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In Namibia hat etwa die Halfte der Landbevélkerung keinen Zugang zu Strom?. In vielen Teilen des
Landes ist der Anschluss der Haushalte an das nationale Stromnetz weder technisch noch wirtschaftlich
machbar?. Das iibergeordnete Ziel des PROCEED Vorhabens war es deshalb, die Situation der
Bevélkerung in diesen abgelegenen Gebieten Namibias, die keinen Zugang zu Elektrizitat bzw. zu einer
angemessenen Energieinfrastruktur hat, zu verbessern. Dafiir sollen geeignete Optionen fiir die
Gestaltung von auf Erneuerbaren Energien (EE) basierenden Modellen der Energieversorgung lber
Inselnetze (sogenannte Mini-Grids) erarbeitet werden, welche dem lokalen Bedarf® und
gesellschaftlichen Kontext entsprechen, technisch aktuell, wirtschaftlich rentabel, leicht zu warten und
dadurch auf lange Sicht nachhaltig sind. Das interdisziplinare deutsch-namibische Projektkonsortium
fiihrte Fallstudien zu drei bestehenden Mini-Grid-Anlagen im landlichen Namibia durch. Basierend auf
der Analyse dieser netzunabhéngigen hybriden Energiesysteme wurden Modelle fiir die Nutzung
Erneuerbarer Energien identifiziert, die den lokalen Bediirfnissen und dem gesellschaftlichen Kontext
gerecht werden. Die THI iibernahm dabei sowohl die gesamte Koordination des Verbundvorhabens als
auch gemeinsam mit IBC Solar AG die Umsetzung des technischen Arbeitspakets 3. Ziel des
Arbeitspaketes 3 Mini-Grid Technology war es, durch messtechnische Untersuchungen, der
Entwicklung von synthetischen Lastprofilen, Simulationen und der Erprobung einer dezentralen
Netzerweiterung einen nachhaltigen Weg fiir Energiesysteme zu entwickeln.

‘aussetzunge unter denen aas vorhnapen aur

Mit seinem integrierten und interdiszipliniren Ansatz zielte das PROCEED-Projekt auf die Verkniipfung
der Technologie- und Dienstleistungsentwicklungen im Kontext von Wirtschaft, Umwelt und
Gesellschaft ab, um so die nationale Entwicklungsstrategie von Namibia bestmdglich zu beraten und
begleiten. Dies ist in enger Abstimmung mit und unter Einbeziehung von lokalen Akteuren (denjenigen,
die Teil des Projektkonsortiums waren und dariiber hinaus) sowie mit international geforderten
Initiativen (hier ist vor allem das Southern African Science Service Center for Climate and Adaptive Land
Use - SASSCAL zu nennen) geschehen. Eine essenzielle Voraussetzung war die vor Projektstart erfolgte
Identifizierung der drei Pilotanlagen in unterschiedlichen landlichen Gemeinden: Tsumkwe, Gam und
Uutsathima. In Tsumkwe und Gam waren bereits PV-Batterie-betriebene Mini-Grids vorhanden, deren
Betrieb, Akzeptanz und Performance im Laufe des Projektes intensiv durch das Team untersucht und
basierend darauf umfassende Handlungsempfehlungen fiir einen optimalen Betrieb verfasst wurden.
in der sehr abgelegenen Gemeinde Uutsathima im Norden Namibias werden vereinzelte Gebdude

1 Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) (2022). Sector Brief Namibia: Renewable Energies. Available online:

https://www.giz.de/en/downloads/giz2022-en-sector-brief-namibia-renewable-energy.pdf
2 Mehta, K., Lwakatare, B., Ehrenwirth, M., Trinkl, C., Zérner, W., Katende, J., Shigwedha, J., & lleka, H (2022). Mini-Grid or Grid Extension? The Strategies for
Electrification Schemes Concerning Population Density in Sub-Saharan Africa. International Solar Energy Society: EuroSun 2022. Available online: http://ises-
proceedings.pse-co.de/paper/eurosun2022/eurosun2022-0193-Mehta.pdf

3 Sayani, R., Ortega-Arriaga, P., Sandwell, P., Babacan, O., Gambhir, A,, Robinson, D., & Nelson, J. (2022) Sizing Solar-Based Mini-Grids for Growing Electricity
Demand: Insights from Rural India. [DOI: 10.1088/2515-7655/ac9dc0]
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durch individuelle PV-Solaranlagen mit Elektrizitat versorgt. Im Rahmen des PROCEED-Projekts bot sich
unter dieser Voraussetzung die Chance, eine grundlegende technische Analyse zum Aufbau eines
neuen Mini-Grids basierend auf den existierenden individuellen PV-Anlagen durchzufiihren. Eine
weitere wichtige Voraussetzung fiir das Gelingen des Projekts war die Unterstiitzung durch die
namibischen Partner auf allen Ebenen: lokale Gemeindevertreter, regionale Administrationen und
staatliche Ministerien setzten sich ebenso fiir das Gelingen des Projektes ein, wie namibische Partner
aus Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft. Insbesondere in den Jahren 2020 und 2021 erwies sich
diese Unterstiitzung als essenziell, als aufgrund der COVID-19-bedingten Reisebeschrédnkungen keine
Anwesenheit der deutschen Forschenden vor Ort méglich war. Die Pandemie bedingte auch eine
Verlingerung des Projekts, da Aktivitidten nur mit teils groBer Verzégerung vor Ort umgesetzt werden

konnten.

1
] . . .
icAly Id DT

PROCEED startete am 01.04.2019 und endete am 30.09.2023. Zu Beginn des Projekts wurde ein Kick-
Off-Treffen in Windhoek durchgefiihrt, bei dem sich das ganze Konsortium zusammenfand und der
Fahrplan fiir die Umsetzung des Projekts ausgearbeitet wurde. Vervollstandigt wurde dieser
Aufenthalt durch einen Besuch der ausgewihlten Fallstudien-Gemeinden, wéahrend dessen technische
Messgerate installiert und erste Eindriicke gewonnen werden konnten. Basierend auf den ersten
Erkenntnissen wurden in den darauffolgenden Monaten Schritte definiert, welche weiteren Daten fiir
die umfassenden technischen Analysen erhoben werden mussten und wie deren Auswertung effizient
und transparent geschehen konnte. Das dafiir notwendige zusatzliche Equipment wurde bestellt (wie
beispielsweise zwei Wetterstationen). Die fir 2020 geplanten Reisen und langerfristigen
Forschungsaufenthalte mussten wegen weiterer Reisebeschrankungen verschoben werden, wodurch
sich wichtige Elemente des Projektplans verzégerten. Insbesondere erwies sich der Fernzugang zu den
Daten der vor Ort existierenden Mini-Grids als sehr herausfordernd. Vor diesem Hintergrund konnte
eine zwolfmonatige Verlangerung inklusive Aufstockung des Projekts bewilligt werden. Ab Friihjahr
2022 konnten wieder Forschungsaufenthalte des AP3 vor Ort durchgefiihrt werden, in deren Rahmen
wichtige technische Daten erhoben wurden. Deren Auswertung kulminierte in der Erstellung konkreter
technischer Handlungsempfehlungen fiir einen nachhaltigen und profitablen Betrieb solcher Mini-
Grid-Systeme. Auf der abschlieRenden PROCEED-Konferenz im September 2023 wurden diese
Empfehlungen Stakeholdern aus Wissenschaft, Politik, Wirtschaft und Gesellschaft prasentiert. Damit
konnten die fir PROCEED definierten technischen Ziele vollumfanglich erfiilit werden.

g

Projektergebnisse werden auf nationalen und internationalen Konferenzen veréffentlicht, was
wiederum zur Sichtbarkeit und zum Ausbau der wissenschaftlichen Kompetenz des Instituts beitragt.
Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten wahrend der Projektlaufzeit sind daher wie

folgt.
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Publikationen:

1. Interdisciplinary Analysis of Renewable Energy-Based Mini-Grids in Namibian Remote Areas — An
Overview on the PROCEED Project. 2021

2. Holistic approach to develop electricity load profiles for rural off-grid communities in sub-Saharan
Africa. 2021.

3. Technical feasibility study of micro-grid integration to electrify rural settlements of sub-Saharan
Africa. 2022.

4. Mini-grid vs Grid Extension. The strategies for electrification schemes concerning population
density in sub-Saharan Africa. 2022.

5. Experimental analysis of a decentralized solar PV system complementing an existing mini-grid in
a growing rural settlement. 2023.

6. Just energy transition for rural sub-Saharan Africa. Latent perspectives for electrification. 2023.

Bachelorarbeiten:
1. Electricity demand prediction of rural households in sub-Saharan Africa by means of MATLAB.

2. Applikation zur Simulation und wirtschaftlichen Analyse von Off-grid-Systemen.

Masterarbeiten:
1. Development of electricity demand profiles for rural off-grid settlements in sub-saharan Africa.

2. Assessing the technical feasibility of micro-grid integration as an electrification approach in rural
settlements of sub-Saharan Africa: Case study of Uutsathima, Namibia.

3. Evaluation of techno-economic feasibility of the potential electrification options for Tsumkwe and
Gam, Namibia.

4. Externe Masterarbeit an der Namibia University of Science and Technology (NUST).

Die oben genannten Veréffentlichungen und Ergebnisse wurden auf dem Solar World Congress 2021,
der Eurosun 2022 und der Solar Access International Conference 2023 vorgestellt. Weitere
Projektergebnisse wurden auf der Abschlusskonferenz des Projekts in Windhuk, Namibia, vorgestellt
und diskutiert. Die weitere Integration der angewandten Forschung im Bereich der netzunabhéngigen,
landlichen Elektrifizierung mit den Produkt- und Produktionsstrategien der beteiligten Industrie-
partner in Deutschland (siehe z.B. IBC, Asantys) wurde ebenfalls durch das installierte Prosumer-
System sowie durch die Fehlersuche in der bestehenden Mini-Grid-Infrastruktur erarbeitet.

mmenaroeit m nd

Das PROCEED-Team prasentierte den Status und die Ergebnisse des Projektes regelméRig auf
relevanten Konferenzen, Veranstaltungen oder bei entsprechenden Netzwerktreffen.
Dementsprechend ergaben sich Chancen, Synergien mit anderen Projekten zu nutzen und mit
weiteren Stellen zu kooperieren. Besonders hervorzuheben ist in diesem Sinne, dass der namibische
staatliche Energieversorger CENORED (Central North Regional Electricity Distributor), der unter
anderem fiir den Betrieb der Mini-Grids in den Gemeinden Tsumkwe und Gam zustandig ist, im Jahr
2020 im Rahmen eines Memorandum of Understanding als Teil des Projektes aufgenommen wurde.
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Die Zusammenarbeit mit dieser fiir das Konsortium neu hinzu gewonnenen Institution erwies sich als
duRerst wichtig fiir den weiteren Projektverlauf.

Auch im wissenschaftlichen Umfeld war ein enger Austausch mit lokalen Partnern wichtig. Dabei sticht
insbesondere die im Laufe des Projektes geschaffene Kooperation mit der Namibia University of
Science and Technology (NUST) hervor, die im Auftrag der THI bei der technischen Machbarkeitsstudie
zum Aufbau eines Mini-Grids in Uutsathima entscheidend mitwirkte.

Die Zusammenarbeit mit lokalen Energieinitiativen wurde insbesondere durch den Austausch mit der
deutschen Energieinitiativen Griine Biirgerenergie der GIZ in Namibia gestarkt. Basierend auf den
Erkenntnissen von PROCEED finanzierte die GIZ im Rahmen ihrer Griinen Blrgerenergie ein Projekt in

der Gemeinde Uutsathima.

Durch Vortrage auch an der THI wurden zudem andere Studiengénge auf das Projekt aufmerksam. So
ergab sich beispielsweise, dass der Studiengang zu nachhaltigem Bauen an der THI mit Studierenden
und Vertretern der Gemeinde Tsumkwe ein Projekt zur Renovierung des Gemeindehauses umsetzte.
Ebenso erfolgt durch die Prasentation des PROCEED-Projektes auf der Off-Grid Expo in Augsburg im
Dezember 2021 eine Kontaktaufnahme des Unternehmens Grino Waters mit den namibischen
Projektpartnern, um eine Kooperation im Rahmen eines Wasseraufbereitungsprojekts fiir die

Gemeinde Gam zu eruieren.

Diese Beispiele verdeutlichen die positive Wirkung des Projekts tiber die gesteckten Ziele hinaus sowie
das umfassende Netzwerk, dass das PROCEED-Team sich in Namibia und mit relevanten Partnern

daruber hinaus erarbeiten konnte.
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arstellung der vorgegebenen Ziel
Arbeitspaket 0: Koordination und Netzwerke

Die Gesamtkoordination des Projekts iibernahm die THI. Zu den Aufgaben zahlten unter anderem das
Monitoring des Projektfortschritts, die Sicherstellung der aktiven Einbindung sowie Mobilisierung der
Ressourcen lokaler Partner und die Organisation gemeinsamer Projektmeetings. Vom 13.-19. Juli 2019
fand das PROCEED Kick-Off-Meeting in Tsumkwe und Windhoek, Namibia, statt, organisiert durch die
THI. In den darauffolgenden Jahren koordinierte die THI zweimal jahrlich digitale Projekttreffen mit
allen beteiligten Partnern, um den Austausch zwischen den Partnern und interessierten Stakeholdern
zu férdern. Zusatzlich wurden regelmaRige Austauschformate der Verbundpartner sowie Treffen auf
Arbeitsgruppen-Ebene unter Leitung der THI eingefiihrt. Im April 2022 lud die TH! lokale Stakeholder
aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft in die Zentrale des PROCEED-Partners Hanns-Seidel-Stiftung in
Windhoek, Namibia, um Gber den Fortschritt des Projektes zu informieren. Die Ziele des Meetings
umfassten dabei: die Prasentation des Projektstands; die Diskussion moglicher Folgeprojekte sowie
die Vernetzung relevanter Off-Grid-Stakeholder. Die abschlieBende durch die THI organisierte
Veranstaltung fand am 14./15. September 2023 in den Raumlichkeiten der NUST statt: Auf der
PROCEED Final Conference trafen sich hochkarétige Stakeholder aus Wirtschaft, Politik, Wissenschaft
und Zivilgesellschaft, um intensiv (ber die Ergebnisse des Projekts zu diskutieren und daraus
resultierende Schritte zu beschlieBen. Die starke Resonanz des Projekts zeigte sich in den lebhaften
Diskussionen, der hohen Teilnehmerzahl (57 Personen am ersten Tag, 48 am zweiten) und dem
ausdriicklichen Wunsch der lokalen Partner, ein Anschlussprojekt zu definieren, um die Ergebnisse

langfristig in der Umsetzung begleiten zu kénnen (vgl. Abbildung 1).

APO umfasste ebenso die Netzwerkbildung und Offentlichkeitsarbeit fiir das Projekt. Dies wurde durch
unterschiedlichste Elemente verwirklicht. Im Jahr 2020 gelang es der THI, den wichtigen lokalen
Stakeholder CENORED mittels eines Memorandum of Understanding offiziell in das PROCEED-
Konsortium aufzunehmen und dadurch das lokale Netzwerk entscheidend zu erweitern. Um sowohl
vor Ort als auch in Deutschland eine starkere Offentlichkeit zum Projekt zu informieren, erstellte die
THI eine PROCEED-Webseite* und prasentierte das Projekt 2021 und 2022 auf der fachrelevanten Off-
Grid Expo & Conference in Augsburg. Die Vernetzung wurde durch Teilnahme und Prasentationen auf
weiteren Konferenzen verstarkt (z.B.: 2021: 3rd International Conference on Solar Technologies &
Hybrid Mini Grids; 2021: Solar World Congress; 2023: 4th International Conference on Solar
Technologies & Hybrid Mini Grids). Durch eine dariiberhinausgehende Vernetzung mit CLIENT II-
Projekten, anderen deutschen Energieinitiativen wie Griine Biirgerenergie der GIZ in Namibia und
deutschen Forschungsinstituten mit Bezug zu Afrika gelang es der THI, das PROCEED-Projekt und
dessen Ergebnisse einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen.

4 https://www.thinknamibia.org.na/projects/proceed
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Abbildung 1: Impressionen von der PROCEED Final Conference in Windhoek, Namibia, am 14./15.09.2023
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Arbeitspaket 3.1: Technische Analyse der drei netzfernen Energiesysteme

Die Analyse der vorhandenen Energieversorgungsanlagen und Siedlungsstrukturen an den drei
Standorten in Tsumkwe, Gam und Uutsathima wurde im Rahmen des ersten technischen
Forschungsaufenthalts im Zeitraum vom 28.Juli bis 05. August 2019 durchgefiihrt. Fir alle drei
netzfernen Siedlungen liegen Siedlungspléne sowie eine groRe Zahl an Luftaufnahmen vor, die mithilfe
einer Foto- und Videodrohne aufgenommen wurden. Im Folgenden werden die Ergebnisse, die zu den

vorgegebenen Zielen erzielt wurden, ausfihrlich dargestellt.

1. Erstellung eines Fragenkatalogs fiir die Abfrage von technischen Systemaspekten und
Unterstiitzung des Projektpartners Universitit Bayreuth (UBT) bei der Gestaltung eines Fragebogens
fiir Vor-Ort-Umfragen hinsichtlich der Lebenssituation der Einwohner.

Gemeinsam mit der UBT wurden Fragebdgen entwickelt, die anschlieBend von der UBT fiir Vor-Ort-
Umfragen genutzt wurden. Neben den Fragebégen selbst wurde auch die angewandte Methodik
ausfiihrlich beschrieben und dokumentiert.

2. Aufnahme des technischen ,IST-Zustands” durch eine Vor-Ort-Begutachtung. Erfassung und
Analyse der aktuellen Rahmenbedingungen auf Basis des vorab definierten Fragenkatalogs.
Technische Analyse sowie Aufbereitung der Daten der drei netzfernen Energiesysteme.

Im Rahmen des ersten technischen Forschungsaufenthalts wurden die Energieversorgungssysteme an
allen drei Standorten detailliert untersucht und dokumentiert. Hierzu wurden die folgenden

Dokumente und Berichte angefertigt:

e Prasentation iiber die Ergebnisse des 1. technischen Forschungsaufenthalts
e Reisebericht mit erganzenden Informationen zur o.g. Prasentation
e Action Report to CENORED — Repair Works Mini-Grids Tsumkwe & Gam

Mini-Grid in Tsumkwe

Seit Ende 2017 ist der lokale Verteilnetzbetreiber CENORED fiir den Betrieb, die Wartung und den
Ausbau des Mini-Grids in Tsumkwe verantwortlich. Das Energiesystem besteht derzeit aus einer
Freiflichen-PV-Anlage mit polykristallinen Modulen mit einer Gesamtleistung von 303 kW,, einer
Batteriekapazitit (Blei-Sdure-Batterien) von 3,0 MWh und einem voll funktionsfahigen
Dieselgenerator mit einer Leistung von 300 kVA. Das Mini-Grid versorgte zu diesem Zeitpunkt
ca. 260 Stromkunden, wobei diese in essential loads und non-essential loads kategorisiert sind.

Im Rahmen der Vor-Ort-Besichtigung konnten auch akute Probleme und allgemeine Schwachstellen

des bestehenden Energiesystems identifiziert werden:

defekte Batteriezellen im dlteren Batterieraum,

lose Polschrauben der Batteriebanke im Erweiterungstrakt (neuer Batterieraum),
defektes PV-Modul,

zerstdrte AVR-Platine (Automatic Voltage Regulator) des Dieselgenerators,
mangelhafte Reinigung der PV-Freiflichenanlage,

fehlende Zugriffsrechte fiir die Uberwachung und Datenerfassung der Erzeugerseite.

4_'. Seite 8
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Eine ausfiihrliche Beschreibung und Dokumentation der o.g. Probleme sowie der durchgefiihrten
ReparaturmaRnahmen finden sich in der Prasentation und im Reisebericht iiber den 1. PROCEED-
Forschungsaufenthalt.

Mini-Grid in Gam

Das im Oktober 2014 in Betrieb genommene Mini-Grid in Gam befindet sich ebenfalls seit Ende 2017
im Zustandigkeitsbereich von CENORED. Das netzferne Energiesystem besteht derzeit aus einer PV-
Freiflichenanlage mit einer GesamtgroRe von 292kW, (Diinnschichtmodule) sowie einem
Batteriesystem mit einer Kapazitit von 2,6 MWh (Blei-Saure-Batterien). Ein Dieselgenerator als Back-
up-Lésung war zu diesem Zeitpunkt nicht Teil des Systems, wurde aber im Jahr 2020 eingefihrt. Im
Rahmen der Vor-Ort-Besichtigung konnten auch die folgenden Probleme und Schwachstellen des
bestehenden Energiesystems identifiziert werden, welche im Reisebericht — inklusive der
durchgefiihrten Wartungsarbeiten — naher beschrieben werden:

e erhohte Temperaturen im Wechselrichterraum,
e mangelhafte Reinigung der PV-Freiflachenanlage.

Die weitere Analyse des Mini-Grid auf der Grundlage der Ergebnisse der messtechnischen
Konzeptualisierung wird in den nachsten Kapiteln erlautert.

Dezentrale Energieversorgungsanlagen in Uutsathima

Die in Uutsathima (Okahao) vorgefundene Situation unterscheidet sich grundlegend von den
Gegebenheiten in Gam und Tsumkwe. Anstatt eines dezentralen Mini-Grids finden sich dort finf
unabhingig voneinander agierende Energieversorgungssysteme (siehe Abbildung 2), die jeweils aus
einer PV-Anlage und einer Blei-Saure-Batterie bestehen. Im Rahmen der Vor-Ort-Untersuchung der im
Norden von Namibia gelegenen Siedlung Uutsathima (Region Omusati) konnten vertiefte technische
Eindriicke von den bestehenden PV-Batterie-Systemen gesammelt und ihre Schwachstellen
identifiziert werden. Um einen Uberblick {iber die Energieanlagen sowie die Siedlungsstruktur zu
erhalten, werden diese nachfolgend gegeniibergestellt und auf ihre Unterschiede hin analysiert
(Tabelle 1).

Bei allen Anlagen war eine regelmiRige Reinigung der PV-Module erforderlich, auRer bei der Anlage
im Veterindramt, die nicht in Betrieb war. Eine weitere haufige Beobachtung war, dass die Systeme
(PV und Batterien) nicht entsprechend den Bediirfnissen der Verbraucher dimensioniert waren und
die Batterien nicht regelmaRig gewartet wurden. Einige Systemreparaturen wurden durchgefiihrt,
insbesondere an den Batterien.

Zusammenfassung

Die Vor-Ort-Begutachtungen im Rahmen des ersten Forschungsaufenthaltes im Juli/August 2019
haben sehr unterschiedliche technische Gegebenheiten an den drei im PROCEED-Projekt untersuchten
Standorten ergeben, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

e Tsumkwe: Das Mini-Grid ist stark ausgelastet. Der Ertrag der PV-Anlage reicht nicht aus, um
den Strombedarf (in Kombination mit dem Batteriespeichersystem) vollstandig zu decken.
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Deshalb lauft der Dieselgenerator etwa 6 Stunden pro Tag, was zu einem Diesel-Anteil von ca.
50% an der Gesamtstromerzeugung in Tsumkwe fiihrt.

e Gam: Zum Zeitpunkt der Untersuchung war das Mini-Grid in Gam fiir die (damaligen)
Energienutzungspraktiken Gberdimensioniert.

e Uutsathima: Anstelle eines Mini-Grids wurden fiinf voneinander unabhéngige PV-Batterie-
Systeme vorgefunden. Dies bietet die Maoglichkeit, eine grundlegende Analyse der
Herausforderungen beim Zusammenschluss einzelner Systeme zu einem Mini-Netz
durchzufiihren. Dieser Ansatz wurde im Rahmen einer Anpassung des Projekts weiter

ausgearbeitet.

Tabelle 1: Beschreibung der Uutsathima PV-Batterie Systeme

Standort Komponenten-Kapazitaten Status
PV-Modul** | Batterien* | Wechselrichter
(kWp) (kWh) (kw)
Klinik 6,00 43,20 8 operativ
Veterindaramt 2,88 72,96 5 nicht
operativ
Schulresidenzen 2,88 109,44 3 operativ
Schulverwaltung 2,88 109,44 5 operativ
Polizeiwache 8,00 87,36 5 operativ
Wasseraufbereitung Polizei 3,51 28,80 4 operativ
* Blei-Saure-Batteriespeicher ** polykristalline Module
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