahlung stattfindet,
10 'damit kein Fehlerwert ausgegeben wird.
11 Else
12 a = Application.WorksheetFunction.Max (@, Cos( _
13 Application.WorksheetFunction.Radians(thetaGen)))
14 b = Application.WorksheetFunction.Max(0.087, Sin( _
15 Application.WorksheetFunction.Radians(gammaS)))
16 F1 = Application.WorksheetFunction.Max(@®, FwertTab(11l, eps) _
17 + FwertTab(12, eps) * delta + _
18 FwertTab(13, eps) * thetaHor * Application.WorksheetFunction.Pi() / 180)
19 F2 = FwertTab(21, eps) + FwertTab(22, eps) * delta + FwertTab(23, eps) * thetaHor _
20 * Application.WorksheetFunction.Pi() / 180
21 PerezCalc = Ediffhor * (0.5 * (1 + Cos( _
22 Application.WorksheetFunction.Radians(gammaE))) * (1 - F1) + _
23 a/ b * Fl+ F2 * Sin(Application.WorksheetFunction.Radians(gammaE)))
24 End If

25 End Function

Dabei wird die Funktion ,,FwertTab“ aufgerufen. Diese gibt den Wert der Tabelle 2-1 zuriick:

1 Public Function FwertTab(Wert As Integer, eps As Variant)
2 Select Case eps

3 Case Is < 1.065
4 F11 = -0.008
5 F12 = 0.588
6 F13 = -0.062
7 F21 = -0.06
8 F22 = 0.072
9 F23 = -0.022
10 Case Is < 1.23
11 F11 = 0.13
12 F12 = 0.683
13 F13 = -0.151
14 F21 = -0.019
15 F22 = 0.066
16 F23 = -0.029
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Case Is < 1.5
F11 = 0.33
F12 = 0.487
F13 = -0.221
F21 = 0.055
F22 = -0.064
F23 = -0.026
Case Is < 1.95
F11 = 0.568
F12 = 0.187
F13 = -0.295
F21 = 0.109
F22 = -0.152
F23 = 0.014
Case Is < 2.8
F11 = 0.873
F12 = -0.392
F13 = -0.362
F21 = 0.226
F22 = -0.462
F23 = 0.001
Case Is < 4.5
F11 = 1.132
F12 = -1.237
F13 = -0.412
F21 = 0.288
F22 = -0.823
F23 = 0.056
Case Is < 6.2
F11 = 1.06
F12 = -1.6
F13 = -0.359
F21 = 0.264
F22 = -1.127
F23 = 0.131
Case Else
F11 = 0.678
F12 = -0.327
F13 = -0.25
F21 = 0.156
F22 = -1.377
F23 = 0.251
End Select
Select Case Wert
Case 11
FwertTab = F11
Case 12
FwertTab = F12
Case 13
FwertTab = F13
Case 21
FwertTab = F21
Case 22
FwertTab = F22
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Case 23
FwertTab
Case Else
FwertTab
End Select
End Function
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10.3 Standortwahl zur Datenpriifung
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Flr Deutschland werden 20 Stadte moglichst gleichmaRig (iber das Bundesgebiet verteilte Standorte

betrachtet. Es handelt sich hierbei um die folgenden Punkte:

Tabelle 10-2 Name und geographische Lénge und Breite der betrachteten Stationen fiir die deutschlandwei-

ten Untersuchungen

Stationsname

geogr. Linge/Breite

Bad Hersfeld
Berlin
Cottbus
Dortmund
Frankfurt am Main
Gottingen
Hamburg
Hannover
Kiel

Koblenz

KéIn

Leipzig
Magdeburg
Miinchen
Nurnberg
Oberbexbach
Osnabriick
Rostock
Stuttgart
Wittenberge

50,9°N/7,0°0
52,5°N/7,5°0
51,7°N/14,3°0
51,5°N/7,5°0
50,1°N/8,7°0
50,4°N/7,6°0
53,5°N/10,0° O
52,3°N/9,8°0
54,3°N/10,1° O
50,4°N/7,6°0
50,9°N/7,0°0
51,3°N/12,4°0
52,1°N/11,6° O
48,1°N/11,6°0
49,4°N/11,1°0
49,4°N/7,3°0
52,3°N/8,1°0
54,1°N/12,1° O
48,7°N/9,2° 0
53,0°N/11,9°0

Fiir das Gebiet von Baden-Wiirttemberg werden in 0,5°-Abstanden in Breiten- und Langenrichtung alle

im Gebiet des Bundeslandes liegende Punkte ausgewahlt:

Tabelle 10-3 geographische Lénge und Breite der betrachteten Stationen fiir die Untersuchungen bezogen

auf Baden-Wiirttemberg

49,5°N/8,5° 0
49,0°N/9,0°0
48,5°N/8,5° 0
48,0°N /8,0°0
48,0°N / 10,0° O

49,5°N /9,0°0
49,0°N/9,5°0
48,5°N /9,0°0
48,0°N /8,5°0

49,0°N /10,0°0

49,5°N /9,5°0 49,0°N/8,5°0
48,5°N /8,0°0
48,5°N /10,0° 0

48,0°N /9,5°0

48,5°N/9,5°0
48,0°N/9,0°0
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10.4 Standortwahl der DWD-Stationen zur Priifung der NASA- und UNB-Daten

In der folgenden Tabelle sind die untersuchten Messstationen fiir das Bundesgebiet und den Bereich
Baden-Wirttemberg aufgefiihrt mit den jeweiligen Informationen zu den Messstationen des Deut-

schen Wetterdienstes.

Tabelle 10-4 Informationen zu den Messstationen des Deutschen Wetterdienstes

Stations- Geogr. Geogr.
DWD-ID  _ . Stationsname Bundesland
héhe [m] Breite[°] Linge][°]

Messstationen fiir die Untersuchung des Bereichs der gesamten Bundesrepublik Deutschland:

183 42 54,6792 13,4343 Arkona Mecklenburg-Vorpommern
662 81 52,2915 10,4464 Braunschweig Niedersachsen

691 4 53,045 8,7979 Bremen Bremen

853 418 50,7913 12,872 Chemnitz Sachsen

1975 11 53,6332 9,9881 Hamburg-Fuhlsbittel Hamburg

2290 977 47,8009 11,0108 Hohenpeiflenberg Bayern

3015 98 52,2085 14,118 Lindenberg Brandenburg

4336 320 49,2128 7,1077 Saarbrucken-Ensheim Saarland

4393 5 54,3279 8,6031 Sankt Peter-Ording Schleswig-Holstein
4642 21 52,8911 11,7297 Seehausen Sachsen-Anhalt
4928 314 48,8282 9,2 Stuttgart (Schnarrenberg) Baden-Wiirttemberg
5100 265 49,7479 6,6582 Trier-Petrisberg Rheinland-Pfalz

Messstationen fiir die Untersuchung des Bereichs der Landes Baden-Wiirttemberg:
2712 443 47,6774 9,1901 Konstanz Baden-Wiirttemberg
4928 314 48,8282 9,2 Stuttgart (Schnarrenberg) Baden-Wiirttemberg

194



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika oo P—
mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung """"""“"

DES
UId  SAARLANDES
Anhang Il

10.5 Synthetische Solarstrom-Einspeisezeitreihe fiir Deutschland im Jahr 2016 bei
horizontalen PV-Anlagen

Auf den folgenden vier Seiten sind monatsweise die synthetisch erzeugten Stundenwerte einer Solar-
stromproduktion fiir die Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2016 abgebildet (orange). Grundlage ist
hierflr eine gleichgewichtige Mittelung Gber 20 Gber die Bundesrepublik Deutschland verteilte Statio-
nen. Die errechneten Werte gehen von horizontal angeordneten Photovoltaik-Anlagen aus. Es ist
ebenfalls jeweils die von den UNB ermittelte, tatsichliche Solarstrom-Einspeisung abgebildet (blau).

Abbildung 10-14 (folgende vier Seiten) Synthetische Solarstrom-Zeitreihe fiir Deutschland im Jahr 2016 bei
horizontalen PV-Anlagen
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10.6 Abgrenzung der Klimate nach Képpen-Geiger

Ist 2nd 3rd Description Criteria*
A Tropical Teold=>18
f - Rainforest Pgry=60
m - Monsoon Not (Af) & Pgry>100-MAP/25
w - Savannah Not (Af) & Pgry <100-MAP/25
B Arid MAP<10xPihreshold
W - Desert MAP<5 X Pthreshold
S - Steppe MAP=5XPtpreshold
h - Hot MAT=>18
k - Cold MAT <18
C Temperate Thot=>10 & 0<Teo1g<18
S - Dry Summer Psdry <40 & Psdry < Pywet/3
W - Dry Winter Pywary <Pswet/10
f - Without dry season  Not (Cs) or (Cw)
a - Hot Summer Thot=>22
b - Warm Summer Not (a) & Tpon10=>4
c - Cold Summer Not (aorb) & 1<Ton10<4
D Cold Thot>10 & Teo1g=<0
S - Dry Summer Pgdry <40 & Pggry <Pwwet/3
W - Dry Winter Pyary <Pgswet/10
f - Without dry season  Not (Ds) or (Dw)
a - Hot Summer Thot=22
b - Warm Summer Not (a) & Tpon10=>4
c - Cold Summer Not (a. bor d)
d - Very Cold Winter  Not (a or b) & Teo1g<—38
E Polar Thot<10
T - Tundra Thot> 0
F - Frost Thot<0

mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung

Anhang Il

*MAP = mean annual precipitation, MAT = mean annual temperature. Ty, = temperature of the hottest month, T4 = temperature of the coldest month. T, ;¢ = number of
months where the temperature is above 10. Py, = precipitation of the driest month. Py, = precipitation of the driest month in . Pygry = precipitation of the driest month
in winter, Pewet = precipitation of the wettest month in summer. Pywet = precipitation of the wettest month in winter. Pyyrecho1d = varies according to the following rules (if 70% of
MAP occurs in winter then Pipreshorg = 2 x MAT. if 70% of MAP occurs in summer then Piyresnolg = 2 x MAT + 28, otherwise Piyresnold = 2 x MAT + 14). Summer (winter) is
defined as the warmer (cooler) six month period of ONDJFM and AMIJAS.

Abbildung 10-15 Beschreibung der Képpen-Klima-Symbole und Definitionskriterien (Peel, Finlayson, &
McMahon, 2007, S. 1636)
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10.7 Synthetische Solarstrom-Einspeisezeitreihe fiir Marokko im Jahr 2016 bei hori-

zontalen PV-Anlagen gemaR ,Flachengewichtung”

Auf den folgenden vier Seiten sind monatsweise die synthetisch erzeugten Stundenwerte einer Solar-
stromproduktion fir Marokko im Jahr 2016 gemalR der Gewichtung , Flachengewichtung” abgebildet
(orange). Grundlage ist hierfiir die in Abbildung 3-7 dargestellte Gewichtungsstruktur. Die errechneten
Werte gehen von horizontal angeordneten Photovoltaik-Anlagen aus. Es ist ebenfalls jeweils die von
den UNB ermittelte, tatsdchliche Solarstrom-Einspeisung in Deutschland abgebildet (blau). Die marok-
kanische und die deutsche Zeitreihe sind auf die deutsche Jahressumme 1000 TW normiert, also es

stimmen beide Jahressummen tberein.

Abbildung 10-16 (folgende vier Seiten) Synthetische Solarstrom-Zeitreihe fiir Marokko (orange) im Jahr 2016
bei horizontalen PV-Anlagen gemdpf , Fldichengewichtung”, deutsche UNB-Einspeisezeitreihe zum Vergleich
(blau). Beide Zeitreihen sind auf eine Jahressumme von 1000 TW normiert.
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10.8 Synthetische Solarstrom-Einspeisezeitreihe fiir Marokko im Jahr 2016 bei opti-
mal nach Siiden geneigten PV-Anlagen gemaR ,,Produktionsstruktur”

Auf den folgenden vier Seiten sind monatsweise die synthetisch erzeugten Stundenwerte einer Solar-
stromproduktion fiir Marokko im Jahr 2016 gemaR der Gewichtung , Produktionsstruktur” abgebildet
(orange). Grundlage ist hierfiir die in Abbildung 3-5 dargestellte Gewichtungsstruktur. Die errechneten
Werte gehen von optimal nach Siden geneigten Photovoltaik-Anlagen aus (vgl. Quaschning, 2015,
S. 91). Demnach wurden fiir die einzelnen Breitengrade folgende Neigungswinkel bei Sid-Ausrichtung

gewahlt:

Tabelle 10-5 Optimale Neigungswinkel bei Siid-Ausrichtung fiir die betrachteten geographischen Breiten
(Quaschning, 2015, S. 91)

Geographische optimaler Neigungswinkel

Breite bei S-Ausrichtung

35,5° n. Br. 32°

34,5° n. Br. 31,25°
33,5° n. Br. 30,5°
32,5° n. Br. 29,8°
31,5° n. Br. 29,1°
30,5° n. Br. 28,4°
29,5° n. Br. 27,8°
28,5° n. Br. 27,25°
27,5° n. Br. 26,75°

Es ist ebenfalls jeweils die von den UNB ermittelte, tatsdchliche Solarstrom-Einspeisung in Deutschland
abgebildet (blau). Die marokkanische und die deutsche Zeitreihe sind auf 1000 TW normiert, also es

stimmen beide Jahressummen tberein.

Abbildung 10-17 (folgende vier Seiten) Synthetische Solarstrom-Zeitreihe fiir Marokko (orange) im Jahr 2016
bei optimal geneigten PV-Anlagen gemdf3 ,Produktionsstruktur®, deutsche UNB-Einspeisezeitreihe zum Ver-
gleich (blau). Beide Zeitreihen sind auf eine Jahressumme von 1000 TW normiert.
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Anhang Il

10.9 Optimierung der Einspeicher-Leistungen T80.;, und P25, bei verschiedenen
Sp80-Kapazitaten

Vgl. Abschnitt 5.2 auf Seite 119.

Ubersicht
UsF s SP2gest
o  Sp80mx na=0,41d: Seite 212 Seite 213
o Sp80wmx na=0,46 d: Seite 214 Seite 215
o  Sp80wmx na=0,51d: Seite 216 Seite 217
o Sp80mx nd=0,523 d: Seite 218 Seite 219
o  Sp80mx na=0,56d: Seite 220 Seite 221
o  Sp80mx ne=0,61d: Seite 222 Seite 223

Parametrisierung von T80.in: 4h,5h,6h,7h,8h,9h,10h,11h,12h, 13 h*
Parametrisierung von P25,,,: 30 GW**, 40 GW, 50 GW, 60 GW, 70 W, 80 GW, 90 GW, 100 GW,
110 GW, 120 GW, 130 GW, 140 GW, 160 GW

*  nur bei Sp80mx ne = 0,51 d und 0,523
** nicht bei Sp80nx na=0,41d
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Abbildung 10-18 Réumliche und fléchenhafte Darstellung des Uberschussfaktors (UsFas) in Abhdngigkeit
der Einspeicher-Leistungen P25y und T80eix fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitit von Sp80wmx na = 0,41 d.
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Abbildung 10-19 Rdumliche und fldchenhafte Darstellung des Ausschusses (Sp2rest) in Abhdngigkeit der Ein-
speicher-Leistungen P25y, und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitdt von Sp80mx na = 0,41 d.
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Abbildung 10-20 Réumliche und fléchenhafte Darstellung des Uberschussfaktors (UsFas) in Abhdngigkeit
der Einspeicher-Leistungen P25y und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitit von Sp80wmx na = 0,46 d.
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Abbildung 10-21 Rdumliche und fldchenhafte Darstellung des Ausschusses (Sp2rest) in Abhdngigkeit der Ein-
speicher-Leistungen P25y, und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitdt von Sp80mx na = 0,46 d.
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Abbildung 10-22 Réumliche und fléchenhafte Darstellung des Uberschussfaktors (UsFas) in Abhdngigkeit
der Einspeicher-Leistungen P25y und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitit von Sp80wmx na = 0,51 d.
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Abbildung 10-23 Rdumliche und fldchenhafte Darstellung des Ausschusses (Sp2rest) in Abhdngigkeit der Ein-
speicher-Leistungen P25y, und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitdt von Sp80mx na = 0,51 d.
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Abbildung 10-24 Réumliche und fléchenhafte Darstellung des Uberschussfaktors (UsFas) in Abhdngigkeit
der Einspeicher-Leistungen P25y und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitit von Sp80mx nd = 0,523 d.
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Abbildung 10-25 Rdumliche und fldchenhafte Darstellung des Ausschusses (Sp2rest) in Abhdngigkeit der Ein-
speicher-Leistungen P25ny, und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitdt von Sp80mx na = 0,523 d.

219



o V. Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika
WHHHM DES mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung

SAARLANDES
Anhang Il

'Sp8OMx_Nd = 0,56 d UsF_dsc

23 2,3
2,2

21
2,0

1,9
1,8

= f L L 1,7
,al‘mnmn“mumn i SE
W 15

’ 14
13
1,2

'Sp80Mx_Nd = 0,56 d UsF_dsc

12

11

[h]

T80 ein

40 60 80 100 120 140 160 180
P25_mx [GW]

Abbildung 10-26 Rédumliche und fléchenhafte Darstellung des Uberschussfaktors (UsFas) in Abhdngigkeit
der Einspeicher-Leistungen P25y und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitit von Sp80wmx na = 0,56 d.
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Abbildung 10-27 Rdumliche und fldchenhafte Darstellung des Ausschusses (Sp2rest) in Abhdngigkeit der Ein-
speicher-Leistungen P25y, und T80.in fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitdt von Sp80mx na = 0,56 d.
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Abbildung 10-28 Réumliche und fléchenhafte Darstellung des Uberschussfaktors (UsFas) in Abhdngigkeit
der Einspeicher-Leistungen P25y und T80ein fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitit von Sp80wmx na = 0,61 d.
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Abbildung 10-29 Rdumliche und fldchenhafte Darstellung des Ausschusses (Sp2rest) in Abhdngigkeit der Ein-
speicher-Leistungen P25y, und T80.in fiir die Kurzzeitspeicher-Kapazitdt von Sp80mx na = 0,61 d.
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10.10 Jahresdauerlinien des Zwei-Speicher-Systems in Marokko bei optimaler Kon-
figuration

Im folgenden Abschnitt werden die weiteren Abbildungen, die in der Untersuchung in Abschnitt 5.4
,Untersuchung des Zwei-Speicher-Modells fiir Marokko bei optimaler Konfiguration“ nicht abgebildet
wurden. Die bereits dargestellten Abbildungen wurden der Vollstandigkeit halber hier ebenfalls noch-
mals abgedruckt.

Es handelt sich um die Jahresdauerlinien bei optimaler Konfiguration sowie um die einzelnen monats-

weisen Darstellungen. Folgende Parameter wurden verwendet:

Sp80wmx nd = 0,575

P25, =40 GW

T80.in = 7 h (entspricht P80y = 252 GW)
P80n.u: = 114 GW

UsFasc = 1,352

D_SSp =0 TWh (,Autarkie”)

Es werden immer jeweils die Parameter ,E_dsc”, ,dSp“, ,dSp80“, ,Sp80“, ,dSp25“, ,Sp25“ und
,dSp_2“ auf den folgenden Seiten dargestellt:

e Sortierung nach Jahresstunde Seite 225
e Sortierung nach E_dsc/dSp Seite 226
e Sortierung nach dSp80 Seite 227
e Sortierung nach Sp80 Seite 228
e Sortierung nach dSp25 Seite 229
e Sortierung nach Sp25 Seite 230
e Sortierung nach dSp_2 Seite 231
e Sortierung nach Jahresstunde Januar Seite 232
e Sortierung nach Jahresstunde Februar Seite 233
e Sortierung nach Jahresstunde Marz Seite 234
e Sortierung nach Jahresstunde April Seite 235
e Sortierung nach Jahresstunde Mai Seite 236
e Sortierung nach Jahresstunde Juni Seite 237
e Sortierung nach Jahresstunde Juli Seite 238
e Sortierung nach Jahresstunde August Seite 239
e Sortierung nach Jahresstunde September Seite 240
e Sortierung nach Jahresstunde Oktober Seite 241
e Sortierung nach Jahresstunde November Seite 242
e Sortierung nach Jahresstunde Dezember Seite 243
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Abbildung 10-30 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
Jahresstunde fiir 2016.

225



Grobe Modellierung einer solaren Stromerzeugung in Nordafrika

Wﬁﬁﬂﬂ UNIVERSITAT . | d h
i1l - mit Kopplung zur deutschen Stromversorgung
Anhang Il
2016 Sort: E_dsc, VorSort: JStd
<1 600 -
9 -
o| 400 -
3 -
£| 200 —-
0 -
g 600 -
<] 400 -
al| 200 —
n i
| O | 0
__ -200 -
e —
s 200 .
O, 100 —
py i
< 0
8 -100
-200

Sp25 [TWh] dSp25 [GWh] Sp80 [GWh]
(0] I 8
w a o
o o o

dSp_2 [GWh]

N
o
o
il I '

0 1460 2920 4380 5840 7300 8760
Std [h]
Abbildung 10-31 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
E dsc fiir 2016.
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Abbildung 10-32 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
dSp8&0 fiir 2016.
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Abbildung 10-33 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-
tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
Sp80 fiir 2016.
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Abbildung 10-34 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
dSp25 fiir 2016.
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Abbildung 10-35 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
Sp25 fiir 2016.
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Abbildung 10-36 Darstellung der Parameter ,,E_dsc”, ,,dSp*, ,,dSp80°, ,Sp80“, ,,dSp25*, ,,Sp25“ und ,,dSp_2“
bei optimaler Konfiguration des Zwei-Speicher-Systems in Marokko (optimal geneigte PV-Anlagen, ,,Produk-

tionsstruktur”, Sp80mx na = 0,575 d, T80ein = 7 h, P25, = 40 GW, UsFqsc = 1,352, D_SSp = 0 TWh) sortiert nach
dSp?2 fiir 2016.
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Abbildung 10-37 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Januar.
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Abbildung 10-38 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Februar.
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Abbildung 10-39 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Mdrz.
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Abbildung 10-40 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den April.
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Abbildung 10-41 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Mai.
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Abbildung 10-42 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Juni.
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Abbildung 10-43 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Juli.
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Abbildung 10-44 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den August.
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Abbildung 10-45 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den September.
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Abbildung 10-46 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Oktober.
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Abbildung 10-47 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den November.
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Abbildung 10-48 Auszug von Abbildung 10-30 auf Seite 225 fiir den Dezember.
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