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Grufdwort

der Bayerischen Staatsministerin fur Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie, llse Aigner,
und des Bayerischen Staatsministers fur Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst, Dr. Ludwig Spaenle,
fur den Abschlusshericht deseéfgie Campus Nirnberg (EnCN)

Wir haben derEnergie Campus Nirnberg (EnCNgigls der zentralestrukturpolitische@ MaRnahmea nach der Quellénsol-
venz aus der Taufe gehoben, um idi&Vissenschaft und Wirtschaft vorhandenéompetenzen der Region imeEgiebereich
zu starkenDie Rechnung ist aufgegangetatiSeiner Industriebrache ishit demENCN eimpulsierender Ortes o6ffentlichen
Lebensentstanden Die beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler arbaiteter Verwirklichung der Visiemer
nachhaltigen, auf erneuerbaren Energien basierenden EnergiewirtddbBaEnCNst eine Forschungsplattforrdie in einem
integrierten Ansatz alle Aspekte eilgesschlossenen erneuerbaren Energiekb#arbeitet Damit nimmtder EnCNeutschland-
weit eine Vorreiterrolle ein und hat bereits Nachahmer gefunden

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor liegt in der Zusammenarbeit der Universitat ErMdiigdrerg und der Technischen Hschule
Nurnberg, FraunhofeEirrichtungen und dem Zentrum fir Angewandte Eneflorschung Bayern. Alle forschen im Verbund und
befeuern sich so gegenseitig, was sich auch an umfangreichen Drigimiteelbungen zeigDurch dieanwendungsorientierte
Forschung haben UnternehménKooperation mit dem EnCN die Méglichkeit, die ak@iten Produkte und Technologien di-
rekt in den Markt zu bringetum diese initialenErfolge zu sichern und dievestitionender Aufbauarbeiin eine Erntephase zu
fihren, fordert die Bayerische Staatsregierung den EnCN fiir weitere fiinf\dahcetersiitzen damit die Uberfiihrung der
urspringlicherStrukturmalRnahmén eineForschmgsKooperationdie sich mittelfistig selbst tragt. Deshalb setzte die Weiter-
forderung auctein streng wissenschaftliches Auswahlverfaiwenaus.

Der EnCN hatie Entwicklngen der Energiefochiung auf Bundesind EUEbeneund eine komplementare landesweite Abstim-
mung mit den weiteren Zentren und Koetenzen in Bayern im Blickm die Bearbeitung der Forschungsfrages gesamten,
breiten Themenspektrums im EnergieberaialgewéahrleistenMit der Weiterforderungvird die Region Nurnbefigrlangen ne-

ben Miincherderbayerische Energieforschungsstandort, iiteerwissenschaftliche Spitsewiethematische Breite verfitgund

von den Grundlagen bis zur konkreten Anwendiargshung alles abdecktir erwarten weitere ahlreiche positive Riickkopp-
lungen zwisisen den einzelnen Institutionen. Es issbnderserfreulich dass die Hochschule Ansbach als Forschungspartner mit
einem eigenen neuen Teilprojekt hinzukommt und die Bindelanglompetenzen in der Region komplettiert.

Mit ihrer Arbeit leisten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des EnCN mit ihren Forschumgséeawesentlichen
Beitrag im Rahmen der Energiewende und daméiner unserer dringendsten Zukunftsaatbgn.Daflr wiinschen wir auch in
Zukunft grofRen Erfolg!

Minchen, im Dezember 2016

S uﬂzjaz/

llse Aigner .
g Dr. Ludwig Spaenle

Bayerische Staatsministerin
fur Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie

Bayerischer Staatsminister
fur Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst
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Vomnwort

durchProf. Dr. Wolfgang Arlt
Grindungssprecher und Vorsitzender der Wissenschaftlichen Leitung, Professor an der FAU

Dies ist der letzte Jahresbericht der ersten Forderperiode des Energie Oamapsomit auch ein Uberblick, was in den letzten
funf Jahren erreicht wurde.

Die Projekte haben die wesentlichen Ziele erreicht. Durch diesen Erfolg gelang es, Drittmittel als weitere Finanziermngsquell
I KS @2y YSKeidzuwériennop aiz2d ¢

Die2.Forderperiode, die am 1.1.2017 startet, definiert neue Ziele: die Aktivitdten im Bereich Speicher werden in zwei Teilprojek-
ten fortgesetzt, so dass auch Ergebnisse aus dem separat geférderten Bavarian Hydrogen Center einflieBen kénnensDas ebenfall
sehrerfolgreiche Energiemarktdesign wird verstéarkt fortgefihrt. Und die Aktivitdten aus dem Bereich Photovoltaik finden in den
a9NYSdzZSND I NBY 9y SNEASGNNISN ¢ 0Ky RASI AAXKySay SYR RKY LB 81 SA (0 HNIBS
KNftSa IHRSTHPOYISNEY (IS ' yIiNARSoSa 6SNRSYy AY tNRa2S1id 9FFATASYI
Aktivitaten aus der 1.Férderperiode bleiben erhalten, die Fraunhofer Institute 11S und 1ISB betreiben ihre Labors edeverschi

nen Drittmittelprojekten, die audem EnCN entstanden sind, im Gebaude weiter. Dazu kommen Teile des bundesdeutschen

Forschungsprogramms KOPERNIKUS (Projektleiter die Profs. Luther und Wasserscheid), die ebenfalls im Gebaude angesiede
werden.

Somit geht der Energie Campus gestarkt dighaten funf Jahre an. Da eine zehnjéahrige Mietoption gezogen wurde, ist auch die
raumliche Sicherheit fir den EnCN gegeben.

5AS !dz2iSyRFNBRGSEtdzyad RS&a 9y/ bQa ¢gdzNRS 6SaSyifAOK RIZNOK RA S
Nurnberg stattfand und 410 Teilnehmer und zahlreiche Firmenprésentationen anzog.

Mit meiner Pensionierung im Marz 2018 soll auch mein Vorsitz der Wissenschaftlichen Leitung noch in 2017 zu Ende gehen. Es
bleibt noch die Organisation der neuen Leitung mit demen Randbedingungen. Der néchste Jahresbericht wird folglich von
meinem Nachfolger/meiner Nachfolgerin erstellt werden.

In einem Satz: die Energieforschung in Bayern ist ohne den EnCN nicht mehr denkbar.

Dezember 2016

Prof. Dr. W. Arlt

M. W

Vorsitzende der Wissenschattlichen Leitgn
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DerEnCNnN Zahlen

ORGANISATION
13 100
| 5200 gm
ECHNOLDGIETRANSFER Forschungsflache =
>150 we
>200 a|=xs
e e °
>35 Mio. €
>75 Mio. € 12 Mio. €

mndustriemittel

Im Fokus: Forschung und Entwicklung

Um die Komplexitat des Energiesystems in unserer Arbeit abzubilden, haben wir einen unfassenden Arbeitsansaéz fir uns
Forschung und Entwicklung gewahlt. Wir arbeganzheitlichinterdisziplindr institutionsiibergreifendvernetzt unabhéngig

und flexibel
Diese Arbeitsweise erlaubt es dem EnCN, ein sehr breites Angebot zu entfalten. Wir kdnnen die komplettey$lartequ

von der strategischen Grundlagenforschung bis hin zur angewandten Entwicklung eines fertigen Rradbie&n.
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Erneuerbare Energien

www.encn.de/EET

Gedruckte Organische Solarmodule

Durch den Einsatz von ultragauer Laserstrukturierung mit Femtosekund@uisen kann de
in- aktive Verschaltungsbereich gedruckter organischer Solarmodule auf ~100 pm r
werden. Die resultierenden Solarmodule weisen einen weltweit einmaligen Geomet
Fiillfaktor von tiber 5 % auf und eignen sich aufgrund ihrer (iberlegenen Asthetik her
gend fur die Gebaudeintegrierte Photovoltaik.

#EET

Inkjet Druck von Silbernanodréahten

Der Digitaldruck von Silbernanodrahten in industriellem MafR3stab wird in der Solarfabi
mals demonstriert. Das Potenzial der so hergestellten semitransparenten Elektroden \
hand vol standig Inkjegedruckter organischer Solarzellen gezeigt. Diese Zellen halt
Wirkungsgraden von bis zu 4.3 % den Rekord in diesem Anwendungsgebiet.

#HEH

Computersimulation CIS Schichind Phasenbildung

Dasist ein Beispiel fur den berechneten Phasemd Schichtbildungsprozess bei der Her:
lung von CulnSe2 Solarzellenabsorbbre.lokal auftretenden Phasen werden mithilfe e
Finite VolumenComputersimulation der zugrunde liegenden Matebidfusionsprozesse ut
der dabei auftretenden chemischen Reaktionen berechnet. Korngrenzen, welche unte
liche Phasen trennen, werden Uber einen zellularen Automaten erfasst.

#EET

Grol3flachigegedruckte Spiegel

Grol3flachige dielektrische Spiegel werden hergestellt und mit semitransparenten Solz
len kombiniertDieser Ansatz liefert eine Moglichkeit, die Effizienz zu erhéhen, ohne die
parenz zu minimieren. Au3erdem kann die Farbe der Mogkridndert werden, was zusat
che Gestaltungsmoglichkeiten fir die Gebaudeintegration erdffnet. Sowohl die Spie:
auch die Solarmalule lassen sich durch kostengunstige Druckverfahren produzieren.

#EET
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Solabilder

In organischen Photovoltaikzellen kdnnen samtliche Schichten mittels Tintenstrahldi
belie- bigen Mustern und Schichtdicken hergestellt werdit dieser Technik ist es moglic
aYSENNDAISG {2t NDAf RSNI | dohRQlgt 8vedSlni digikake
Druck von Solarzellen geebnet.

H#HEET

Integration organischer Photovoltaik in Textilien

Im Bereich der Textilintegration entfaltet die organische Photovéaletknologie ihr gesamnr
tes Potenzial hinsichtlich Flexibilitéerimgem Gewicht und Uberragender Designfreih
Durch die Integration in eine Jacke oder einen Rucksack ist es moglich, eine Energ
z.B. als Smarphoneladestation, stets mit sich zu fuhren.

H#EET

Wasserlosliche organische Halbleiter

Neuarfge organische Halbleiter gewahrleisten verbesserte Lichtabsorption und effekti
La dungstransport und damit eine Effizienzsteigerung in organischen Solarzellen. Dui
Wasser l6slichkeit kénnen die organischen Halbleiter einfacher und umwaeititeher in
den Solarzellen fixiert werden.

#EET

o
=~ N:/¢
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Rolle-zu-Rolle-Druck flexibler Solarmodule

Mittels Rollezu-RolleDruck lassen sich Solarmodule verschiedenster Technologien ki
gunstig und umweltfreundlich herstellen. Die von uns betriebene Drigckurde speziell
fur die Herstellung von Kleinserien entwickelt.

#EET
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Highlignts

Erneuerbare Energien

www.encn.de/EET

Wasserstoffspeicher

Flussige organische Wasserstofftrager (LOHC) sind eine sichere und einfache Methode
in Form von Wasserstoff tiber lange Zeit in einem Speicher vorzuhalesserstoff wird durcl
eine chemische Reaktion an das Speichermolekiil gebunden und kann drucklos und bt
bungs temperatur problemlos gelagert und transportiert werden. Die Freiseteufudgt
durch eine katalysierte Reaktion je nach Bedarf. Die Technologie ist bei groRen Speictk
mina kostenglnstig einsetzbar. Zur Demonstration wurde ein Wasserstoffspeichermo
baut.

#EET

Reaktoren und Prozessauslegung zur SNG Erzeugung

Die Erzeugung von synthetischem Erdgas (SNG) aus Synthesegasen stellt einen Ansat
ska ligen und langfristigen Speicherung regenerativer Energie dar. Besonderer Mehrwel
sich, wenn die Reaktoren sowie Prozesse zurEBkERIgung dynamisch ueduktflexibel be-
trieben werden kénnen. Hierzu leisten wir mit unseren innovativen Reaktorkonzepten ui
zessketten fur dezentrale Anwendungen einen Entwicklungshe
#EET

Hochtemperaturwarmespeicher fir LOH8ysteme

Es wurde ein Hochtemperaturwéespeicher fur die Wasserstofffreisetzung mit L&i€le-
men entwickelt. Dieser Speicher basiert auf der Oxidation von Eisen mit Wasser zur
freisetzung. Bei dieser Reaktion wird zusatzlich Wasserstoff freigesetzt, der z.B. in Bre
zellen genutztverden kann. Durch diesen Speicher kann die entstehende Warme im
Prozess wieder gautzt werden. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Wasserstoffspe
systems erhohtDer Warmespeicher kann Temperaturen von bis zu 450 °C bereits
H#EET

Spitzenlastfahige Ca@Q CaCO3 Hochtemperaturspeicher

Isotherme Hochtemperaturspeicher fur Einsatztemperaturen im Bereich @00 °C auf Bz
sis von Ca@QCaCO3 Systemen bieten héchste Speicherdichten und erlauben beispie
die Flexibilisierung der Dampteugung in der bestehenden Kraftwerksinfrastruktur.

#EET
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Batterierielberwachung mit dezentraler Batterieelektronik

Mit diesem Konzept enthalt jede Zelle seine Uberwachungselektronik. Die Zellspant
wer- den Uber einen kapazitiv gekoppelten Boem zentrales Batteriemanagement (ibe
tragen. Damit ist der Modulaufbau viel flexibler und modular. Der Kontaktierungsaufv
ist stark reduziert.

#Elektrischer Speicher

Neues E-ahrzeugBatteriemodul mit hoher Energiedichte und kosten-
optimierter Monitoring-Elektronik

In einem internationalen Projekt wurde ein komplett redundantes Batteriesystem, inkl
Regel algorithmen, fir ein Elektrofahrzeug entwickelt. Das Batteriemodul entstand zu
men mit Dréxlmaier (Deutschland), Panasonic (Japad)IEEVS (Italien). Eingesetzt wird
in dem in Turin auf der Parco Valentino Car Show vorgestelahrEeugPrototyp.

#Elektrischer Speicher

Konstruktion einer Speicherstation

In einem internationalen Projekt wurde ein komplett redundantes Battgstem, inklusive
Regel algorithmen, fur ein Elektrofahrzeug entwickelt. Das Batteriemodul entstand zt
men mit Dréxlmaier (Deutschland), Panasonic (Japan) und IFEVS (ltalien). Eingesetz!
in dem in Turin auf der Parco Valentino Car Show stediien EFahrzeugPrototyp

#Elektrischer Speicher

foxBMS¢ free, open, flexible BatteryManagementSystem

Ein neuartiges Konzept fur ein BatteManagememSystem (BMS) wurde implementier
Es wur de sowohl von Hardwarals auch Softwareechnischer Seite modular entwickel
um auf zukiinftige Entwicklungen und Anforderungsanderungen flexibel und schnell
gieren zu konnen. Durch das Offenlegen der Entwicklungsdokumente wird eine G
schaftsentwicklung angestrebt.

#Elektrischer Speicher

Kurze Simulationszeiten fur thermiseglektrische
Simulationen von Batteriesystemen

Im Entwicklungsprozess fir das thermische Design eines Batteriespeichers auf Basi:
thium- lonenZellen wurde ein verbesserter Simulationsfluss entwidkigltSimulonszeit
von gekop pelten thermisckelektrischen Simulationen konnte um einen Faktor 1600 \
ringert werden. Sie ermdoglicht dadurch die Gesamtsimulation eines Batteriemoduls
Batteriepacks.

#Elektrischer Speicher
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Elektrische Netze

www.encn.de/Netze

Innovative Aufbaukonzepte fir Leistungshalbleitermodule

Fir modulare MultileveUmrichter wurde ein neues Modulkonzept mit speziell abgestimi
Aufbau und Verbindungstechnik entwickelt und qualifiziert. Dies ermdglicht, wieeihgsfa-
hig- keit insbesondere der Halbleiter vollstandig auszuschoépfen und z.B. die Uberlastf:
der ein gesetzten Bauelemente zu erhdhen. Eine besondere Herausforderung besteht
auch in den hohen Lebensdaueranforderungen fur energiewiftichea Anwendungen mi
Einsatzdauern von Uber 40 Jahren.

#Netze

Netzanbindung von unterschiedlichen Speichertechnologien

Modulare Multilevelumrichter (MMC) sind fiir die Netzanbindung volatiler Energieein
sungen und Speichereinheiten unterschigdtr Technologien geeignet, die im Lastfolge
trieb arbeiten. Eine neuartige Netzstruktur mit Speichereinheiten inB&Wich konnte nur
erstmals im Labor aufgebaut und deren Funktion durch umfangreiche Messungen b
werden. Zudem konrten die Messogen die neu entwickelten Algorithmen fir ein hoch
xibles Lademanagement der Speichereinheiten verifizieren.

#Netze

Hohe Netzauslastung bei hoher Netzsicherheit

In different fields,new adaptive protection afjorithmsaswell asmethods of automated pro-
tec-tion coordination have beendeveloped.These apmachesallow to inaeasethe gridload-
ing dur- ing a highdegee of grid securi. By the way, the transient grid stability can be in-
creasedoy appli caion of the developedalgorithms,asgridfaults will be deteccedandcleared
selectielyandfast.

#Netze

SWARM( Storage With Amply Redundant Megawatt

Firdie NERGIE AG und Caterva GmbH wird das Zusammenspiel zwischen Energie
und Speichern hinsichtlich des stationaren BetriebsvertaliteiVerteilnetzen und der Fr
quenzstabilitat in Ubertragungsnetzen untersuchittels Netzberechnungen werden dak
die Wechselwirkungen zwischen Speichern und Stromnetz simuliert und anhand vor
sungen uberpriftEs wird untersucht, in welchem MaBich der Einsatz von Speichersy:
men auf den kiinftigen Umfang von NetzausbaumaRnahmen in Viengilbertragungsnet
zen auswirken kénnen.

#Netze
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Neuartiger Kabelmesswagen zur Kabeldiagnose im Verteilnetz

In Kooperation mit einem grofRen deutschernzketreiber und einer international tatige
Diagnosefirma wurde ein neuartiges und einzigartiges mobiles- Mied<Priifsystem mit
hochauf I6senden Hardund Softwarekomponenten zur Erfassung wichtiger diagnostis
KenngréfRen von 20kMittelspannungskala entwickelt. Die Feldmessungen kénnen +
weise auf den Alterungszustand bestimmter Kabelstrecken liefern und einen Beitray
Sicherheit des Netzbetriebes leisten.

#Netze

Erste ortsaufgeltste Evaluierungsdaten von Energieversorgungskab

InZusmmenarbeit mit einem im Diagnosebereich fihrenden Unternehmen wurde ein r
tiges Verfahren zur zerstorungsfreien ortsaufgeldsten Diagnose von Kabelsystemen eni
Das zwischenzeitlich patentierte Verfahren erlaubt es, erstmalig die fir den Rigerd3e-
trieb der Netze aufRerst wichtigen dielektrischen Eigenschaften ortsaufgeldst darzus
Kabelsegmente kdnnen dadurch vor einem maoglichen Ausfall identifiziert werden

#Netze

Versuchsanlage hybrides Energiespeichernetz am EnCN

Dashybride Bergiespeichernetz ENGiNe ist ein Demonstrator auf dem Gebiet der Netzint
on dezentraler regenerativer Energieanlagen und Speicher. Er dient der Untersuchung-d
verhaltens unterschiedlicher Speichertechnologien sowie deren sinnvollen KamkiHgbrid
speicher) im netzgekoppelten Betrieb und im Inselnetz

#Netze

Antifuse ¢ Uberbriicken defekter Batteriezellen

Ein neues Bauelement zum Uberbriicken defekter leistungselektronischer Kompot
wurde entwickelt und eine Reihe von Erfindungklungen eingereicht. Dieses neuarti
Bauelement kann innerhalb weniger Millisekunden einen niederohmigen Kurzschluss
gen underoffnet somit einen Stromweg vorbei an defekten Bauelementen. Dies ist fu
henschaltungen wichtig, wie sie in den iLithlonenBatteriesystemen oder bei H&la-
gen auftretenHiermit wird einem Totalausfall des Systems vorgebeugt.

#Netze

Hocheffiziente bertihrungslose Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

Fur das induktive Ladsystem konnten Ubertragungswirkungsgradssvom 97% erreicht
werden, bei einer gleichzeitig hohen Leistungsdichte der Spulen und Ubertragungsl
gen bis 3,5kW. Dariber hinaus ist die Integration eines niederratigen und robusten
mationsiibertragungskanals innerhalb des Spulensystems geluHgamit kénnen die
vorhandenen Ubertragungsspulen verwendet und es kann auf zusétzliche Funkmodt
zichtet werden. Auf diese Weise kdnnen auf Basis einer Nahfeldkommunikation wi
Statusinformationen des Ladevorgangs Ubertragen werden.

#Netze
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Energiemanagementechnologien

www.encn.de/EMT

OGEMA 2.0 ist ein Open Source Framework fur Energiemanagemer

teme

The javabasierte Framework ist quelloffen und kann auf unterschiedlichster Hardware
setzt werden. Es unterstittdie Programmierung individueller Applikationen, etwa zur
bildung der Energieverbrauche, variabler Strompreise, Wetterprognosen, Prasenzn
gen oder physikaticher Parameter wie Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit. OGEM
bietet eine ApgbasiertePlattform mit integriertem Sicherheitskonzept.

HEMT

Leistungsmesssystem fur GroRverbraucher

Ein mit der Rauschert GmbH entwickeltes Leistungsmesssystem fir elektrische Grol3ver
ist serienreif und VDE zertifiziert. Das System nutzt eine rimg&Anordnung der Sensoren
den Leiter. Sie erzielen eine hohe zeitliche Auflésung, eine bessere Uberstromfestigkeit u
einen hohen Dynamikbereich. Mit einem Messdorn wird zusatzlich zum Strom auch die S
gemessen. Das System wurde mit demerkennungspreisEnergy Efficiency Award 2016 ¢
dena ausgezeichnet

HEMT

Drahtlose loTFTechnologie fir Energiemanagement

Durch die drahtlose Funktechnologie MIOTY lassen sich auf Arealen von mehreren
tern Sensoren kostengulinstig abfragborch die grof3e Anzahl von mehr als 1 Million Se
ren und die Laufzeit von bis zu 10 Jahren entstehen speziell im Energiemanagemt
auch rund um Industrie 4.0 neue Anwendungen und Geschéftsmodelle. MIOTY ist
einsetzbar und fir die ersten In8&dionen in den neuen Anwendungen stehen spezielle
luation Kits zur Verfigung.

#EMT

Optimale Planung von Gastransportnetzen

Dem effizienten Transport von Erdgas durch Rohrsysteme wird zukiinftig eine besondere B
zukommen. Dabei sind Fragdisingen der Integration von Marktmechanismen und der Kopplun
schiedener Energietrager, wie Strom und Gas, durch Powér2Guasken von grof3em Interes
Dank neuer mathematischer und algorithmischer Entwicklungen ist es moglich, fir die Praigls:
tige Planungsund Steuerungsprobleme auf Netzen nationaler Grof3enordnung optimal zu l6se

#EMT
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Simukbtion of smartt energy systems

Mithilfe des SimulationsbaukasterAnyEnergy kénnen vernetzte intelligente Eesys-

teme mit vielen konventionellen und erneuerbaren Energiewandlungseinheiten sc
nachgebildet und simuliert werden. Dazu werden Verbrauch®etter und Steuermo-

delle als auch Energiend Kostenfliisse abgebildet. Aufgrund der Basisdaten kdnnes F
modelle erstellt und zu Verbiinden mit einem gemeinsamen Wettermodell und einem

munikationsnetz gekoppelt werden. Dies ermdglicht z.B. die Untersuchung von Be!
strategien dezentraler Batterien.

#Simudhtion

Energiesystemanalyse

In Kooperatiomit dem Bayerischen Wirtschaftsministerium und zahlreichen Unterneh
der Energiewirtschaft wurden mittels Simulation und Optimieriad\dswirkungen mogli
cher Hantlngsoptionen in Bayern auf die Energiebilanz, den Energieeinsatz und die L
aufgezeiy Dazu wurden die wichtigsten Komponenten des Energiesystems technisc
wirtschaftlich nachgebildet und stark fluktuierende Erzeuger und deren Zusammensp
YN FG6sSN]y Sy dzyR { LISAOKSNY VY2RStfASNI®
b S Yokefiihrt.

#Simulation

SWVARM - simulation of distributed storage systems

In Kooperation mit der NERGIE AG und Caterva GmbH wurde im Projekt SWARM ein vit
elektrischer GroR3speicher installiert. Wir entwickelten dafir das Simulationsmaodsl|
Kleirr speichefVerbunds, das die technischen Auswirkungen der Speicher auf die Net
mittelt bzw. den 6konomischen Nutzen fiir die beteiligten Privathaushalte und fiir da
samte Energiesystem identifiziert. AuBerdem konnten so innovative Steuénaigor so-
wohl fur die einzelnen als auch fir den virtuellen Speicher erprobt und bewertet werde!

#Simulation

Shavcase elecromobility ée-b | 9 &

Das Projekt-&UE befasst sich mit Elektromobilitéat und deren Auswirkung auf das En
system. Es wurde efdimulationsframework zur Analyse der Effekte der Elektromobi
wie Stromver brauch, Ladezeit oder COBmission, entwickelt. Mit diesem Tool kdnn
technische und wirtschaftliche Ergebnisse fiir die Elektrifizierung geschaftlich gent
Fahrzeugtitten analysiert, bewertet und optimiert werden.

#Simulation

Vortrage &Poster
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Hfiziente Energienutzung

www.encn.de/Effizienz

Markteinfihrung eines neuen ZeolitAdsorptionskalteaggregats

In enger Zusammenarbeit mit desr¥ech AG, wurde ein neues Zeohitisorptionskéalteag
gregat erfolgreich auf dem Markt eingefuihrt. Grundlegend daftir war die Entwicklung
optimalen Verbundes zwischen einem leistungsstarken Adsorbens durch direkte Auf
sation und einem Verwachsealer Adsorbensschicht mit dem Tragermaterial. Durch
innovative Beschichtung des Aggregates mit Zeolith konnte eine héhere Leistung erz
den.

#Gebaude

[ rm————T ] Behaglichkeitssensor fir die Gebdudeautomation

l | poplmian Zur Erfassung der thermischen Behagliithker allem auch in Bezug auf Strahlungsten

WA ' ratur und Luftgeschwindigkeit, wurde ein miniaturisierter Aquivalenttemperatursensa
wickelt und an die Funkprotokolle EnOcean und ZigBee angebunden. Mithilfe des
kénnen kunftig technische Gebaudst®me, wie Heizung oder Jalousie, anhand eines
listischeren Messwerts zur thermischen Behaglichkeit geregelt werden.

#Gebaude

Modell- und datenbasierte Regleroptimierung der Gebaudeausrustur

In der passgenauen Einstellung von Systemparameterectarischen Gebaudeausristu
liegt ein hohes Energieeinsparpotenzial. Dazu werden, je nach émiiogd verschieden:
Ansatze bsierend auf vereinfachten linearisierten physikalischen Meeder Messdatel
aus dem Bwieb verwendet. Um den Aufwand an Mdaten zu minimiererkbnnen auch
statistische Modét verwendet werden, deren Unsicherheit in das Modell miteinbez:
wird.

#Gebaude
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Informationsmodell fiir die Gebaudeautomation zur Fehlererkennung
Mithilfe von Algorithmen kdnnen aus Gebaudebetrietbed fehlehafte Einstellungen ii
technschen Systemen erkannt und identifiziert werden. Dazu sifdssende Informatio
nen zur Afagentechnik, deren Betriebsweise und Verknipfung zu den Messdaten a
der Datenpunkte notwendig. Mithilfe eines semantatinformationsmodells lassich der
Prozess der Fehlet@nnung automatisieren. Es erlaubt explizit die Regelungslogik ein
baudeautomationslosung und dessen Einbindung in das Gesamtsystem abzubilden.
#Gebaude
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Herzo Bas Energiespeicherhauser:

BEn energieflexibles Gebaudaind Energiekonzept von morgen

Im Rahmen eines Modellprojektes wird ein Reihenhauskomplex mit 8 Wohneinheiten ¢
Zum Einsatz kommen neuartige hochstwarmedammende Massivwandbaustoffe mit intey

Warmedammung und neue Kaepte zur Steuerung von geothermischen Warmepumpen
elektrischen und thermischen Speichern in Kombination rtrfAgen

#Gebaude

Emulationspriifstand fiir thermisch&rzeugungseinheiten und Speiche
systeme

Der entwickelte permanenterregte hochpaiSynchronmaschine ist gut fur den Teillast
reich geeignet und kommt ohne Getriebe und Schleifringe aus. Die Maschine verfi
eine hohe Drehmomentdichte und guten Wirkungsgrad auch bei kleineren und mit
Drehzahlen. Durch den Frequenzumrichiggres moglich, die Maschine in einem grof:
Drehzahlbereich zu betreiben.

#Gebaude

Permanenterregte Synchronmaschiras Generator fur Kleinwasser-
kraftwerke

Die entwickelte permanenterregte hochpolige Synchronmaschine ist gut fur den Teill
reichgeeignet und kommt ohne Getriebe und Schleifringe aus. Die Maschine verfug
eine hohe Drehmomentdichte und guten Wirkungsgrad auch bei kleineren und mitt
Drehzahlen. Durch den Frequenzumrichter ist es mdglich, die Maschine in einem |
Drehzaltbereich zu betreiben.

#Industrie

Effizienzsteigerung bei Foérdeund Hubanlagen

Bei Forderund Hubanlagen, wie zum Beispiel Aufziigen oder Regalbediengeraten, ke
Effi zienz des Systems durch Ruckspeiseeinheiten sehr stark erhoht werdenhxaduar
die in der bewegten Masse der Anlage vorhandene potentielle Energie beim Absenke
der in elektrische Energie gewandelt und in das Stromnetz zuriickgespeist werde
Schwerpunkt der Forschung liegt bei der optimalen Betriebsfiihrung. Dadur@nkéfin
kungsgradverbesserungen im zveelligen Prozentbereich erzielt werden.

#Industrie

Verlustkennfelder beschleunigen die Antriebssimulation

Die Erforschung der Verlustmechanismen in elektrischen Maschinen und Antrieben fie
kenntnisse zuvlodellierung der Verluste. Durch den Einsatz von Verlustkennfeldern konnt
Simulationen von Antrieben um einen Faktor 1000 beschleunigt werden. Dies ermdglicht
naue energetische Analyse und Optimierung auch von komplexen Antriebssystemiém-{
gere Betriebszyklen hinweg

#Industrie

el é
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Energiemarktdesign

www.encn.de/EMD

Investitionsanreize und Geschéaftsmodelle im Strommarkt

Das Gutachten fiir dieBERGIE AG untersucht, ob der notwendige Netzausbau durch dez
Loésungen in der Stromversorgung reduziert werden kann. Berticksichtigt wurde dabei
zung von Speicheranlagen, alternative Standorte flr erneuerbare Energien, ein optims
speisemanagement sowie RedispatthalRinahmen bei der Netzausbauplanung

#Markt

Geschaftsmodelle im Smart Grid

DieAy %dzal YYSYIFNBSAG YAG RSY tNeeS1id o
und Marktmodellierung analysiert das Zusammenspiel von Netzen, Erzeugern, Speict
Ver brauchern bei der Planung v8mart Grids und zeigt auf, welche Marktregeln zusam
mit den wirtschaftspolitischen Steuerungsmechanismen zu sinnvollen Investitionsanrei
die einzelnen Akteure am Markt fihren

#Markt

Investitionsentscheidung in Kleinspeichern

Im Bereich dr Konsumforschung wurden im Projekt SWARM wiederholte Kundenbefi
gen durchgefihrt, um mittels verhaltensdkonomischer und experimenteller Methode
Akzeptanz und das Nutzungsverhalten bei koordinierten Kleinspeichern zu analysie
Attraktivitatder Speichertechnologie konnte dabei im Zeitverlauf untersucht werden. E
den verschiedene Kundensegmente identifiziert und auf ihre Investitionsneigung, Eins
zum Produkt und ihr Informationsverhalten hin untersucht

#Markt

Augmented Realy zur Darstellung von Energiefliissen

Die Projektion von Warmeemissionen auf die Oberflache vaReBDnstruktionen kénnel
mittels Augmented Reality abgerufen werdBres erlaubt die Darstellung von Energiefl
sen direkt in der Anwendungsumgebung, und kai im Gebaudesanierungssektor t
fen, Schwachstellen zu identifizieren und effizientere Losungen zu finden.

#Markt
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Professuren

Losungsprozessierbare Halbleitermaterialien

Perovskite als Rontgendetektoren

Ldsungsprozessierte Peskite sind ein kostengunstiges und vielversprechendes Mat
system, welches vor allem fir die Herstellung von Solarzellen untersucht wird. Arr
wurde gezeigt, dass die gleichen Materialien auch fur die Rontgekiilen eingesetzt wer-
den kénnen, savie sie in der Medizin oder auch fur die Maigforschung bendtigt wird.
Diese Detektoren ermdglichen Einsichten, welche dem Auge ansonsten verborgen
(Das Bild zeigt einen elektronischen Schaltkreis mit einer Antenne, die fir das Aug
sichtlch in einer Plastikkarte verborgen sind).

Energieeffiziente Produktionstechnologien

Emulationspriifstand fir thermisch&rzeugungseinheiten und Speiche [
systeme e -
Mithilfe des eingefiihrten Energiemonitoringsystems kann kiinftig aus der Datenfl : "

Enegieverbrauche (Big Data) eigenstandig ein Mehrwert (Smart Data) fur die Nutzer B =) =
riert werden. Der geringe Handhabungsaufwand ermdglicht dabei den Anwendern, d MM

kus rein auf die Nachvollziehbarkeit der getatigten Fahrweise und des sich daraus el o = f-
den Energieverbrauchs zu legen. Dies fordert nicht nur das Verstandnis im Umgang i o _
gie, sondern erlaubt auch eine verursachungsgerechte Zuordnung der energiebez: ==
Leistung am Lehrstuhl sowie die Demonstration und Weiterverwendung der Ergebni
Lehrveranstaltungen und Praktika.
Permanenterregte Synchronmaschirads Generator fur Kleinwasser-
kraftwerke :%:éﬁ
Die Modellierung mechatronischer Handhabungssysteme mit Hilfe von Modelica ul /_,\,h;_ﬁ“w
anschlieende Simulation des Energieverbrauchs ermdodie®ericksichtigung des Fa m
tors Energie bereits zum Zeitpunkt der Auslegung einer Produktionszelle. Damit k [
friihzeitig Optimierungsmafinahmen angestof3en und im Rahmen einer Bewertung a
tiver Produkionsverfahren umgesetzt werden. :

1 :me(sec)s 4
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Uberblick tiber den EnCN

Am 1102.2011 wurde mit der Unterzeichnung der Praambel des Energie Campus Nirnberg (EnCN) durch die Griindungspartner
FriedrichAlexandeiUniversitat ErlangeNlirnberg (FAU), Teclsche Hochschule Nirnberg Georg Si@dm (HN), Fraun-
hofer-Institut fur Integrierte Schaltungen (IIS), Fraunhdrfietitut fir Integrierte Systeme und Bauelementtechnologie (11ISB)

und Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE) der formelle Grundstein fur die Grindung des EnCNI1@elegt. Am
Mai 2011 folgte der offizielle Startschuss fir die Kooperation mit der Unterzeichnung der Kooperationsvereinbarung, in der di
Struktur des EnCN geregelt ist. Gleichzeitig wurden die ersten EnCN Forderbescheide durch Ministerprasident Horst Seehofer,
Staasminister Martin Zeil und Staatsminister Dr. Wolfgang Heubisch Gibergeben. Im Oktober 2011 wurde das Fraunhofer Insti-
tut fur Bauphysik (IBP) dann vesir Partner im EnCdhdim Méarz 2013 erfolgte die Erdffnung des gemeinsamen Gebaudes

Auf AEGir den EnCN

Die erste Forderphase des ENCN hat eine Dauer von 5 Jahren. Uber diesen Zeitraum férdert der Freistaat Bayern die Kooperation
mit einer Summe von 50 Millionen Euro. Mit diesen Mitteln wird die Infrastruktur, die Einrichtung von

9 Nachwuchsprofessuren AU, 4x THN) und die Arbeit in 12 Forschungsverbundprojekten finanziert. Als zusatzliche Finan-
zierungssaule werden durch die Forschungspartner in dem Zei#éutillionen Euro an Drittmitteln Uber Projekte mit der

Industrie eingebracht.

Arbeitsgrundlag des EnergiecCampusNiirnberg(EnCN)st die Visioneiner nachhaltigen,vollsténdig auferneuerbarenEner-

gien basierendenEnergiewirtschaftUnter dieser Vision verfolgen die Kooperationspartner im EnCN gemedtasartiel, die
Effizienzin der gesamten Enegiekette, von der Erzeuguhigber Transport und Speicherung bis zur Nutzungsteigern.
DieserganzheitlicheAnsatz Energieforschungntlangder gesamtenEne giekette, in einer verbindlichenund nachhaltigen
Forschungskooperationollstandigzu betrachien, wurde in dieser Form bisher noch nicht realisiert. Ebensoeinzigartigist

die Kooperationvon Universitét, Technischer HochschulesaunhoferGesellschaftind einer aul3eruniversitarer-orschungs-
einrichtung an einem Standort(CampusStruktur)c dem inerdisziplindren und institutionsiibergreifenden Energieforschungs-
zentuma 9 Y SNHA S / I YABdg&htbarBENrBnNE Energieforschung in der Region wird mit dem Energie Campus
Nurnberg auch eine Marke fir Energieforschung entwickelt, die intenade Sichtbarkeit bekommen soll.

Vision
Die gemeinsame Vision des Energie Campus Nirnberg wurde in Teilen bereits in der Priambel des EnCN verdeutlicht und spéter

im Rahmen der Strategieprozesse prazisiert. Die Vision wird von allen Partnerorganisatibden Mitgliedern der wissen-
schaftlichen Leitung gemeinsam getragen:

Der Energie Campus Niirnberg ist eine interdisziplindre Plattform fiir Energieforschung in Bayern mit dem Ziel, die notwendigen
Technologien fir einsichere, kostengiinstige, klimaschode, akzeptierte und nachhaltifeergieversorgung, basierend auf
regenerativen Energiequellen, zu schaffen. Inshesondere umfasst dies die Kombination von Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen und Energietransport mit intelligenter Einspeisung undt#pang, in Verbindung mit einer effizienten Verwendung und
Verwertung. Begleitet werden diese Entwicklungen durch systemtechnische mathematische Betrachtungen, Akzeptanzforschung,
Simulation und Design.

In 2015wvurde diese Vision noch einmal bestatigt. & Zukunft soll jedoch eine Erweiterung stattfinden, um zu verdeutlichen,
dass der EnCN mit seiner Forschung auch den Prozess des Strukturwamseleim Energiesystem behandelt.

Mit seiner Forschung will der Energie Campus Nilrnberg den energetiétaidnrwandel begleiten und Wege fiir die Transfor-
mation unseres Energiesystemu einer regenerativen Energieversorgung aufzeigen.

Unser Selbstverstandnis

Die Wissenschaftler des EnCN betreiben internationale Spitzenforschung auf dem Energiésekiterschiedlichennsti-
tutionen kommendarbeiten die Forscher in einem einzigartigen interdisziplindren Kooperationsverbund zusammen. Sie teilen

1Im gesamten Dokument verwenden wir bewusst zur besseren Verstandlichkeit die thermodynamisch zwar unkorrekten, abeimeraGgdmauch
UblichenBegriffe der Energieerzeugung urritzung.
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die Visionderregenerativen Energieversorgung mit dem Ziel, den energetischen Strukturwandel zu begledienTuansfor-
mation zu einem regenerativ gespeisten Energiesystem zu ermdglichen.

Wir sind Uberzeugt, dass diealisierunglieser Vision aus einganzheitlichen Betrachtung des Energiesystenistehen
Y dz& & dEndrgiedhing I Yy 1 & KI (R &iyartigeyuhdogeeyieté Strulduk, yim sich einer solchen Problemstellung
anzunehmen.

Ziele

DieGrindungsprtner des EnCN verfolgen die gemeinsamen Ziele:

1. Wege fiur die Transformation unseres Energiesystems zu einer regenerativen Energieversorgung aufzeigen
2. Die dafur notwendigemechnologien entwickekmnd in dieAnwendungdoringen

3. DieUmsetzungler Energiewendenterstitzen

4. Eindauerhaftes Energieforschungszentraahaffen

5. Die (regionaleyVirtschaft starken

Daflr nutzen Sie ihre gemeinsamen Kompetenzen inimgenieur und naturwissenschaftlichen Themenfeldern der:

1 Materialforschung und Prozessentwicklung fir die solare Energiewandlung, die chemische Speicherung von Energie
und den stofflichen Energietransport,

1 Leistungselektronik, Informationstechnik unetigieflusssteuerung fur elektrische Netze (Smart Grids),

1 Steigerung der Energieeffizienz durch neue Materialien, Prozesse, Elektronik und Geb&udetechnik.

Organisation

Die Organisation des Energie Campus Nurnberg besteht im Wesentlichen aus zwei Stiikierélpergeordnete Leitungs-
AUNHA Gdz2NE 6 S&a0GSKSYR dza RSNJ) a2AaaSyalOKFFitAOKSyYy [ SAldzy3a
einer Projektstruktur, die sich aus insgesamt 11 Forderprojekten bildet.

Die Wissenschaftliche Leitung

Die Wissenschatftliche Leitung des EnCN ist verantwortlich fir die Steuerung deAlivitéten. Fir jedes der 11 Projekte

wird durch den fir das Projekt jeweils federfiihrenden Partner, aus den Reiham Bevjekt beteiligten Wissenschatftler, ein
Projektspecher bestellt. Die Ausnahmen bildet BUILDING | und Il, welche gemeinsam einen Projektsprecher bestellen und das
DACH welches keinen Projektsprecher bendétigt. Die Kooperationspartner wahleviodsiteenden der Wissenschaftlichen
Leitungdes EnCN einverhelich aus den Reihen der am EnCN beteiligten Wissenschaftler der FXOrddeendeund die

9 Projektsprecher bilden die Wissenschattliche Leitung. Die Wisaétiskl Leitung tagt einmal monatliclnnerhalb der
Wissenschaftlichen Leitung findet deformationsaustausch tber laufende Aktivitdten und Arbeitsstéande in den Projekten
statt. Die Wissenschaftliche Leitung berét und initiiert projektiibergreifende ManketitrgahmenOffentlichkeitsarbeit sowie
gemeinsame Projekte und Aktivitaten. Die Wisslaftliche Leitung besteht aus:

Vorsitzexder der
Wissenschatftlichen Leitung Prof. Dr. Wolfgang Arlt (FAU)

Stellv. Sprecher: Prof. Dr. Christoph Brabec (FAU)
Prof. Dr. Armin Dietz (TH Nurnberg)
Hr. Karlheinz Ronge (Fraunhofer IIS)

Projektspreher: Prof. Dr. Christoph Brabec (SOLARFABRIK DER ZUKUNFT; MATSOL, FAU)
Prof. Dr. Peter Wasserscheid (TRANSPORT; FAU)
Hr. Karlheinz Ronge (NET; Fraunhofer IIS)
Prof. Dr. Armin Dietz (PROCHS$ENirnberg)
Prof Dr. Wolfgang Krcmar (BUILDINIB;Niinberg)
Prof. Dr. Reinhard German, Praf. Blexander Martin (SIMULATIGRU)
Prof. Walter Mehl (DESIGN; TH Nirnberg)
Prof. Dr. Veronika Grimm (ECONOMAL))
Prof. Dr. ChristineoltzBacha (ACCEPTANEAL))

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































