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NUTZUNG REGENERATIVER ENERGIE ALS
TRAGER MECHANISCHER LEISTUNG IN DER
SAVANNENREGION WESTAFRIKAS

René von Lipinski, J6rg Reiff-Stephan

Zusammenfassung

Ein Grofteil des afrikanischen Kontinents ist noch immer
von Armut betroffen. Im besonderen Male ist dieser Zu-
stand pragend fur die westafrikanische Republik Togo.
Kennzeichnend fiur die Region ist, dass sie Uber ein sehr
schlecht ausgebautes Energienetz verfiigt. Dieses hindert
die Entwicklungsbedingungen sowohl im wirtschaftlichen
als auch bildungspolitischen Bereich. Um die Weiterent-
wicklung des Landes zu fordern, hat sich die Technische
Hochschule Wildau zum Ziel gestellt, Projektarbeiten im
Bereich der Nutzbarmachung regenerativer Energien zu
unterstitzen und so einen Beitrag zur , Hilfe durch Selbst-
hilfe“ zu leisten. Im folgenden Artikel wird eine Analyse
der Savannenregion hinsichtlich der klimatischen Bedin-
gungen aufgezeigt. Die Analyseergebnisse dienen als Basis
fur die Ableitung mdglicher regenerativer Energietrager
und Konzepte zu deren dezentraler Nutzung. Am Fallbei-
spiel einer Lehmsteinpresse wird gezeigt, inwieweit der
fur die Region optimale regenerative Energietrager sinn-
voll in mechanische Leistung tGberfiihrt werden kann. Eine
Berechnungsgrundlage zur Auslegung entsprechender
Leistungsbedarfe wird abgeleitet. Hiermit wird ein Beitrag
zum nachhaltigen Verbessern der Lebensbedingungen in
Westafrika geleistet.

I. EINFUHRUNG

Abstract

A large part of the African continent suffers under the bur-
den of poverty. The West African Republic of Togo suffers
particularly heavily. Significant for the region is the very
poorly developed energy grid. The lack of dependable power
retards development in both economic and educational
institutions. To promote development in the country, the
University of Applied Sciences Wildau aims to support pro-
ject work in the field of harnessing renewable energy, with
the goal of ,helping through self-help.“ In the following
article an analysis of the savanna region‘s climatic condi-
tions is performed to identify potential renewable energy
sources. The main topic of the paper is to identify the opti-
mal decentralized, renewable energy system for the region.
Following that, the possibility of meaningful utilization for
conversion into mechanical power is demonstrated in a
case study of a brick making machine. A calculation basis
for the design of appropriate performance requirements is
derived. With this, a sustainable improvement to the living
conditions in West Africa can be made.

Ein Grofteil des afrikanischen Kon-
tinents ist noch immer von Armut
betroffen. Im besonderen Male ist
dieser Zustand prdgend fir die west-
afrikanische Republik Togo, welche
zu den drmsten Landern der Welt
zahlt [Kohnert 2006; Pohl und Kappel
2012]. Nach dem Bruttoinlandspro-
dukt mit einer Hohe von 3,8 Milliarden
US$ in 2012 (Deutschland: 3,4 Billio-
nen US$) beurteilt, liegt das Land an
Stelle 151 der weltweiten Rangfolge
[Info.org 2013]. Gerade in der nérd-
lichen Savannenregion verfiigt die
Bevélkerung nur uber begrenzte fi-
nanzielle Mittel. Das durchschnittliche
Einkommen liegt in etwa zwischen 30
und 120 Euro pro Jahr. Die Armutsur-

sachen sind vielschichtig und teilweise
noch in der kolonialen Vergangenheit
begriindet. Die Infrastruktur des Lan-
des ist gleichermallen schlecht ausge-
prégt. Die Nord-Siidtangente ist durch
eine einfache StralRenverbindung aus-
gefuihrt. Die Erreichbarkeit der angren-
zenden Gebiete ist stark abhdngig von
der Bodenbeschaffenheit und dem
Erosionsgrad infolge der klimatischen
Bedingungen. Mit diesem Misstand
geht einher, dass eine zentrale Ener-
gieversorgung und -—verteilung nur
bis Landesmitte sichergestellt ist. Auf-
grund der schwachen Infrastruktur der
nordlichen Regionen besteht in abge-
legenen Ansiedlungen kein Zugang zu
elektrischem Strom, flieRendem Was-
ser oder Kanalisation. GleichermaRen
sind diese Gebiete jedoch stark auf

den Nutzen elektrischer Energietrager
angewiesen: beispielsweise zum Be-
treiben von Pumpsystemen oder ahn-
lichen mechanischen Hilfselementen
sowie Beleuchtungssystemen [Lofken
2011]. Das Fehlen dieser grundsatzli-
chen Mdéglichkeiten hemmt die Ent-
wicklung des Landes, wobei dies vor
allem fiur das Bildungssystem der Re-
gion zutrifft. Ohne elektrische Energie
kann der Unterricht nur bei Tageslicht
erfolgen. In den Abendstunden kon-
nen die Schiler nur im begrenzten
MalRe ihre Hausaufgaben bearbeiten,
da zumeist Ollampen und Kerzen die
einzigen Lichtquellen darstellen. Glei-
ches gilt fur die Unterrichtsvorberei-
tung der Lehrer. Des Weiteren kann
unter den gegebenen Umstanden kei-
ne Schulspeisung gewahrleistet wer-
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den. Der Mangel an Energie erschwert
aber nicht nur den Betrieb des Schul-
systems, sondern auch dessen Aus-
bau. Fir die Region Nordtogo ist eine
akute Unterversorgung an Schulplat-
zen zu verzeichnen. Die durchschnitt-
liche Klassenstarke liegt bei etwa 70
Kindern [IT-Village 2013]. In Abb. 1 ist
dieser Umstand veranschaulicht.

Die Gelder fur die Schaffung neuer Ka-
pazitaten sind knapp bemessen. Trotz-
dem ist auf entsprechenden Baustel-
len die kostenintensive Nutzung von
Dieselgeneratoren die einzige Art der
Stromerzeugung.

Um aktiv eine Anderung dieser Um-
stdnde zu bewirken, engagiert sich
der in Greifswald ansassige Verein fir
,Deutsch Afrikanische Zusammenar-
beit e.V.“ (DAZ e.V.) unterer anderem
beim Bau neuer Schulen bzw. bei der
Erweiterung und der energetischen
Modernisierung bestehender Lehrein-
richtungen. Partner vor Ort ist hier-
bei das IT Village in Dapaong. Durch
die Technische Hochschule Wildau
[FH] erfahren beide Organisationen
Unterstitzung bei der Entwicklung
solartechnischer Komponenten und
Systeme. Wesentliches Ziel der part-
nerschaftlichen Unterstlitzung ist es,
der Bevdlkerung im nérdlichen Togo
Wege fir die Nutzung des hohen Po-
tenzials regenerativer Energiesysteme
aufzuzeigen. Hierbei stehen vor allem
dezentrale Losungen mit Leistungen
im einstelligen Kilowattbereich im Fo-
kus. Im Rahmen dieser Arbeit werden
zunachst die Anforderungen seitens
der klimatischen Bedingungen sowie
an einen moglichen Trager regenerati-
ver Energie analysiert. Systemanforde-
rungen und Analyseergebnisse flieRen
dannin ein strukturiertes Bewertungs-
verfahren ein, um daraus den ge-
eignetsten Energietrdger sidlich der
Sahara abzuleiten. Der Nutzen wird
anhand des Fallbeispiels , Lehmstein-
presse fir die Herstellung von Grund-
materialien zum Schulbau® erértert.
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Abb. 1) Nordtogoische Unterrichtsbedingungen am Bespiel einer Schulklasse in Kourdjoak .

II. ANALYSE DER KLIMATISCHEN UND TECHNISCHEN RAHMENBEDINGUNGEN

Aufgrund der Lage Togos zwischen dem 6. und 12. Breitengrad sind im Jahres-
durchschnitt téglich in etwa 6,5 Sonnenstunden mit einer vergleichsweise gerin-
gen Schwankungsbreite zu verzeichnen (Abb. 2).

Das Klima Togos ist ganzjdhrig tropisch-feucht. Die stdlichen Regionen werden
hierbei durch den Atlantik beeinflusst, was zu einer ganzjahrig hohen Luftfeuch-
tigkeit von etwa 80 % fihrt. Im Siden betragen die Temperaturen im Durch-
schnittlich 27 °C und es kommt jéhrlich zu zwei Regenzeiten zwischen den Mo-
naten April und Juni sowie September und November. Der Norden des Landes ist
eher durch trockenes, savannenartiges Klima gepragt. Die Temperaturen liegen
im Durchschnitt bei 30 °C mit einer Regenzeit zwischen Mai und Oktober.

Nb/

—— Lomé
Berlin

Sonnenstunden je Tag

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 2) Sonnenscheindauer im |ahresverlauf fiir Lomé (Hauptstadt der Republik Togo) im Vergleich zu
Berlin [Klima.org 2013].



Die Entwicklung einer transportablen
Anlage zur dezentralen Energieum-
wandlung muss insbesondere eine
einfache Bedienbarkeit sowie einen
geringen Wartungsaufwand berick-
sichtigen, da Mangel an qualifiziertem
Personal besteht. Im Vielvolkerstaat
Togo mit 42 Ethnien und 39 Sprachen,
ohne dass alle Bevdlkerungsteile die
Amtssprache Franzosisch beherrschen,
missen die Bedienungsanforderungen
die Wahrscheinlichkeit von Fehlbedie-
nungen mindern. Fur den Fall von
Schaden am System ist ein geringer
Instandsetzungsaufwand von Vorteil,
da neben dem Fachkraftemangel auch
mit Schwierigkeiten bei der Ersatzteil-
beschaffung zu rechnen ist. Insbeson-
dere ist eine geringe Storanfalligkeit
anzustreben, wobei den extremen
klimatischen Bedingungen Rechnung
getragen werden muss. Bei der Um-
setzung einer entsprechenden Ldsung,
sollte somit nicht an die Grenzen des
technisch Machbaren gegangen wer-
den. Im Sinne von Hilfe zur Selbsthilfe
soll die Bevolkerung motiviert wer-
den, derartige Systeme zu kopieren,
um diese dann vielféltig anzuwenden.
Hierfur sind vor allem ein geringer Her-
stellungsaufwand sowie geringe Her-
stellungskosten eine Voraussetzung.
Ublicherweise ist die Nutzung von Die-
selgeneratoren die bevorzugte Weise
der autarken Stromerzeugung. Diese
weisen zwar relativ geringe Anschaf-
fungskosten auf, sind jedoch wéhrend
des Betriebs kostspielig. Griinde hierfir
sind vor allem der hohe Wartungsauf-
wand sowie die Kraftstoffkosten. Eine
praktikable Alternative zum Dieselge-
nerator muss demnach durch niedrige
Betriebskosten, eine hohe Energiever-
flgbarkeit und ein moglichst geringes
Mall an Umweltbeeintrachtigungen
Uberzeugen.

Der Norden Togos verfligt Uber kein
nennenswertes Stromnetz. Fir die ldnd-
lichen Regionen des Landes ist somit die
dezentrale und autarke Energieversor-
gung von besonderer Bedeutung.

I1l. ANALYSE POTENZIELLER
ENERGIETRAGER

Aus dem Spektrum der regenerativen
Energietrager bzw. Wandlungspro-
zesse haben folgende Technologien
Anwendungspotenzial in Nordtogo:
Windkraftanlagen, Photovoltaiktech-
nologie, solarthermische Kraftwerke
und die Nutzung von Biomassenener-
gietrdgern. Im Folgenden soll genauer
auf die jeweiligen Technologien einge-
gangen werden.

WINDENERGIE

Bei der Windkraftnutzung ist darauf
zu achten, dass nicht mehr als etwa
60 % der im Wind enthaltenen Leis-
tung entzogen werden kann. Dies ist
auf den Betz’schen Leistungsbeiwert
von cP,Betz = 0,593 zurlickzufihren,
welcher bei einem idealen Geschwin-
digkeitsverhaltnis Cid = v2 / vl = 1/3
erreicht wird. Der Wirkungsgrad fir
Windkraftanlagen wird demnach aus
der genutzten Windleistung PN und
nutzbaren Windleistung Pid berech-
net [Quaschning 2010]:

PN _ PN _ Cpw

n:

Pig Po'cp Betz CpBetz
4,5
3,5

2,5

Windgeschwindigkeit vin m/s

0,5

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Fur Anwendungen im unteren Leis-
tungsbereich werden Kleinwindkraft-
anlagen genutzt. Wie bei groRen
Windparks sind auch hier Auftriebs-
laufer mit horizontaler Rotorachse
dominierend. Dies liegt vor allem am
schlechteren Wirkungsgrad vertika-
ler Windkraftanlagen. Deren Vorteil
ist jedoch die von der Windrichtung
unabhdngige Arbeitsweise. Ein Nach-
teil aller Kleinwindkraftanlagen ist
vor allem die eingeschrankte Arbeits-
hoéhe der Rotoren, wodurch deutlich
geringere Windgeschwindigkeiten fir
den Leistungsentzug resultieren. Die-
ser Nachteil wird bei der Betrachtung
von Abb. 3 deutlich. Diese zeigt die
durchschnittlichen  Windgeschwin-
digkeiten in verschiedenen Hohen fir
den Standort Dapaong unter Bertick-
sichtigung des Rauigkeitsprofils einer
Umgebung mit savannenartiger Vege-
tation.

Die Windgeschwindigkeiten in 10 m
Hoéhe sind sehr gering. Somit wéren
grole Rotordurchmesser und hohe
Masten erforderlich, was die Errich-
tung von Anlagen zur nennenswerten
Stromerzeugung erschwert und deren
Kosten erhoht. Als Ergdnzung zu an-
deren Energietragern hat die Nutzung

von Kleinwindkraftanlagen jedoch
ihre Daseinsberechtigung.

100 m

50m

—— 10m

1’5 \/\/\/

Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3) Héhenbezogene Windgeschwindigkeiten am Standort Dapaong im Jahresdurchschnitt zwischen

1983 und 1993 [nasa.gov 2013].
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NUTZUNG VON SONNENENERGIE

Verglichen mit den Landern Mitteleu-
ropas herrschen in Togo gute Bedin-
gungen fir die Nutzung der Photo-
voltaiktechnologie, da ganzjdhrig ein
hohes Angebot an Strahlungsenergie
vorliegt (Abb. 4).

Fir die Photovoltaiktechnologie ergibt
sich dadurch eine Vielzahl von Anwen-
dungsmoglichkeiten in der Form von
netzunabhéngigen Insellésungen. Bei
der Auslegung derartiger Anlagen
muss jedoch beachtet werden, dass
die extremen klimatischen Bedingun-
gen die PV-Module sowie die elektro-
chemischen Speicherelemente stark
beanspruchen.

w B w [}

N

Strahlungssumme kWh/(mZ'd)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

dies einen konstruktiven und steue-
rungstechnischen Mehraufwand. Aus
diesem Grund rentieren sich derartige
Anlagen nur an Standorten mit hohem
Direktstrahlungsanteil, was fir Togo
nur begrenzt gegeben ist. Gegen den
Einsatz von Dish-Stirling-Anlagen im
Norden Togos sprechen jedoch vor al-
lem der nachfiihrungsbedingte Steue-
rungsaufwand sowie die hohen Inves-
titionskosten.

BIOMASSE

Betrachtet man das Verhaltnis der fir
die Biomassenproduktion bendtigten
Sonnenenergie und der letztlich in der
Biomasse gespeicherten Energie, so ist
ein sehr geringer Wirkungsgrad fest-

— Dapaong
Berlin

Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 4) Strahlungssumme auf eine horizontale Féche am Standort Dapaong im Jahresdurchschnitt

zwischen 1983 und 2005 [nasa.gov 2013].

Solarthermische Kraftwerke nutzen
die Strahlungsenergie der Sonne und
wandeln diese in Warme und anschlie-
Rend in elektrische Energie um. Fir
Anwendungen im unteren Leistungs-
spektrum bieten Dish-Stirling-Anlagen
ein nennenswertes Potential. Diese ar-
beiten nach dem CSP-Prinzip (Concen-
trated Solar Power). Das Sonnenlicht
wird mit Hilfe eines schalenférmigen
Kollektors punktférmig konzentriert
und die hieraus resultierende thermi-
sche Energie einem Stirling-Motor
zugefiihrt. Um das Sonnenlicht be-
standig im Brennpunkt zu konzentrie-
ren, muss der Kollektor kontinuierlich,
zweiachsig nachgefiihrt werden[Laing
etal. 2002]. Im Vergleich zur Photovol-
taiktechnologie, welche auch die dif-
fuse Strahlung nutzen kann, bedeutet

THWildau
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zustellen. Dem steht jedoch eine gute
Speicherfdhigkeit als entscheidender
Vorteil gegentiber. Die Nutzung von
Biomasse zur Energieumwandlung
kann durch eine Vielzahl von festen,
flissigen oder gasférmigen Energie-
tragern erfolgen. Durch direkte ther-
mische Umwandlung oder direkte
thermochemische Umwandlung wird
die im Biomassenbrennstoff gespei-
cherte Energie freigesetzt [Kaltschmitt
et al. 2001]. Die thermische Energie
kann dann fiir verschiedene Zwecke
genutzt oder durch entsprechende
Verfahren in elektrische oder mecha-
nische Energie umgewandelt werden.
Die Erzeugung von Biomassenbrenn-
stoffen erfolgt durch Aufbereitungs-
prozesse aus Abfdllen, Reststoffen
und Energiepflanzen [Quaschning

2010]. Der gezielte Anbau von Ener-
giepflanzen ist jedoch nicht nur in
Entwick-lungslandern wie Togo kri-
tisch zu betrachten. Verglichen mit
der Photovoltaiktechnologie benétigt
die Energieumwandlung mit Biomasse
fir die gleiche Menge an elektrischer
Ener-gie das 50-fache an Flache [Mer-
tens 2011]. Aufgrund des begrenzten
Angebots an fruchtbaren Ackerflachen
ist der Anbau von Nahrungsmitteln,
der Energiepflanzenproduktion vorzu-
ziehen.

Die energetische Verwertung von
Abféllen und Reststoffen ist in diesen
Regionen aber durchaus sinnvoll, da
so auch die Probleme des Miillentsor-
gungssystems gemindert werden kon-
nen. Gegenwartig werden die Abfélle
auf daftr vorgesehenen Plitzen ge-
sammelt und in regelmafRigen Abstan-
den verbrannt. Durch entsprechende
Millverbrennungsanlagen kénnte die
thermische Energie zur stationdren
Stromerzeugung genutzt werden. Fir
nicht ortgebundene Anwendungen in
abgelegenen Gegenden ist dagegen
die Auslegung der Anlagen schwierig.
Wird der Energietrdger nicht mitge-
fahrt, ist mit starken qualitativen und
quantitativen Schwankungen bei der
Brennstoffversorgung zu rechnen.
Des Weiteren erzeugt die Umwand-
lung von Biomasse in elektrische Ener-
gie einen hohen Anteil Prozesswédrme.
Da aber in Gebieten mit heilem Kli-
ma nur wenig Bedarf flr eine Kraft-
Wiarme-Kopplung (KWK) besteht,
muss dieser Energieanteil durch eine
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)
genutzt werden. Demnach ist bei der
Planung auf ein sinnvolles Nutzungs-
konzept zu achten.

GEGENUBERSTELLUNG

Die Auswahl eines geeigneten Ener-
gietragers fur die nordtogoische Sa-
vannenregion erfolgt anhand einer
Nutzwertanalyse (NWA) nach VDI
2225 (Tab. 1). Als wesentliche Krite-
rien der NWA wurden technologiebe-
zogene und wirtschaftliche Parameter
hinzugezogen. Starke Unterschiede
treten bei der Betrachtung der Verfiig-
barkeit des Primarenergietrdgers am
Standort ,,Nordtogo“ sowie in der so-
zialen und Umweltvertréaglichkeit der
Technologie auf. Es ist zu beobachten,



dass insbesondere energiepflanzen-
basierte Biomassesysteme elementar
entgegen den humanitaren Moglich-
keiten agieren. Sowohl der Anbau von
Biomasse als auch der Verbrauch von
Abfallprodukten und Reststoffen kann
zur mobilen Stromerzeugung nicht
sinnvoll eingesetzt werden. Hinsicht-
lich der zu erwartenden Investitions-
kosten muss angefiihrt werden, dass
Erstinstallationen weitestgehend Uber
auslandische Hilfsorganisationen ab-
gedeckt werden. Dennoch sollte mit
der Korrelation eines Promotions- bzw.
Entwicklungspotenzials der Anlage die
Vervielfdltigung der Technologie Be-
ricksichtigung finden. AbschlieRend
ist es wesentlich, dass die auszuwah-
lende Technologie einen moglichst
geringen Betriebs- und Wartungsauf-
wand hat und in der Nutzung robust
agiert. Eine tdgliche Einflussnahme
durch zu schulendes Personal sollte
moglichst nicht erforderlich sein.

Es ist zu erkennen, dass die Photovol-
taiktechnologie mit einem Erfiillungs-
grad von 75 % der Idealldsung am
nachsten kommt. Sie verfiigt zwar im
Vergleich mit den Windgeneratoren
Uber einen schlechteren Wirkungs-
grad, jedoch ist aufgrund der nied-

Bewertungskriterien

technologisch

Energieverfuigbarkeit 20 %
Wirkungsgrad (Primar)  15%
Umweltvertraglichkeit 10 %
Soziale Vertraglichkeit 20 %

Entwicklungspotenzial** 10 %
wirtschaftlich -
Investitionskosten 5%
Stromgestehungskosten 5%
Wartungskosten 15 %
> -
Erfullungsgrad 100 %

3

rigen Windgeschwindigkeiten am
Standort nicht mit einem hohen Ertrag
zu rechnen. Des Weiteren zeigt die
Betrachtung der Stromgestehungs-
kosten, dass die Energieumwandlung
mit PV-Anlagen, im Vergleich zum
Dieselgenerator, weitaus glnstiger
zu bewerkstelligen ist. Somit kann die
Photovoltaiktechnologie unter den ge-
geben Umstdanden als am besten ge-
eigneter Energietrager fiir den Norden
Togos angesehen werden.

IV. FALLSTUDIE LEHMSTEINPRESSE

Eine Nutzungsmaéglichkeit regenerati-
ver Energie bietet der Alternativantrieb
einer manuellen Lehmsteinpresse.
Diese wird, wie anfangs erwahnt, auf
Initiative des IT-Village und des DAZ
e.V. fur die Erweiterung und den Neu-
bau von Schulgebduden in Nordtogo
genutzt. Mit der Lehmsteinpresse vom
Typ Terstaram (Abb. 5) des belgischen
Herstellers ApproTechno werden pro
Stunde durchschnittlich 60 Lehmstei-
ne gefertigt. Bei einem zehnstiindigen
Arbeitstag liegt die Tagesproduktion
bei 600 Lehmsteinen.

0,6 8 1,6 7
1,2 4 0,6 5
0,9 8 0,8 8
1,8 8 1,6 7
0,9 9 0,9 4

0,35 5 0,25 1
0,4 7 0,35 5
1,05 9 1,35 2
7,2 - 7,5 -

* Gewichtung ** Bewertung *** Eignung zur Schrittmachertechnologie **** Solarthermische Kraftwerke

Tab. 1) Nutzwertanalytische Betrachtung der Energietriigersysteme im Vergleich zu Dieselgeneratoren

Abb. 5) Togoische Bauarbeiter bei der Bedienung
einer manuellen Lehmsteinpresse vom Typ Appro-
Techno Terstaram [DAZ e.V. 2013]

-generator
G* B** G-B - - = = - - - -

1,4 2 0,4 1 0,2
0,75 2 0,3 2 0,3
0,8 3 0,3 1 0,1
1,4 1 0,2 1 0,2
0,4 2 0,2 1 0,1
0,05 8 0,4 8 0,4
0,25 4 0,2 2 0,1
0,3 5 0,75 3 0,45
5,4 - 2,8 - 1,9
THWildau
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Fir die Produktion der besagten Menge an Lehmsteinen miissen momentan in
etwa 660 Wh korperlicher Arbeit aufgebracht werden. Diese Aussage beruft sich
auf folgende Uiberschlagige Berechnung. Es wird davon ausgegangen, dass wah-
rend des Pressvorgangs zwei Arbeiter mit einer Kraft F von jeweils 400 N die Hebel
der Presse bedienen. Die Hebel haben eine Lange | von 0,7 m. Aus Gleichung (4)
ergibt sich ein resultierendes Drehmoment M = 560 Nm (Abb. 6).

270°

e M=F-1=2-400N-0,7m = 560 Nm

Abb. 6) Modell Pressenantrieb

Die Drehbewegung erfolgt in einem Winkel von 270° und einer Drehzahl von n
=10 1/min. Werden diese Parameter in Gleichung (5) Ubertragen, so ergibt sich
eine Leistung von P =587 W.

Bei 600 Pressvorgdngen pro Tag mit einer Dauer von jeweils t = 4,5 s und der zu-
vor bestimmten Leistung ergibt sich fur die benétigte Energie ein Zusammenhang
nach Gleichung (6) zu:

€© r-v v=M2rn=560Nm-2-7-0167 /s =587 W

Fir die Pressvorgange ist somit eine Energie von EP = 0,44 kWh nétig. Bei der An-
nahme, dass fiir das Losen der Presse nur die Halfte der Kraft nétig ist, ergibt sich
bei analoger Vorgehensweise ein Energiebedarf von EL = 0,22 kWh.

e E=P-t=587W-4,5s5-600 = 0,587kW - 0,00125h - 600 = 0,44kWh

In der Summe ist fir die Produktion von 600 Lehmsteinen eine Gesamtenergie
von EG = 0,66 kWh nétig. Soll das durch die Arbeiter bewirkte Drehmoment nun
maschinell erzeugt werden, so mussen zusatzlich die Wirkungsgrade fir Motor
und Getriebe berlicksichtig werden. Fur das System Pressenantrieb ist demnach
eine elektrische Eingangsleistung von Pel,p = 814 W bzw. Pel,| = 407 W. Fur den
maschinellen Antrieb der Presse wird somit eine Energie von Eel = 0,916 kWh be-
noétigt (Gleichung (7):

o Eey = Perp -ty - 600 + Poyy - £ - 600 = (0,814kW + 0,407kW) - 0,00125h - 600 = 0,916 kWh

Die Bereitstellung dieser Energiemenge soll durch ein Inselsystem auf Basis der
Photovoltaiktechnologie gewahrleistet werden. Zentrale Systemkomponenten
sind hierbei PV-Generator und Akkumulator. Fir die Dimensionierung dieser
Komponenten mussten die Modulneigung und die taglich zur Verfiigung stehen-
den Strahlungssummen geklart werden. Es zeigte sich jedoch, dass unter den
gegebenen Umstanden auf eine groRere Neigung der Module verzichtet werden
kann. Fur das ungehinderte Ablaufen von Wasser bei Niederschldagen oder der
Modulreinigung ist ein kleiner Modulanstellwinkel von 5 bis 15 Grad ausreichend.
Die erste Uiberschldagige Berechnung der bendtigten Leistung des PV-Generators
erfolgt nach Gleichung (8) mit Parametern nach Tab. 2 [Mertens 2011].

w
e va = i
NSonne'KSchrﬁg'KTemp'VLeltung'VUmwandlung'VAnpassung

=475 Wp
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Fiur den PV-Generator ist somit eine
Modulleistung von insgesamt PPV =
475 Wp vorzusehen. Zur Uberschldgigen
Bestimmung der Akkukapazitdit CN
kommt Gleichung (9) zur Anwendung.
Die entsprechenden Parameter sind
Tab. 3 zu entnehmen [Mertens 2011].

a Cy = 2Na_ — 153 Ah
Kene1'Un

Die zuvor berechneten Werte fiir PPV
und CN dienen als Orientierungs-
grundlage, um eine Vorauswahl an
verwendbaren PV-Modulen und Ak-
kumulatoren zu treffen. Die exakte
Dimensionierung des Systems erfolgt
mit dem Auslegungsprogram PV*SOL
Expert. In dessen Datenbank sind die
Parameter der gangigsten PV-Module
und Akkumulatoren hinterlegt. Mit
Hilfe der Software kdnnen fir die je-
weils gewdhlte Komponentenkombi-
nation entsprechende Szenarien simu-
liert und verglichen werden. Je nach
Zelltechnologie und Berechnungspa-
rameter ist fir die spatere Umsetzung
des PV-Generators eine Flache von 3,5
— 5 m2 zu erwarten.

Da sich der Standort der Energiever-
sorgungseinheit entsprechend der
jeweiligen Baustelle @ndert, muss die
Mobilitdt des Systems gewahrleistet
sein. Hierflir wird der PV-Generator
auf einen Anhanger montiert (Abb. 7).

Die Stralenverhdltnisse in den nord-
togoischen Regionen konnen als
schlecht bezeichnet werden. Um die
Verwindungen im PV-Generator még-
lichst gering zu halten, ist fur das Tra-
gersystem ein einachsiger Anhdnger
vorgesehen. Zusatzlich werden anstel-
le weniger groRer Module mehrere
kleine und dadurch steifere Module
verwendet. Zusatzlich mussen diese
mit ausreichend Abstand zum Anhén-
ger sowie zueinander montiert wer-
den, um eine gute Hinterliftung der
Module zu ermdglichen. Da Wasser in
der Region ein kostbares Gut ist, sind
unterhalb des PV-Generators Rinnen
vorgesehen. Auf diese Weise kann das
zur Modulreinigung genutzte Wasser
aufgefangen und als Brauchwasser
genutzt werden. Fur die Energiespei-
cherung sind konventionelle Solarblei-
akkumulatoren vorgesehen.



Energiebedarf
Sonnenvolllaststunden
Korrekturfaktor
Korrekturfaktor
Leitungsverlustfaktor
Umwandlungsverlustfaktor
Anpassungsverlustfaktor

Tab. 2) Technische Systemparameter 1/11

w 916 Wh
Nsonne 4,55 h
Kschrig 1 -

Ktemp 0,625 -
VLeitung 0,94 -
Vumwandlung 0,8 -
VAnpassung 0,9 -

Energiebedarf
Autonomietage
Korrekturfaktor Entladeschwelle
Systemspannung

Tab. 3) Technische Systemparameter 11/111

Die Umwandlung und Ubertragung
der Energie zur Lehmsteinpresse er-
folgt tGber einen Elektromotor und ein
Getriebe. Die Einbindung dieser Kom-
ponenten in das bisherige System der
Lehmsteinpresse erfolgt unter der Vor-
gabe, dass die Option zum manuellen
Betrieb erhalten bleibt. Des Weitern ist
das System so aufgebaut, dass einen
Nutzung der PV-Anlage auch unab-
hdngig von der Lehmsteinpresse fir
andere Zwecke erfolgen kann.

V. AUSBLICK

Die Verfligbarkeit elektrischer Energie
ist eines der wesentlichen Grundele-
mente fir wirtschaftliches Wachstum
und humanitdre Lebensbedingungen.
In einer der drmsten Regionen West-
afrikas — in der Savannenregion Nord-
togos — ist der zentrale Ausbau von
Stromnetzen nicht erfolgt. Dezent-
rale Lésungen auf Basis regenerati-
ver Energietragersysteme kdnnen hier
AbhilfeschaffenunddieEntwicklungder
Region vorantreiben. In der vorliege-
den Arbeit wurden die verschiedenen,
regenerativen Energietragersysteme
auf ihren Einsatz in der Savannen-
region Westafrikas hin untersucht.
Ausfihrend konnte das solartechni-
sche Energietragersystem im Einsatz

w 916 Wh

Na 2 -
KEnt 0,5 -

UN 24 \

Abb. 7) CAD-Modell der mobilen Photovoltaikanlage

als Leistungslieferant im sekundéren
Wandlungsprozess zu mechanischer
Leistung herangezogen werden. In
der Folge ist ein Prototyp fur eine
Lehmsteinproduktionsmaschine kon-
struktiv ausgelegt und ein digitales
Mock-up erarbeitet worden. Gemein-
sam mit den Partnern in Togo wird
der Prototyp nunmehr aufgebaut und
exemplarisch im Feld getestet. Erfah-
rungen werden in Zusammenarbeit
mit der Universitait Lomé gesammelt
und flieRen in die Ausbildungsinhalte
in Togo wie auch an der Technischen
Hochschule Wildau [FH] mit ein. Hier-
mit wird ein wesentlicher Beitrag zur
Nutzbarmachung der Technologie
am Standort sowie zur Verbessern
der Lebensbedingungen in Westafrika
geleistet.
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