FORSCHUNGSBERICHT EnCN1
2011-2016

© 0
© @ ENERGIE
O Q.‘ CAMPUS

NURNBERG



oo LN 00
Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster

Grulswort

der Bayerischen Staatsministerin fir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie, Ilse Aigner,
und des Bayerischen Staatsministers fir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst, Dr. Ludwig Spaenle,
fir den Abschlussbericht des Energie Campus Nirnberg (EnCN)

Wir haben den Energie Campus Nurnberg (EnCN) als eine der zentralen strukturpolitischen MaRnahmen nach der Quelle-Insol-
venz aus der Taufe gehoben, um die in Wissenschaft und Wirtschaft vorhandenen Kompetenzen der Region im Energiebereich
zu starken. Die Rechnung ist aufgegangen: Statt einer Industriebrache ist mit dem EnCN ein pulsierender Ort des 6ffentlichen
Lebens entstanden. Die beteiligten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler arbeiten an der Verwirklichung der Vision einer
nachhaltigen, auf erneuerbaren Energien basierenden Energiewirtschaft. Der EnCN ist eine Forschungsplattform, die in einem
integrierten Ansatz alle Aspekte einer geschlossenen erneuerbaren Energiekette bearbeitet. Damit nimmt der EnCN deutschland-
weit eine Vorreiterrolle ein und hat bereits Nachahmer gefunden.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor liegt in der Zusammenarbeit der Universitat Erlangen-Nirnberg und der Technischen Hochschule
Nirnberg, Fraunhofer-Einrichtungen und dem Zentrum fiir Angewandte Energieforschung Bayern. Alle forschen im Verbund und
befeuern sich so gegenseitig, was sich auch an umfangreichen Drittmitteleinwerbungen zeigt. Durch die anwendungsorientierte
Forschung haben Unternehmen in Kooperation mit dem EnCN die Moglichkeit, die entwickelten Produkte und Technologien di-
rekt in den Markt zu bringen. Um diese initialen Erfolge zu sichern und die Investitionen der Aufbauarbeit in eine Erntephase zu
fuhren, fordert die Bayerische Staatsregierung den EnCN fiir weitere finf Jahre. Wir unterstiitzen damit die Uberfiihrung der
urspriinglichen StrukturmaRnahme in eine Forschungs-Kooperation, die sich mittelfristig selbst tragt. Deshalb setzte die Weiter-
forderung auch ein streng wissenschaftliches Auswahlverfahren voraus.

Der EnCN hat die Entwicklungen der Energieforschung auf Bundes- und EU-Ebene und eine komplementéare landesweite Abstim-
mung mit den weiteren Zentren und Kompetenzen in Bayern im Blick, um die Bearbeitung der Forschungsfragen des gesamten,
breiten Themenspektrums im Energiebereich zu gewahrleisten. Mit der Weiterférderung wird die Region Nirnberg-Erlangen ne-
ben Minchen der bayerische Energieforschungsstandort, der Gber wissenschaftliche Spitze sowie thematische Breite verfigt und
von den Grundlagen bis zur konkreten Anwendungsforschung alles abdeckt. Wir erwarten weitere zahlreiche positive Riickkopp-
lungen zwischen den einzelnen Institutionen. Es ist besonders erfreulich, dass die Hochschule Ansbach als Forschungspartner mit
einem eigenen neuen Teilprojekt hinzukommt und die Blindelung der Kompetenzen in der Region komplettiert.

Mit ihrer Arbeit leisten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des EnCN mit ihren Forschungsteams einen wesentlichen
Beitrag im Rahmen der Energiewende und damit zu einer unserer dringendsten Zukunftsaufgaben. Daflir winschen wir auch in
Zukunft groRen Erfolg!

Minchen, im Dezember 2016

llse Aigner )
Dr. Ludwig Spaenle

Bayerische Staatsministerin
fir Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie

Bayerischer Staatsminister
far Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst

Grindungspartner:
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Vorwort

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

Dies ist der letzte Jahresbericht der ersten Férderperiode des Energie Campus und somit auch ein Uberblick, was in den letzten
fanf Jahren erreicht wurde.

Supported by

Die Projekte haben die wesentlichen Ziele erreicht. Durch diesen Erfolg gelang es, Drittmittel als weitere Finanzierungsquelle in
Hohe von mehr als 35 Mio. € einzuwerben.

Die 2.Forderperiode, die am 1.1.2017 startet, definiert neue Ziele: die Aktivitaten im Bereich Speicher werden in zwei Teilprojek-
ten fortgesetzt, so dass auch Ergebnisse aus dem separat geforderten Bavarian Hydrogen Center einflielen kbnnen. Das ebenfalls
sehr erfolgreiche Energiemarktdesign wird verstarkt fortgefiihrt. Und die Aktivitdten aus dem Bereich Photovoltaik finden in den
,Erneuerbaren Energietrager Technologien” ihre erweiterte Heimat. Auch die Themenkomplexe ,Energieeffiziente Geb&ude-
hille” und , Energieeffiziente Antriebe” werden im Projekt Effizienz wird mit verdnderten Zielen weitergefihrt.

Aktivitdten aus der 1.Férderperiode bleiben erhalten, die Fraunhofer Institute 1IS und IISB betreiben ihre Labors mit verschiede-
nen Drittmittelprojekten, die aus dem EnCN entstanden sind, im Gebdude weiter. Dazu kommen Teile des bundesdeutschen
Forschungsprogramms KOPERNIKUS (Projektleiter die Profs. Luther und Wasserscheid), die ebenfalls im Geb&dude angesiedelt
werden.

Somit geht der Energie Campus gestarkt die ndchsten fiinf Jahre an. Da eine zehnjdhrige Mietoption gezogen wurde, ist auch die
raumliche Sicherheit fiir den EnCN gegeben.

Die AuRRendarstellung des EnCN’s wurde wesentlich durch die internationale Tagung Isenec verstarkt, die an 2 Tagen in der Messe
Nirnberg stattfand und 410 Teilnehmer und zahlreiche Firmenprasentationen anzog.

Mit meiner Pensionierung im Mdrz 2018 soll auch mein Vorsitz der Wissenschaftlichen Leitung noch in 2017 zu Ende gehen. Es
bleibt noch die Organisation der neuen Leitung mit den neuen 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

Vorsitzender der Wissenschaftlichen Leitung
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Der ENCN in Zahlen

Im Fokus: Forschung und Entwicklung

Um die Komplexitat des Energiesystems in unserer Arbeit abzubilden, haben wir einen unfassenden Arbeitsansatz fir unsere
Forschung und Entwicklung gewahlt. Wir arbeiten ganzheitlich, interdisziplinar, institutionstibergreifend, vernetzt, unabhangig
und flexibel.

Diese Arbeitsweise erlaubt es dem EnCN, ein sehr breites Angebot zu entfalten. Wir konnen die komplette Forschungskette —
von der strategischen Grundlagenforschung bis hin zur angewandten Entwicklung eines fertigen Produktes — anbieten.
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Erneuerbare Energien

www.encn.de/EET

Gedruckte Organische Solarmodule

Durch den Einsatz von ultragenauer Laserstrukturierung mit Femtosekunden-Pulsen kann der
in- aktive Verschaltungsbereich gedruckter organischer Solarmodule auf ~100 um reduziert
werden. Die resultierenden Solarmodule weisen einen weltweit einmaligen Geometrischen
Fillfaktor von (iber 98,5 % auf und eignen sich aufgrund ihrer (iberlegenen Asthetik hervorra-
gend fur die Ge- baudeintegrierte Photovoltaik.

HEET

Inkjet Druck von Silbernanodrahten

Der Digitaldruck von Silbernanodréhten in industriellem MaRstab wird in der Solarfabrik erst-
mals demonstriert. Das Potenzial der so hergestellten semitransparenten Elektroden wird an-
hand voll- standig Inkjet-gedruckter organischer Solarzellen gezeigt. Diese Zellen halten mit
Wirkungsgraden von bis zu 4.3 % den Rekord in diesem Anwendungsgebiet.

HEET

Computersimulation CIS Schicht- und Phasenbildung

Das ist ein Beispiel fr den berechneten Phasen- und Schichtbildungsprozess bei der Herstel-
lung von CulnSe2 Solarzellenabsorbern. Die lokal auftretenden Phasen werden mithilfe einer
Finite- Volumen Computersimulation der zugrunde liegenden Material-Diffusionsprozesse und
der dabei auftretenden chemischen Reaktionen berechnet. Korngrenzen, welche unterschied-
liche Phasen trennen, werden Uber einen zelluldren Automaten erfasst.

HEET

Grof¥flachige gedruckte Spiegel

Grofflachige dielektrische Spiegel werden hergestellt und mit semitransparenten Solarmodu-
len kombiniert. Dieser Ansatz liefert eine Moglichkeit, die Effizienz zu erhohen, ohne die Trans-
parenz zu minimieren. AulRerdem kann die Farbe der Module verandert werden, was zusatzli-
che Gestal- tungsmoglichkeiten fir die Gebadudeintegration eroffnet. Sowohl die Spiegel als
auch die Solarmo- dule lassen sich durch kostengtinstige Druckverfahren produzieren.

HEET
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Solarbilder

In organischen Photovoltaikzellen kédnnen samtliche Schichten mittels Tintenstrahldruck in
belie- bigen Mustern und Schichtdicken hergestellt werden. Mit dieser Technik ist es mdglich,
,mehr- farbige” Solarbilder kundenspezifisch zu erstellen. Dadurch ist der Weg zum digitalen
Druck von Solarzellen geebnet.

HEET

Integration organischer Photovoltaik in Textilien

Im Bereich der Textilintegration entfaltet die organische Photovoltaik-Technologie ihr gesam-
tes Potenzial hinsichtlich Flexibilitdt, geringem Gewicht und Uberragender Designfreiheit.
Durch die Integration in eine Jacke oder einen Rucksack ist es moglich, eine Energiequelle,
z.B. als Smart- phoneladestation, stets mit sich zu fihren.

HEET

Wasserlésliche organische Halbleiter

Neuartige organische Halbleiter gewahrleisten verbesserte Lichtabsorption und effektiveren
Ladungstransport und damit eine Effizienzsteigerung in organischen Solarzellen. Durch ihre
Wasserloslichkeit kdnnen die organischen Halbleiter einfacher und umweltfreundlicher in
den Solarzellen fixiert werden.

HEET

Rolle-zu-Rolle-Druck flexibler Solarmodule

Mittels Rolle-zu-Rolle-Druck lassen sich Solarmodule verschiedenster Technologien kosten-
glnstig und umweltfreundlich herstellen. Die von uns betriebene Drucklinie wurde speziell
fr die Herstel- lung von Kleinserien entwickelt.

HEET
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Highlights

Erneuerbare Energien

www.encn.de/EET

Wasserstoffspeicher

Flussige organische Wasserstofftrager (LOHC) sind eine sichere und einfache Methode, Energie
in Form von Wasserstoff Uber lange Zeit in einem Speicher vorzuhalten. Wasserstoff wird durch
eine chemische Reaktion an das Speichermolekil gebunden und kann drucklos und bei Umge-
bungs- temperatur problemlos gelagert und transportiert werden. Die Freisetzung erfolgt
durch eine ka- talysierte Reaktion je nach Bedarf. Die Technologie ist bei grolRen Speichervolu-
mina kostenglinstig einsetzbar. Zur Demonstration wurde ein Wasserstoffspeichermodell ge-
baut.

HEET

Reaktoren und Prozessauslegung zur SNG Erzeugung

Die Erzeugung von synthetischem Erdgas (SNG) aus Synthesegasen stellt einen Ansatz zur groR3-
ska- ligen und langfristigen Speicherung regenerativer Energie dar. Besonderer Mehrwert ergibt
sich, wenn die Reaktoren sowie Prozesse zur SNG-Erzeugung dynamisch und eduktflexibel be-
trieben werden konnen. Hierzu leisten wir mit unseren innovativen Reaktorkonzepten und Pro-
zessketten far dezentrale Anwendungen einen Entwicklungsbeitrag.
HEET

Hochtemperaturwarmespeicher fiir LOHC-Systeme

Es wurde ein Hochtemperaturwarmespeicher fur die Wasserstofffreisetzung mit LOHC-Syste-
men entwickelt. Dieser Speicher basiert auf der Oxidation von Eisen mit Wasser zur Warme-
freisetzung. Bei dieser Reaktion wird zusatzlich Wasserstoff freigesetzt, der z.B. in Brennstoff-
zellen genutzt werden kann. Durch diesen Speicher kann die entstehende Warme im LOHC
Prozess wieder ge- nutzt werden. Dadurch wird der Wirkungsgrad des Wasserstoffspeicher-
systems erhoht. Der Warmespeicher kann Temperaturen von bis zu 450 °C bereitstellen.
HEET

Spitzenlastfahige CaO — CaCO3 Hochtemperaturspeicher

Isotherme Hochtemperaturspeicher fir Einsatztemperaturen im Bereich 800 — 900 °C auf Ba-
sis von Ca0 —CaCO3 Systemen bieten hochste Speicherdichten und erlauben beispielsweise
die Flexibilisierung der Dampferzeugung in der bestehenden Kraftwerksinfrastruktur.

HEET
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Batterierieiiberwachung mit dezentraler Batterieelektronik

Mit diesem Konzept enthilt jede Zelle seine Uberwachungselektronik. Die Zellspannungen
wer- den Uber einen kapazitiv gekoppelten Bus an ein zentrales Batteriemanagement Uber-
tragen. Da- mit ist der Modulaufbau viel flexibler und modular. Der Kontaktierungsaufwand
ist stark reduziert.

#Elektrischer Speicher

Neues E-Fahrzeug-Batteriemodul mit hoher Energiedichte und kosten-
optimierter Monitoring-Elektronik

In einem internationalen Projekt wurde ein komplett redundantes Batteriesystem, inklusive
Regel- algorithmen, fur ein Elektrofahrzeug entwickelt. Das Batteriemodul entstand zusam-
men mit Drax|- maier (Deutschland), Panasonic (Japan) und IFEVS (Italien). Eingesetzt wird es
in dem in Turin auf der Parco Valentino Car Show vorgestellten E-Fahrzeug-Prototyp.

#Elektrischer Speicher

Konstruktion einer Speicherstation

In einem internationalen Projekt wurde ein komplett redundantes Batteriesystem, inklusive
Regel- algorithmen, fir ein Elektrofahrzeug entwickelt. Das Batteriemodul entstand zusam-
men mit Draxl- maier (Deutschland), Panasonic (Japan) und IFEVS (Italien). Eingesetzt wird es
in dem in Turin auf der Parco Valentino Car Show vorgestellten E-Fahrzeug-Prototyp.

#Elektrischer Speicher

foxBMS - free, open, flexible Battery-Management-System

Ein neuartiges Konzept flr ein Batterie-Management-System (BMS) wurde implementiert.
Es wur- de sowohl von Hardware- als auch Software-technischer Seite modular entwickelt,
um auf zukinf- tige Entwicklungen und Anforderungsdanderungen flexibel und schnell rea-
gieren zu konnen. Durch das Offenlegen der Entwicklungsdokumente wird eine Gemein-
schaftsentwicklung angestrebt.

#Elektrischer Speicher

Kurze Simulationszeiten fiir thermisch-elektrische

Simulationen von Batteriesystemen

Im Entwicklungsprozess fir das thermische Design eines Batteriespeichers auf Basis von Li-
thium- lonen-Zellen wurde ein verbesserter Simulationsfluss entwickelt. Die Simulationszeit
von gekop- pelten thermisch-elektrischen Simulationen konnte um einen Faktor 1600 ver-
ringert werden. Sie ermoglicht dadurch die Gesamtsimulation eines Batteriemoduls oder
Batteriepacks.

#Elektrischer Speicher
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Elektrische Netze

www.encn.de/Netze

Innovative Aufbaukonzepte fiir Leistungshalbleitermodule

Fir modulare Multilevel-Umrichter wurde ein neues Modulkonzept mit speziell abgestimmter
Aufbau- und Verbindungstechnik entwickelt und qualifiziert. Dies ermoglicht, die Leistungsfa-
hig- keit insbesondere der Halbleiter vollstindig auszuschdpfen und z.B. die Uberlastfahigkeit
der ein- gesetzten Bauelemente zu erhdhen. Eine besondere Herausforderung besteht hierbei
auch in den hohen Lebensdaueranforderungen fur energiewirtschaftliche Anwendungen mit
Einsatzdauern von tber 40 Jahren.

#Netze

Netzanbindung von unterschiedlichen Speichertechnologien

Modulare Multilevel-Umrichter (MMC) sind fir die Netzanbindung volatiler Energieeinspei-
sungen und Speichereinheiten unterschiedlicher Technologien geeignet, die im Lastfolgebe-
trieb arbeiten. Eine neuartige Netzstruktur mit Speichereinheiten im kW-Bereich konnte nun
erstmals im Labor aufgebaut und deren Funktion durch umfangreiche Messungen bestatigt
werden. Zudem konn- ten die Messungen die neu entwickelten Algorithmen fir ein hochfle-
xibles Lademanagement der Speichereinheiten verifizieren.

#Netze

Hohe Netzauslastung bei hoher Netzsicherheit

In different fields, new adaptive protection algorithms as well as methods of automated pro-
tec- tion coordination have been developed. These approaches allow to increase the grid load-
ing dur- ing a high degree of grid security. By the way, the transient grid stability can be in-
creased by appli- cation of the developed algorithms, as grid faults will be detected and cleared
selectively and fast.

#Netze

SWARM - Storage With Amply Redundant Megawatt

Fir die N-ERGIE AG und Caterva GmbH wird das Zusammenspiel zwischen Energiesystemen
und Speichern hinsichtlich des stationdren Betriebsverhaltens in Verteilnetzen und der Fre-
quenzsta- bilitat in Ubertragungsnetzen untersucht. Mittels Netzberechnungen werden dabei
die Wechsel- wirkungen zwischen Speichern und Stromnetz simuliert und anhand von Mes-
sungen Uberprift. Es wird untersucht, in welchem MaRe sich der Einsatz von Speichersyste-
men auf den kiinftigen Umfang von NetzausbaumaRnahmen in Verteil- und Ubertragungsnet-
zen auswirken kénnen.

#Netze
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Neuartiger Kabelmesswagen zur Kabeldiagnose im Verteilnetz

In Kooperation mit einem grofRen deutschen Netzbetreiber und einer international tatigen
Diagnosefirma wurde ein neuartiges und einzigartiges mobiles Mess- und Prifsystem mit
hochauf- l6senden Hard- und Softwarekomponenten zur Erfassung wichtiger diagnostischer
KenngroRen von 20kV-Mittelspannungskabeln entwickelt. Die Feldmessungen konnen Hin-
weise auf den Alte- rungszustand bestimmter Kabelstrecken liefern und einen Beitrag zur
Sicherheit des Netzbetriebes leisten.

#Netze

Erste ortsaufgelGste Evaluierungsdaten von Energieversorgungskabeln

In Zusammenarbeit mit einem im Diagnosebereich fihrenden Unternehmen wurde ein neuar-
tiges Verfahren zur zerstdérungsfreien ortsaufgeldsten Diagnose von Kabelsystemen entwickelt.
Das zwischenzeitlich patentierte Verfahren erlaubt es, erstmalig die fir den zuverlédssigen Be-
trieb der Netze dullerst wichtigen dielektrischen Eigenschaften ortsaufgeldst darzustellen.
Kabelsegmente kénnen dadurch vor einem moglichen Ausfall identifiziert werden.

#Netze

Versuchsanlage hybrides Energiespeichernetz am EnCN

Das hybride Energiespeichernetz ENGiNe ist ein Demonstrator auf dem Gebiet der Netzintegrati-
on dezentraler regenerativer Energieanlagen und Speicher. Er dient der Untersuchung des Netz-
verhaltens unterschiedlicher Speichertechnologien sowie deren sinnvollen Kombination (Hybrid-
speicher) im netzgekoppelten Betrieb und im Inselnetz.

#Netze

Antifuse — Uberbriicken defekter Batteriezellen

Ein neues Bauelement zum Uberbriicken defekter leistungselektronischer Komponenten
wurde entwickelt und eine Reihe von Erfindungsmeldungen eingereicht. Dieses neuartige
Bauelement kann innerhalb weniger Millisekunden einen niederohmigen Kurzschluss erzeu-
gen und eroffnet somit einen Stromweg vorbei an defekten Bauelementen. Dies ist flr Rei-
henschaltungen wichtig, wie sie in den Lithium-lonen-Batteriesystemen oder bei HGU-Anla-
gen auftreten. Hiermit wird einem Totalausfall des Systems vorgebeugt.

#Netze

Hocheffiziente beriihrungslose Ladesysteme fiir Elektrofahrzeuge

Fir das induktive Ladsystem konnten Ubertragungswirkungsgrade von bis zu 97% erreicht
werden, bei einer gleichzeitig hohen Leistungsdichte der Spulen und Ubertragungsleistun-
gen bis 3,5kW. Dartber hinaus ist die Integration eines niederratigen und robusten Infor-
mationstbertragungskanals innerhalb des Spulensystems gelungen. Hiermit konnen die
vorhandenen Ubertragungsspulen verwendet und es kann auf zusétzliche Funkmodule ver-
zichtet werden. Auf diese Weise kdnnen auf Basis einer Nahfeldkommunikation wichtige
Statusinformationen des Ladevorgangs Ubertragen werden.

H#Netze
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Energiemanagement-Technologien

www.encn.de/EMT

OGEMA 2.0 ist ein Open Source Framework fiir Energiemanagementsys-

teme

The javabasierte Framework ist quelloffen und kann auf unterschiedlichster Hardware einge-
setzt werden. Es unterstitzt die Programmierung individueller Applikationen, etwa zur Ab-
bildung der Energieverbrauche, variabler Strompreise, Wetterprognosen, Prasenzmeldun-
gen oder physikali-scher Parameter wie Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit. OGEMA 2.0
bietet eine App-basierte Plattform mit integriertem Sicherheitskonzept.

HEMT

Leistungsmesssystem fiir GroBverbraucher

Ein mit der Rauschert GmbH entwickeltes Leistungsmesssystem fur elektrische GroRverbraucher
ist serienreif und VDE zertifiziert. Das System nutzt eine ringférmige Anordnung der Sensoren um
den Leiter. Sie erzielen eine hohe zeitliche Aufldsung, eine bessere Uberstromfestigkeit und haben
einen hohen Dynamikbereich. Mit einem Messdorn wird zuséatzlich zum Strom auch die Spannung
gemessen. Das System wurde mit dem Anerkennungspreis - Energy Efficiency Award 2016 der
dena ausgezeichnet.

HEMT

Drahtlose loT-Technologie fiir Energiemanagement

Durch die drahtlose Funktechnologie MIOTY lassen sich auf Arealen von mehreren Kilome-
tern Sensoren kostenglnstig abfragen. Durch die grolRe Anzahl von mehr als 1 Million Senso-
ren und die Laufzeit von bis zu 10 Jahren entstehen speziell im Energiemanagement aber
auch rund um Industrie 4.0 neue Anwendungen und Geschaftsmodelle. MIOTY ist flexibel
einsetzbar und fur die ersten Installationen in den neuen Anwendungen stehen spezielle Eva-
luation Kits zur Verfiigung.

HEMT

Optimale Planung von Gastransportnetzen

Dem effizienten Transport von Erdgas durch Rohrsysteme wird zukinftig eine besondere Bedeutung
zukommen. Dabei sind Fragestellungen der Integration von Marktmechanismen und der Kopplung ver-
schiedener Energietrager, wie Strom und Gas, durch Power2Gas-Techniken von groRem Interesse.
Dank neuer mathematischer und algorithmischer Entwicklungen ist es moglich, fiir die Praxis sehr wich-
tige Planungs- und Steuerungsprobleme auf Netzen nationaler Grolkenordnung optimal zu I6sen.

HEMT
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Simulation of smart energy systems

Mithilfe des Simulationsbaukasten i7-AnyEnergy kénnen vernetzte intelligente Energiesys-
teme mit vielen konventionellen und erneuerbaren Energiewandlungseinheiten schnell
nachgebildet und simuliert werden. Dazu werden Verbraucher-, Wetter- und Steuermo-
delle als auch Energie- und Kostenflisse abgebildet. Aufgrund der Basisdaten kbnnen Haus-
modelle erstellt und zu Verblnden mit einem gemeinsamen Wettermodell und einem Kom-
munikationsnetz gekoppelt werden. Dies ermdglicht z.B. die Untersuchung von Betriebs-
strategien dezentraler Batterien.

#Simulation

Energiesystemanalyse

In Kooperation mit dem Bayerischen Wirtschaftsministerium und zahlreichen Unternehmen
der Energiewirtschaft wurden mittels Simulation und Optimierung die Auswirkungen mogli-
cher Handlungsoptionen in Bayern auf die Energiebilanz, den Energieeinsatz und die Umwelt
aufgezeigt. Dazu wurden die wichtigsten Komponenten des Energiesystems technisch und
wirtschaftlich nachgebildet und stark fluktuierende Erzeuger und deren Zusammenspiel mit
Kraftwerken und Speichern modelliert. Die Arbeit wird im BMWi geférderten Projekt ,KOSi-
NeK* fortgefuhrt.

#Simulation

SWARM - simulation of distributed storage systems

In Kooperation mit der N-ERGIE AG und Caterva GmbH wurde im Projekt SWARM ein virtueller
elektrischer GroRspeicher installiert. Wir entwickelten dafir das Simulationsmodell eines
Klein- speicher-Verbunds, das die technischen Auswirkungen der Speicher auf die Netze er-
mittelt bzw. den ¢konomischen Nutzen flr die beteiligten Privathaushalte und fur das ge-
samte Energiesystem identifiziert. AuRerdem konnten so innovative Steueralgorithmen so-
wohl fir die einzelnen als auch fir den virtuellen Speicher erprobt und bewertet werden.

#Simulation

Showcase electromobility “e-NUE“

Das Projekt e-NUE befasst sich mit Elektromobilitdt und deren Auswirkung auf das Energie-
system. Es wurde ein Simulationsframework zur Analyse der Effekte der Elektromobilitat,
wie Stromver- brauch, Ladezeit oder CO2 -Emission, entwickelt. Mit diesem Tool kénnen
technische und wirt- schaftliche Ergebnisse fur die Elektrifizierung geschaftlich genutzter
Fahrzeugflotten analysiert, bewertet und optimiert werden.

#Simulation
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Highlights

Effiziente Energienutzung

www.encn.de/Effizienz

Markteinfiihrung eines neuen Zeolith-Adsorptionskalteaggregats

In enger Zusammenarbeit mit der SorTech AG, wurde ein neues Zeolith-Adsorptionskalteag-
gregat erfolgreich auf dem Markt eingefiihrt. Grundlegend dafir war die Entwicklung eines
optimalen Verbundes zwischen einem leistungsstarken Adsorbens durch direkte Aufkristalli-
sation und einem Verwachsen der Adsorbensschicht mit dem Tragermaterial. Durch diese
innovative Beschichtung des Aggregates mit Zeolith konnte eine héhere Leistung erzielt wer-
den.

#Gebdude

Behaglichkeitssensor fiir die Gebaudeautomation

Zur Erfassung der thermischen Behaglichkeit, vor allem auch in Bezug auf Strahlungstempe-
ratur und Luftgeschwindigkeit, wurde ein miniaturisierter Aquivalenttemperatursensor ent-
wickelt und an die Funkprotokolle EnOcean und ZigBee angebunden. Mithilfe des Sensors
konnen kinftig technische Gebdudesysteme, wie Heizung oder Jalousie, anhand eines rea-
listischeren Messwerts zur thermischen Behaglichkeit geregelt werden.

#Gebaude

Modell- und datenbasierte Regleroptimierung der Gebadudeausriistung

In der passgenauen Einstellung von Systemparametern der technischen Gebaudeausriistung
liegt ein hohes Energieeinsparpotenzial. Dazu werden, je nach Anforderung, verschiedene
Ansdtze basierend auf vereinfachten linearisierten physikalischen Modellen oder Messdaten
aus dem Betrieb verwendet. Um den Aufwand an Messdaten zu minimieren, kdnnen auch
statistische Modelle verwendet werden, deren Unsicherheit in das Modell miteinbezogen
wird.

#Gebaude

Informationsmodell fiir die Gebaudeautomation zur Fehlererkennung
Mithilfe von Algorithmen kénnen aus Gebdudebetriebsdaten fehlerhafte Einstellungen in
technischen Systemen erkannt und identifiziert werden. Dazu sind umfassende Informatio-
nen zur Anlagentechnik, deren Betriebsweise und Verknlpfung zu den Messdaten anhand
der Datenpunkte notwendig. Mithilfe eines semantischen Informationsmodells Idsst sich der
Prozess der Fehlererkennung automatisieren. Es erlaubt explizit die Regelungslogik einer Ge-
baudeautomationslésung und dessen Einbindung in das Gesamtsystem abzubilden.
#Gebdude
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Herzo Base Energiespeicherhduser:

Ein energieflexibles Gebaude- und Energiekonzept von morgen

Im Rahmen eines Modellprojektes wird ein Reihenhauskomplex mit 8 Wohneinheiten gebaut.
Zum Einsatz kommen neuartige héchstwdarmedammende Massivwandbaustoffe mit integrierter

Warmedammung und neue Konzepte zur Steuerung von geothermischen Warmepumpen mit
elektrischen und thermischen Speichern in Kombination mit PV-Anlagen.

#Gebdude

Emulationspriifstand fiir thermische Erzeugungseinheiten und Speicher-
systeme

Der entwickelte permanenterregte hochpolige Synchronmaschine ist gut fir den Teillastbe-
reich geeignet und kommt ohne Getriebe und Schleifringe aus. Die Maschine verflgt Uber
eine hohe Drehmomentdichte und guten Wirkungsgrad auch bei kleineren und mittleren
Drehzahlen. Durch den Frequenzumrichter ist es mdoglich, die Maschine in einem grofRen
Drehzahlbereich zu betreiben.

#Gebaude

Permanenterregte Synchronmaschine als Generator fiir Kleinwasser-
kraftwerke

Die entwickelte permanenterregte hochpolige Synchronmaschine ist gut fir den Teillastbe-
reich geeignet und kommt ohne Getriebe und Schleifringe aus. Die Maschine verflgt Gber
eine hohe Drehmomentdichte und guten Wirkungsgrad auch bei kleineren und mittleren
Drehzahlen. Durch den Frequenzumrichter ist es moglich, die Maschine in einem grofien
Drehzahlbereich zu betreiben.

#industrie

Effizienzsteigerung bei Forder- und Hubanlagen

Bei Forder- und Hubanlagen, wie zum Beispiel Aufziigen oder Regalbediengeraten, kann die
Effi- zienz des Systems durch Rickspeiseeinheiten sehr stark erhoht werden. Dadurch kann
die in der bewegten Masse der Anlage vorhandene potentielle Energie beim Absenken wie-
der in elektrische Energie gewandelt und in das Stromnetz zurlickgespeist werden. Der
Schwerpunkt der Forschung liegt bei der optimalen Betriebsfihrung. Dadurch kénnen Wir-
kungsgradverbesserungen im zwei- stelligen Prozentbereich erzielt werden.

#Industrie

Verlustkennfelder beschleunigen die Antriebssimulation

Die Erforschung der Verlustmechanismen in elektrischen Maschinen und Antrieben liefert Er-
kenntnisse zur Modellierung der Verluste. Durch den Einsatz von Verlustkennfeldern konnten die
Simulationen von Antrieben um einen Faktor 1000 beschleunigt werden. Dies ermoglicht eine ge-
naue energetische Analyse und Optimierung auch von komplexen Antriebssystemen tber Ién-
gere Betriebszyklen hinweg.

#Industrie
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Highlights

Energiemarktdesign

www.encn.de/EMD

Investitionsanreize und Geschaftsmodelle im Strommarkt

Das Gutachten fur die N-ERGIE AG untersucht, ob der notwendige Netzausbau durch dezentrale
Losungen in der Stromversorgung reduziert werden kann. BerUcksichtigt wurde dabei die Nut-
zung von Speicheranlagen, alternative Standorte flr erneuerbare Energien, ein optimales Ein-
speisema- nagement sowie Redispatch-MalRnahmen bei der Netzausbauplanung.

#Markt

Geschédftsmodelle im Smart Grid

Die in Zusammenarbeit mit dem Projekt ,Smart Grid Solar” weiterentwickelte, integrierte Netz-
und Marktmodellierung analysiert das Zusammenspiel von Netzen, Erzeugern, Speichern und
Ver- brauchern bei der Planung von Smart Grids und zeigt auf, welche Marktregeln zusammen
mit den wirtschaftspolitischen Steuerungsmechanismen zu sinnvollen Investitionsanreizen fir
die einzel- nen Akteure am Markt fihren.

#Markt

Investitionsentscheidung in Kleinspeichern

Im Bereich der Konsumforschung wurden im Projekt SWARM wiederholte Kundenbefragun-
gen durchgefthrt, um mittels verhaltensékonomischer und experimenteller Methoden die
Akzeptanz und das Nutzungsverhalten bei koordinierten Kleinspeichern zu analysieren. Die
Attraktivitat der Speichertechnologie konnte dabei im Zeitverlauf untersucht werden. Es wur-
den verschiedene Kundensegmente identifiziert und auf ihre Investitionsneigung, Einstellung
zum Produkt und ihr Informationsverhalten hin untersucht.

#Markt

Augmented Reality zur Darstellung von Energiefliissen

Die Projektion von Warmeemissionen auf die Oberfldche von 3D-Rekonstruktionen kénnen
mittels Augmented Reality abgerufen werden. Dies erlaubt die Darstellung von Energieflis-
sen direkt in der Anwendungsumgebung, und kann z.B. im Gebdudesanierungssektor hel-
fen, Schwachstellen zu identifizieren und effizientere Lésungen zu finden.

#Markt
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Losungsprozessierbare Halbleitermaterialien

Perovskite als Rontgendetektoren

Losungsprozessierte Perovskite sind ein kostengiinstiges und vielversprechendes Material-
system, welches vor allem fiir die Herstellung von Solarzellen untersucht wird. Am EnCN
wurde gezeigt, dass die gleichen Materialien auch fir die Rontgende-tektion eingesetzt wer-
den koénnen, so wie sie in der Medizin oder auch fir die Mate-rialforschung benétigt wird.
Diese Detektoren ermdglichen Einsichten, welche dem Auge ansonsten verborgen bleiben
(Das Bild zeigt einen elektronischen Schaltkreis mit einer Antenne, die fur das Auge uner-
sichtlich in einer Plastikkarte verborgen sind).

ee0o
Vortrdge & Poster

Highlights

Professuren

Energieeffiziente Produktionstechnologien

Emulationspriifstand fiir thermische Erzeugungseinheiten und Speicher-
systeme

Mithilfe des eingeflihrten Energiemonitoringsystems kann kinftig aus der Datenfille der
Energieverbrauche (Big Data) eigenstandig ein Mehrwert (Smart Data) fir die Nutzer gene-
riert werden. Der geringe Handhabungsaufwand ermoglicht dabei den Anwendern, den Fo-
kus rein auf die Nachvollziehbarkeit der getatigten Fahrweise und des sich daraus ergeben-
den Energieverbrauchs zu legen. Dies fordert nicht nur das Verstandnis im Umgang mit Ener-
gie, sondern erlaubt auch eine verursachungsgerechte Zuordnung der energiebezogenen
Leistung am Lehrstuhl sowie die Demonstration und Weiterverwendung der Ergebnisse fr
Lehrveranstaltungen und Praktika.

Permanenterregte Synchronmaschine als Generator fiir Kleinwasser-
kraftwerke

Die Modellierung mechatronischer Handhabungssysteme mit Hilfe von Modelica und die
anschlieBende Simulation des Energieverbrauchs ermaoglicht die Bericksichtigung des Fak-
tors Energie bereits zum Zeitpunkt der Auslegung einer Produktionszelle. Damit kénnen
friihzeitig Optimierungsmalnahmen angestofen und im Rahmen einer Bewertung alterna-
tiver Produktionsverfahren umgesetzt werden.
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Uberblick Gber den EnCN

Am 11.02.2011 wurde mit der Unterzeichnung der Praambel des Energie Campus Nirnberg (EnCN) durch die Grindungspartner
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nurnberg (FAU), Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm (THN), Fraun-
hofer-Institut fur Integrierte Schaltungen (lIS), Fraunhofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementtechnologie (IISB)
und Zentrum flr Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE) der formelle Grundstein fur die Grindung des EnCN gelegt. Am 10.
Mai 2011 folgte der offizielle Startschuss fiir die Kooperation mit der Unterzeichnung der Kooperationsvereinbarung, in der die
Struktur des EnCN geregelt ist. Gleichzeitig wurden die ersten EnCN Férderbescheide durch Ministerprasident Horst Seehofer,
Staatsminister Martin Zeil und Staatsminister Dr. Wolfgang Heubisch Gbergeben. Im Oktober 2011 wurde das Fraunhofer Insti-
tut fir Bauphysik (IBP) dann weiterer Partner im EnCN und im Marz 2013 erfolgte die Er6ffnung des gemeinsamen Gebaudes
Auf AEG flr 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 (5x FAU, 4x THN) und die Arbeit in 12 Forschungsverbundprojekten finanziert. Als zusatzliche Finan-
zierungssaule werden durch die Forschungspartner in dem Zeitraum 44 Millionen Euro an Drittmitteln Gber Projekte mit der
Industrie eingebracht.

Arbeitsgrundlage des Energie Campus Nirnberg (EnCN) ist die Vision einer nachhaltigen, vollstandig auf erneuerbaren Ener-
gien basierenden Energiewirtschaft. Unter dieser Vision verfolgen die Kooperationspartner im EnCN gemeinsam das Ziel, die
Effizienz in der gesamten Energiekette, von der Erzeugung?! Gber Transport und Speicherung bis zur Nutzung, zu steigern.
Dieser ganzheitliche Ansatz, Energieforschung entlang der gesamten Energiekette, in einer verbindlichen und nachhaltigen
Forschungskooperation vollstandig zu betrachten, wurde in dieser Form bisher noch nicht realisiert. Ebenso einzigartig ist
die Kooperation von Universitat, Technischer Hochschule, Fraunhofer-Gesellschaft und einer auReruniversitaren Forschungs-
einrichtung an einem Standort (Campus-Struktur) — dem interdisziplinaren und institutionstibergreifenden Energieforschungs-
zentrum ,Energie Campus Nirnberg”. Als sichtbares Zentrum fir Energieforschung in der Region wird mit dem Energie Campus
Nlrnberg auch eine Marke fur Energieforschung entwickelt, die internationale Sichtbarkeit bekommen soll.

Vision

Die gemeinsame Vision des Energie Campus Nirnberg wurde in Teilen bereits in der Praambel des EnCN verdeutlicht und spater
im Rahmen der Strategieprozesse prazisiert. Die Vision wird von allen Partnerorganisationen und den Mitgliedern der wissen-
schaftlichen Leitung gemeinsam getragen:

Der Energie Campus Nirnberg ist eine interdisziplindre Plattform fiir Energieforschung in Bayern mit dem Ziel, die notwendigen
Technologien fiir eine sichere, kostengtinstige, klimaschonende, akzeptierte und nachhaltige Energieversorgung, basierend auf
regenerativen Energiequellen, zu schaffen. Insbesondere umfasst dies die Kombination von Stromerzeugung aus erneuerbaren
Quellen und Energietransport mit intelligenter Einspeisung und Speicherung, in Verbindung mit einer effizienten Verwendung und
Verwertung. Begleitet werden diese Entwicklungen durch systemtechnische mathematische Betrachtungen, Akzeptanzforschung,
Simulation und Design.

In 2015 wurde diese Vision noch einmal bestéatigt. Fur die Zukunft soll jedoch eine Erweiterung stattfinden, um zu verdeutlichen,
dass der EnCN mit seiner Forschung auch den Prozess des Strukturwandels in unserem Energiesystem behandelt.

Mit seiner Forschung will der Energie Campus Niirnberg den energetischen Strukturwandel begleiten und Wege fiir die Transfor-
mation unseres Energiesystems zu einer regenerativen Energieversorgung aufzeigen.

Unser Selbstverstandnis

Die Wissenschaftler des EnCN betreiben internationale Spitzenforschung auf dem Energiesektor. Von unterschiedlichen Insti-
tutionen kommend, arbeiten die Forscher in einem einzigartigen interdisziplindren Kooperationsverbund zusammen. Sie teilen

L Im gesamten Dokument verwenden wir bewusst zur besseren Verstandlichkeit die thermodynamisch zwar unkorrekten, aber im allgemeinen Gebrauch
Ublichen Begriffe der Energieerzeugung und —nutzung.
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die Vision der regenerativen Energieversorgung mit dem Ziel, den energetischen Strukturwandel zu begleiten und die Transfor-
mation zu einem regenerativ gespeisten Energiesystem zu erméglichen.

Wir sind Uberzeugt, dass die Realisierung dieser Vision aus einer ganzheitlichen Betrachtung des Energiesystems entstehen
muss. Als , Energie Think-Tank” hat der EnCN eine einzigartige und geeignete Struktur, um sich einer solchen Problemstellung
anzunehmen.

Ziele

Die Grindungspartner des EnCN verfolgen die gemeinsamen Ziele:

Wege flr die Transformation unseres Energiesystems zu einer regenerativen Energieversorgung aufzeigen
Die daflr notwendigen Technologien entwickeln und in die Anwendung bringen

Die Umsetzung der Energiewende unterstitzen

Ein dauerhaftes Energieforschungszentrum schaffen

Die (regionale) Wirtschaft starken

vk wnN e

Daflr nutzen Sie ihre gemeinsamen Kompetenzen in den ingenieur- und naturwissenschaftlichen Themenfeldern der:

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

e Leistungselektronik, Informationstechnik und Energieflusssteuerung fir elektrische Netze (Smart Grids),

e Steigerung der Energieeffizienz durch neue Materialien, Prozesse, Elektronik und Geb&dudetechnik.

Organisation

Die Organisation des Energie Campus Nilrnberg besteht im Wesentlichen aus zwei Strukturen. Eine Ubergeordnete Leitungs-
struktur, bestehend aus der ,Wissenschaftlichen Leitung” des EnCN und der Geschaftsstelle des EnCN (dem ,,Dach”), sowie
einer Projektstruktur, die sich aus insgesamt 11 Férderprojekten bildet.

Die Wissenschaftliche Leitung

Die Wissenschaftliche Leitung des EnCN ist verantwortlich fir die Steuerung der EnCN-Aktivitaten. Fir jedes der 11 Projekte
wird durch den fur das Projekt jeweils federfiihrenden Partner, aus den Reihen der am Projekt beteiligten Wissenschaftler, ein
Projektsprecher bestellt. Die Ausnahmen bildet BUILDING | und Il, welche gemeinsam einen Projektsprecher bestellen und das
DACH, welches keinen Projektsprecher benotigt. Die Kooperationspartner wahlen den Vorsitzenden der Wissenschaftlichen
Leitung des EnCN einvernehmlich aus den Reihen der am EnCN beteiligten Wissenschaftler der FAU. Der Vorsitzender und die
9 Projektsprecher bilden die Wissenschaftliche Leitung. Die Wissenschaftliche Leitung tagt einmal monatlich. Innerhalb der
Wissenschaftlichen Leitung findet der Informationsaustausch Uber laufende Aktivitdten und Arbeitsstdnde in den Projekten
statt. Die Wissenschaftliche Leitung berat und initiiert projektibergreifende MarketingmaRnahmen, Offentlichkeitsarbeit sowie
gemeinsame Projekte und Aktivitdten. Die Wissenschaftliche Leitung besteht aus:

Vorsitzender der
Wissenschaftlichen Leitung: Prof. Dr. Wolfgang Arlt (FAU)
Stellv. Sprecher: Prof. Dr. Christoph Brabec (FAU)
Prof. Dr. Armin Dietz (TH NUrnberg)
Hr. Karlheinz Ronge (Fraunhofer IIS)
Projektsprecher: 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 (PROCESS; TH Nlrnberg)

Prof. Dr. Wolfgang Krcmar (BUILDING; TH Nirnberg)

Prof. Dr. Reinhard German, Prof. Dr. Alexander Martin (SIMULATION; FAU)
Prof. Walter Mehl (DESIGN; TH Nirnberg)

Prof. Dr. Veronika Grimm (ECONOMY; FAU)

Prof. Dr. Christina Holtz-Bacha (ACCEPTANCE; FAU)
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ENERGIE

Abbildung 1: Die Wissenschaftliche Leitung des EnCN

Das Dach

Zur Koordination ihrer Aktivitdten und zur Unterstitzung des Vorsitzenden der Wissenschaftlichen Leitung und der Wissen-
schaftlichen Leitung selbst, hat der EnCN eine Geschéftsstelle eingerichtet, welche ebenfalls aus ENCN-Fordermitteln finanziert
wird. Diese Geschéftsstelle bildet das ,,DACH” des EnCN. Das DACH ist Ansprechpartner fir Wirtschaft, Wissenschaft und Politik,
unterstitzt den Sprecher bei der Reprasentation nach aullen, und betreut die Radumlichkeiten und Infrastruktur. Das DACH
bindelt auch die Zusammenarbeit mit dem Férderverein und arbeitet zu diesem Zweck eng mit dessen Geschaftsstelle zusam-
men. Personal und Ressourcen der rechtlich unselbststandigen Geschéftsstelle des EnCN sind bis Ende 2015 bei der FAU, ab
2016 beim ZAE Bayern in Form einer Geschdaftsbesorgung angesiedelt. Inhaltlich ist die Geschaftsstelle des EnCN der Wissen-
schaftlichen Leitung zugeordnet und vollzieht deren Beschlisse. Die Geschéftsstelle besteht aus:

Geschéftsfihrer: Dr. Alexander Buchele Assistenz: loanna Dimopoulou

Projektmanagement: Kristin Zeug Gebdudemanagement: Rudolf Heindel

Abbildung 2: Die EnCN-Geschdiftsstelle

Projektstruktur

Neben der Leitungsstruktur hat der EnCN noch eine Projektstruktur. Inhaltlich orientieren sich die Projekte des EnCN entlang
der Energiekette von der Erzeugung, Uber Transport und Speicherung bis hin zur effizienten Nutzung von Energie. Die Projekte
sind Verbundprojekte der institutionellen Partner und werden auf dem Campus des EnCN zusammengefihrt. Von den 11 Pro-
jekten entstammen 6 den klassischen Natur- und Ingenieurswissenschaften und gliedern sich entlang der Energiekette.
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Begleitend werden, im Rahmen von 4 weiteren Projekten, Querschnittsthemen untersucht die den Menschen als Person oder
die Gesellschaft in das Thema Energie einbinden. Ein Uberblick in die Struktur ist in Abbildung 3 dargestellt. Das Dach als koor-
dinierende Stelle ist das zwdlfte Projekt.

Die Projekte in sich sind noch einmal in Unterprojekte eingeteilt, denen jeweils ein Projekteiter und Projektmitarbeiter zugeteilt
sind. Die Projektgruppen sind teilweise institutionstibergreifend. Die Arbeit der Wissenschaftler erfolgt im engen rdumlichen
Verbund, vorwiegend in den Raumlichkeiten des EnCN. Teilweise werden Arbeiten jedoch nach wie vor an anderen Orten durch-
gefuhrt, weil die Infrastrukturausstattung im EnCN nicht fur alle Aktivitaten ausreichend ist. Insgesamt besteht der EnCN aus 46
solcher Unterprojekte.

Die Projektsprecher vertreten die Projekte nach aullen und in der Wissenschaftlichen Leitung. Die wissenschaftliche Arbeit wird
jeweils in den Unterprojekten durch die jeweiligen Unterprojektleiter koordiniert

ENERGIEKETTE

Abbildung 3: Uberblick iiber die konzeptionelle Struktur des EnCN im oberen Teil,
zusammen mit den konkreten Forschungsprojekten des EnCN im unteren Teil.
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Die Kooperationspartner

Der EnCN ist eine Initiative der Grindungspartner Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg, Technische Hochschule
Nirnberg Georg Simon Ohm, Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der angewandten Forschung e.V. und dem Bayerischen
Zentrum fur Angewandte Energieforschung e.V., die sich in 2011 in einem Kooperationsvertrag zur Griindung des Energie Cam-

pus Nirnberg bekannt haben:

EnCN-DACH

Abbildung 4:Uberblick der Forschungsinstitutionen im EnCN

Berichtswesen

Der EnCN berichtet einmal im Jahr an das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie
sowie an das Bayerische Staatsministerium fiir Bildung und Kultus, Wissenschaft und Kunst in Form eines gemeinsamen internen
Jahresberichts. Zur Beurteilung des Fortschritts des ENCN und zur Beratung der Ministerien wurde durch die Ministerien ein
Fachbeirat mit 10 Mitgliedern berufen. Dieser setzt sich aus Vertretern der Industrie, der Wissenschaft und der Gesellschaft
zusammen. Der Fachbeirat hat die Aufgabe, die Partner Gber die strategische und inhaltliche Ausrichtung des EnCN zu beraten

und nimmt Stellung zum Jahresbericht.

Dariber hinaus erfolgte im Februar 2014 eine Zwischenevaluierung in Form einer fachlichen Begutachtung aller Einzelprojekte
durch externe Gutachter, welche von den Ministerien beauftragt wurden.
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Das finanzielle Reporting unterliegt der bayerischen Haushaltsordnung und erfolgt durch die einzelnen Partnerinstitutionen
direkt an die zustandigen Ministerien.

Der Abschlussbericht ist eine Zusammenfassung der ersten Forderperiode des EnCN und besteht aus den Berichten der Einzel-
projekte. Er ist ein internes Dokument, um die Fordermittelgeber Uber den Fortschritt der Arbeiten und die Entwicklung des
Energie Campus Nirnberg zu informieren. Es ist der sechste Bericht seit Griindung des EnCN im Jahr 2011. Die Jahresberichte
konnen auf Anfrage Uber die Geschéftsstelle des EnCN bezogen werden.

Kernkompetenzen

Durch seine Heterogenitat und breite Aufstellung hat der EnCN eine Vielfalt fachlicher Kompetenzen. Diese werden durch die
einzelnen Forschungsgruppen aufgebaut und sténdig erweitert. Ubergeordnet zu diesen fachlichen Kompetenzen haben sich
ineinandergreifende und Ubergeordnete Kernkompetenzen ausgebildet, die sich gegenseitig erganzen. Diese sind:

e Systemdiagnose - die Bewertung von Systemen und Identifizierung von Verbesserungspotenzialen

e  Simulation und Optimierung — die Abbildung von vernetzten und physikalischen Systemen durch Simulation und das
Finden von optimalen Losungen in komplexen Systemen

e Technologieentwicklung — Die Entwicklung von technischen Losungen von der Grundlagenforschung bis hin zur Pro-
duktentwicklung

e Implementierung — Den Einsatz von neuen Technologien unter realistischen Betriebsbedingungen

Die Starke des EnCN ist, dass er all diese Kernkompetenzen unter einem Dach vereint und ,,aus einer Hand“ anbieten kann.
Dadurch wird die Kooperation fiir die Unternehmen deutlich erleichtert. Bei Bedarf werden dann zu den Kernkompetenzen die
notwendigen fachlichen Kompetenzen eingebunden.

Implemen- System-
tierung diagnose

Technologie- Simulation
entwicklung Optimierung

ENERGIE

Abbildung 5: Die Kernkompetenzen des EnCN greifen ineinander, vor dem Hintergrund einer Vielfalt von Fachkompetenzen.

Alleinstellungsmerkmale

Der EnCN hat eine Reihe von Alleinstellungsmerkmalen, die ihn gegeniber anderen Forschungsinstitutionen auszeichnen und
bemerkenswert machen:

Ganzheitliche Betrachtung — der EnCN ist nicht nur stark in einem Themenbereich, sondern bietet eine ganzheitliche Betrach-
tung des Energiesystems, indem er viele Themenbereiche miteinander vernetzt, um bessere und systemvertragliche Technolo-
gieldsungen zu schaffen.
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Interdisziplinaritdt — durch unterschiedliche Forschungsansatze kénnen Themen in einer ungewohnten Breite behandelt wer-
den. Kompetenzen werden nach Bedarf in eine Problemstellung eingebracht.

Institutionsiibergreifend — durch die Kooperation der unterschiedlichen Forschungsinstitutionen Universitat, Hochschule, Fraun-
hofer und ZAE kénnen die jeweiligen Starken der Institutionen optimal fir eine Problemldsung eingebracht werden.

Netzwerk — Der EnCN ist zentraler Knotenpunkt in der Region fiir das Thema Energieforschung. Uber einen gut sichtbaren und
erreichbaren Ansprechpartner wird ein leichter Zugang zu einem grofen Netzwerk von Energieforschung ermaoglicht.

Unabhangigkeit — als unabhangige und kompetente Institution hat der EnCN die Glaubhaftigkeit objektiv zu beurteilen und frei
von Interessen zu handeln. Er kann als neutrale Plattform flr gemeinsame Forschung unterschiedlicher Partner dienen.

Flexibilitdt — Durch die Forderstruktur hat der EnCN Freiheiten, seine Forschung spezifisch auszurichten und auf die Bedirfnisse
von industriellen Partnern einzugehen.

Die Alleinstellungsmerkmale erlauben es dem EnCN, ein sehr breites Angebot zu entfalten. Er kann die komplette Wertschop-
fungskette von der strategischen Grundlagenforschung bis hin zur angewandten Entwicklung eines fertigen Produktes anbieten.

Mehrwert der Kooperation

Durch die Kooperation im EnCN ist Mehrwert sowohl extern flr Unternehmen, als auch intern fir die beteiligten Wissenschaft-
ler entstanden.

Intern ist der Mehrwert der Kooperation:

1. eine deutlich verbesserte Sichtbarkeit nach auen, durch eine mittlerweile bekannte und anerkannte Marke,

2. die Moglichkeit mit einem breiteren Angebot an Unternehmen heranzutreten, indem durch die enge Kooperation
Kompetenzen eingebunden werden, die vorher nicht zugénglich waren,

3. die gebiindelte Darstellung der Angebote der Partnerinstitutionen auf einer gemeinsamen Plattform erhoht die
Zusammenarbeit mit Industriepartnern,

4, verbesserte Kommunikation und Koordination ermdglichen eine breitere Wissensbasis, verringern Dopplungen

und vermeiden , Reibungsverluste”.

Aus externer Sicht ist der Mehrwert der Kooperation:

ein leichterer Zugang zu den Forschungskompetenzen der beteiligten Partner,

die Moglichkeit, sich durch Vernetzung der beteiligten Institutionen, ,das Beste” nutzbar zu machen,
die Verbindung zu einer starken, neutralen Marke fir die Energieforschung,

die Moglichkeit, ein breites Forschungsangebot ,,aus einer Hand“ zu nutzen,

Forschungsfordergelder fir sich zu nutzen, ohne langwierige Antrége stellen zu mussen.

vk wnN e

Kooperation mit dem EnCN

Der EnCN ist eine Marke und hat keine eigene Rechtsform. Daher ist eine direkte Kooperation juristisch nicht moglich. Um mit
dem EnCN zusammen zu arbeiten, muss daher eine vertragliche Kooperation mit einer oder mehreren der Grindungsinstituti-
onen erfolgen. Der EnCN wirkt dabei lediglich als Mittler. Die Kooperation ,mit dem EnCN“ erfolgt in der Regel in vier Schritten,
die auch in Abbildung 6 abgebildet sind:

1. Kontaktaufnahme: Ansprache des EnCN durch Unternehmen tber die Geschéftsstelle, Mitglieder der Wissenschaftli-
chen Leitung oder Projektleiter. Beschreibung der generellen Problemstellung und des Forschungs- und Entwicklungs-
bedarfs,

2. Kooperationsgesprach: Passend zum F&E Bedarf werden die notwendigen Kompetenzen aus dem EnCN zusammen-
gestellt. In einem Gesprach mit den Gruppenleitern werden gemeinsam mit dem Unternehmen eine Projektdefinition
und Arbeitspakete ausgearbeitet,

3.  Angebot: Eine Partnerinstitution Gbernimmt die Konsortialfihrung. Es wird ein gemeinsames Angebot aller beteiligten
Gruppen mit Kosten- und Zeitplan erstellt,
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4. Projektphase: Im Forschungsprojekt erfolgen die Koordination der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im EnCN
und die Abstimmung mit dem Auftragsunternehmen durch den Konsortialfihrer aus dem EnCN, gleichwohl wie die
Ubermittlung der Ergebnisse und die finanzielle Abwicklung.

Abbildung 6: Prozess der Kooperationsanbahnung mit dem EnCN.

Der Standort

Flr den EnCN wurde von den Kooperationspartnern im Frihjahr 2012 eine Immobilie im Nidrnberger Westen ,Auf AEG” gemie-
tet. Das Gelande befindet sich zwischen den Zentren von Nirnberg und Furth, 2km von der Nirnberger Innenstadt entfernt
und ist mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln Gber den U-Bahn Anschluss sowohl vom Nirnberger, als auch vom Further Hauptbahn-
hof in wenigen Minuten erreichbar. Mit der A73 besteht ein unmittelbarer Autobahnanschluss, Gber den Erlangen in ca. 15min
erreicht werden kann. Der Nurnberger Flughafen kann in ca. 15 min angefahren werden (Abbildung 7).

Abbildung 7: Der EnCN befindet sich in der Niirnberger Weststadt, auf dem ehemaligen AEG Geldnde,
direkt an der Fiirther StrafSe.
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Nach dem im 2012/2013 erfolgten Umbau wurden im EnCN auf ca. 6.000 gm Flache, verteilt auf zwei Geb&ude, Labore, Tech-
nika, Werkstatten und Buros fur rund 150 Forscher aus den 6 Partnerinstitutionen geschaffen. Auf dem neuen Campus Auf AEG
sind auch der Lehrstuhl fur Energieverfahrenstechnik, das E|Drive Center und das E|Home Center der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg sowie der Nuremberg Campus of Technology angesiedelt, mit denen der EnCN eng kooperiert.
Gegenwartig gibt es auf dem AEG Gelande eine Forschungsflache von ca. 12.000 gm mit direktem Bezug zu Energiethemen. In
den nachsten Jahren ist zu erwarten, dass diese Flache signifikant ansteigen wird, da grolRere Teile der Technischen Fakultdt der
FAU auf ca. 100.000 gm und Teile der TH-NUrnberg auf 25.000 gm des Geldndes angesiedelt werden sollen.

Abbildung 8: Das EnCN Hauptgebaude bietet auf 5 Etagen mit 5000gm Flache Raum fiir 150 Forscher
und fur Veranstaltungen mit bis zu 170 Besuchern.

Die Region

Der EnCN liegt mitten in der europaischen Metropolregion Nirnberg (EMN). In Deutschland gibt es 11 solcher Metropolregio-
nen. Die Metropolregionen sind die sozialen und wirtschaftlichen Treiber eines Landes. In der EMN wohnen 3,5 Millionen Men-
schen, was 27% der Bevdlkerung des Freistaats Bayern entspricht, auf einer Flache von 21.800km? (~31 % der Flache von
Bayern). Sie erwirtschaften ein Bruttoinlandsprodukt von 118 Mrd € (~21% von Bayern).

Abbildung 9: Links — die Metropolregion Nirnberg. Rechts — die Gliederung des Energiesektors der EMN.

Die europaische Metropolregion verflgt in sieben Bereichen Uber international herausragende Kompetenzen. Diese Bereiche
sind:

- Verkehr und Logistik

- Automotive

- Information und Kommunikation

- Medizin und Gesundheit

- Energie und Umwelt

- Neue Materialien

- Automation und Produktionstechnik
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Der Energiesektor ist einer der wichtigsten Wirtschaftsfaktoren der EMN. In diesem Sektor arbeiten Giber 111.000 Beschaftigte
in Uber 14.000 Unternehmen und erwirtschaften einen jahrlichen Umsatz von tber 27 Milliarden Euro (~20% des produzieren-
den Gewerbes). Davon entfallen 54% auf den Sektor Energieeffizienz, 24% auf die Energieerzeugung, 12% auf Energiewandlung
und Speicherung sowie 10% auf den Energietransport (Abbildung 9).

Die Forderung

Der EnCN ist eine Mallnahme der Bayerischen Staatsregierung im Zusammenhang mit dem ,Strukturprogramm Nurn-
berg/Firth”, welche im Rahmen der Initiative , Aufbruch Bayern” stattfindet. Das Strukturprogramm hat ein Haushaltsvolumen
von 115 Millionen Euro Uber finf Jahre, von denen 50 Millionen Euro auf den EnCN entfallen.
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Projektbericht EnCN1 CONTAKT

PROJEKT-KOORDINATOR

Das EnCN-DACH hat die Funktion der Vernetzung des Energie Campus Nirnberg, sowohl im

Innenverhaltnis, zwischen den Kooperationspartnern, als auch im AuRenverhaltnis zur Wirt- B, Alwenekr Budliale
schaft, den Kommunen und der Politik. Das EnCN-DACH ist der erste Ansprechpartner fur Geschéftsfiihrer
externe Anfragen und somit auch ein Aushangeschild des EnCN. Es bildet die Geschéftsstelle

und ist fur die wissenschaftliche Offentlichkeitsarbeit zustdndig. Im Auftrag der Wissen-

schaftlichen Leitung nimmt die Geschéftsstelle die Prasentation der wissenschaftlichen Ak-

tivitaten und Ergebnisse der EnCN-Forschung im In- und Ausland wahr. Der Geschéftsflihrer

des EnCN initiiert Forschungsprojekte und Kooperationen mit externen Firmen. Er hat einen

GesamtUberblick Gber die Aktivitaten aller Partner im EnCN und leitet externe Anfragen ge-

zielt weiter. Das EnCN-DACH kooperiert eng mit dem Vorsitzenden der Wissenschaftlichen i
loanna Dimopoulou

Leitung und reprasentiert alle Kooperationspartner des EnCN gleichwertig und institutions- AesiEiEnz
neutral.
E-Mail
Info@encn.de
o ey e Telefon
1 Akt|V|taten +49 911 / 56854 9120
. . Web
1.1 Organisation www.encn.de
“ . . . i e Anschrift
Das ,DACH” des EnCN besteht derzeit aus 4 festen Mitarbeitern: dem Geschaftsfihrer Dr. Fiirther Str. 250
Alexander Buchele, der Assistentin loanna Dimopoulou, dem Gebdudemanager Rudolf Hein- ,Auf AEG”, Gebéude 16

delund der Projektmanagerin Kristin Zeug. Zuséatzlich unterstitzen Thomas Eisele und Simon S e

Gubo als studentische Mitarbeiter die Arbeit der Geschéftsstelle. Der langjahrige Geschafts-

fUhrer Dr. Jens Hauch hat die Geschaftsstelle zum 01.01.16 verlassen und ist nun am ZAE Bayern als Bereichsleiter fiir Erneuerbare
Energien tdtig. Die Geschaftsstelle kimmert sich um gemeinsame Aktivitdaten des EnCN und Ubernimmt die Organisation von
EnCN Veranstaltungen. Dariiber hinaus koordiniert das DACH die Offentlichkeitsarbeit des EnCN.

Zum 01.01.2016 ist die Geschéftsstelle von der FAU ans ZAE tberfiihrt worden. Diese Uberfiihrung hat vor allem den Grund, dass
in dieser Konstellation eine Entfristung der Mitarbeiter der Geschéftsstelle méglich werden soll. Der organisatorische Ubergang
hat ohne Probleme geklappt, die Geschéaftsstelle war jederzeit voll einsatzfahig.

Abbildung 10: Themenstruktur des EnCN in der 2. Férderphase
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Ein wesentlicher Teil der Arbeit der Geschéftsstelle im vergangenen Jahr war und ist die organisatorische Vorbereitung der 2.
Forderphase (EnCN2), die ab 01.01.2017 startet und bis 31.12.2021 laufen wird. Die im Jahr 2015 gestellten Antrage werden
bewilligt, wie eingereicht. Durch die verdnderten Ziele und Schwerpunkte im EnCN? fallen einige Partner aus der Férderung durch
den Freistaat, andere kommen hinzu oder werden gestarkt. Unverandert bleibt jedoch der Fokus auf der gesamten Wertschop-
fungskette der Energie, einem der zentralen Ausgangspunkte des EnCN. Die angepasste Themenstruktur fir die 2. Forderphase
istin Abbildung 10 dargestellt. Dies macht auch eine Anpassung der Fladchenverteilung im EnCN notwendig. Dieser Prozess wurde
von der Geschéftsstelle moderiert und konnte mit einem einvernehmlichen Ergebnis aller Projektbeteiligten und Institutionen
abgeschlossen werden. Damit ist eine wesentliche Grundvoraussetzung fir die nahtlose Weiterarbeit im EnCN? geschaffen wor-
den. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung liegen auch die Férderbescheide des StMWi bereits vor. Die Bescheide durch das
StMBW stehen aufgrund der sehr spaten Verabschiedung des Doppelhaushaltes noch aus.

Der Fachbeirat bestatigte auf seiner Sitzung am 18.03.16 erneut die positive Entwicklung des EnCN und bezeichnet ,das Erreichte
[als] lobenswert”. Wie im Vorjahr merkt der Fachbeirat an, dass eine starkere Flihrungsstruktur, z.B. in Form einer Governance
wlnschenswert ware. Die Umsetzung dessen ist weiterhin eine groRe Herausforderung, die im Hinblick auf die z.T. ohne Forde-
rung am EnCN? verbliebenen Partnerinstitutionen IIS und IISB keine leichten Randbedingungen hat.

Der Ankauf des AEG-Areals ist weiterhin nicht entschieden. Durch die Optionsziehung der Partner im Mietvertrag besteht nun
jedoch ein Mietverhaltnis bis zum 28.02.2025, das dem EnCN mittelfristige Planungssicherheit gibt. Aufgrund der laufenden Ver-
handlungen sind jedoch Flachenerweiterungen derzeit nicht moglich.

Die Verstetigung der Geschaftsstelle ist weiterhin eine Aufgabe, die Mitarbeiter sind weiterhin befristet angestellt und auch der
Forderbescheid zur 2. Férderphase sieht keine Entfristung vor. Auf der 24. Lenkungsausschusssitzung am 29.09.16 bekréaftigten
sowohl StMWi als auch ZAE, dass sie intensiv an der Entfristung arbeiten.

1.2 Markenstrategie

Bereits kurz nach dem Start des EnCN wurde 2012 ein Marken- und Strategieprozess durch die Geschéftsstelle initiiert. Diese
wurde 2015 komplett Uberarbeitet und daraus ein Markensteuerrad und eine Markenstory entwickelt. Dieser Prozess wurde
2016 fortgesetzt. Dabei wurden zunichst die bestehenden Instrumente der Offentlichkeitsarbeit analysiert und daraus MaRnah-
men und Empfehlungen entwickelt, die das Markenbild des EnCN weiter scharfen sollen.

In seinem Kern steht der EnCN fiir das Thema Technologietransfer. Er bietet verwertbare F&E Ergebnisse, Zugang zu einer breit
aufgestellten interdisziplindren Spitzenforschung und passgenaue Produkte und Dienstleistungen die aus dem Systemgedanken
entstehen fir Unternehmen. Dabei tritt der EnCN kompetent, professionell, innovativ & visionar auf und bleibt stets |6sungsori-
entiert und nahbar.

Es wurde dabei entschieden, sich auf einige Instrumente und Veranstaltungsarten zu konzentrieren, insbesondere ein gut ge-
pflegter und aktueller Internetauftritt, eine aktuelle ,Corporate“-Prdsentation und geeignete Printmedien in Form der Highlight-
broschiire und einseitiger A4-Flyer.

Die zugehorige Bildsprache soll einen Wiedererkennungswert haben, darf gerne surreal wirken, soll aber die gemeinsame For-
schungsimmobilie und die Protagonisten aus den Projekten in Szene setzen.

1.3 Offentlichkeitsarbeit

Abbildung 11: EnCN-Corporate Prdsentation mit neuem Design und aktualisiertem Inhalt



LN LX) (XX )
Vortrage & Poster Forschungsbericht EnCN1 Highlights Vorwort

Auf Basis der Ergebnisse aus dem Markenworkshop wurde das Corporate Design des EnCN weiter vorangetrieben und beste-
hende Instrumente weiterentwickelt. So wurde unter anderem die Corporate-Prasentation des EnCN neu gestaltet und inhaltlich
angepasst (Abbildung 11).

Die Highlights-Broschiire wurde ebenfalls komplett Gberarbeitet und an das neue Corporate Design angepasst (Abbildung 12).

Sowohl flr Prasentation als auch fir die Highlights-Broschire wurden neue Bilderserien entwickelt. Diese zeigen die gemeinsame
Forschungsimmobilie, am EnCN entwickelte Produkte und Technologien und Forscher, die alle dem Betrachter zugewandt
sind.Auch die Sichtbarkeit des Gebaudes wurde erhoht, durch die Installation von 3 Fahnen und einer Stele an der Gebdudefront
zur Further StraRe hin.

Organisiert von der Geschaftsstelle nimmt der EnCN an regelméligen Veranstaltungen teil. Die Prasentation auf den Veranstal-
tungen hat das Ziel, die aktuellen Projekte und Entwicklungen des EnCN nach aufien hin sichtbar zu machen und dabei auch die
Themenvielfalt am EnCN zu betonen. RegelmaRige Veranstaltungen sind:

e Hannover Messe

e SEneC

e Offen Auf AEG

e Llange Nacht der Wissenschaften

2

@ .. EMNERGIE
& ...

FAUz=— W= % Faunhofer B o ®

Abbildung 12: Umschlag der neuen Highlights-Broschiire im neuen EnCN Corporate Design

Als weiteres Instrument der Offentlichkeitsarbeit wurden zunichst 4 Kurzvideos konzipiert und gedreht. Fokus der Videos liegt
darauf, die Fahigkeiten des EnCN moglichst kompakt darzustellen und dabei konkrete Entwicklungen und Ergebnisse sowie deren
Anwendungsméglichkeiten zu zeigen. Die Videos dienen als Information fiir Wirtschaft und Offentlichkeit und werden auf Veran-
staltungen und Messen gezeigt, sowie auf dem EnCN-Internetauftritt. Die Themen der 4 Videos sind:

e  Energieeffiziente Antriebe
e  Energiemarktdesign

e  Solarfabrik der Zukunft

e  Wasserstoffspeicher

1.4 Veranstaltungen

Im vergangenen Jahr waren die Highlights fir den EnCN die Jubildumsfeier zum 5-jahrigen Bestehen sowie die Mitausrichtung
der internationalen Konferenz iSEneC.
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Abbildung 13: Bilder der JubilGumsveranstaltung, Gruppenbild von der Pressekonferenz (links)
und Podiumsdiskussion beim Festakt (rechts)

Die Jubildumsfeier wurde zusammen mit der ENERGIEregion und dem Energie-Technologischen Zentrum (jeweils 15-jahriges Be-
stehen) gefeiert. An der gemeinsamen Pressekonferenz nahmen neben den Jubilaren Finanzminister Dr. Soder fir den Freistaat
Bayern und Wirtschaftsreferent Dr. Fraas flr die Stadt Nirnberg teil. Danach wurde mit einem launigen Festakt und anschlieRen-
dem gemdtlichen Beisammensein in Halle 18 , Auf AEG” in einer angenehmen Atmosphéare mit insgesamt knapp 200 geladenen
Gasten gefeiert.

Abbildung 14: Der Auftakt der internationalen Konferenz iSEneC am 16.-17.7.16 mit begleitender Foyer Ausstellung

Um die Bekanntheit des EnCN zu steigern und ein Forum zur Ver6ffentlichung der Ergebnisse des EnCN zu schaffen wurde ge-
meinsam mit der NirnbergMesse und Bayern Innovativ ein Konzept fir eine wissenschaftliche Konferenz mit internationalem
Anspruch entwickelt. Unter dem Namen iSEneC — integration of sustainable Energies Conference wurde diese Veranstaltung 2016
zum ersten Mal durchgefihrt und von mehr als 400 Besuchern besucht.
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Abbildung 15: Ubersicht iiber die Themenbereiche der iSEneC Konferenz
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Die iSEneC integriert Fachkongresse zu 13 Themenbereichen, die einen wichtigen Beitrag zur erneuerbaren Energieversorgung
darstellen. Die Themen erganzen sich zu einem Energiesystem und werden durch eine gemeinsame Fachausstellung sowie Ple-
narvortragen und Postern mit-einander verbunden. Jeder Themenbereich wird durch Experten aus der Wissenschaft und der
Wirtschaft betreut und sollte sowohl den Stand der Technik in der Umsetzung, als auch den Stand der Wissenschaft abbilden.
Der zentrale Gedanke ist die Systemintegration der Technologien. Die Veranstaltung wurde von allen Seiten als sehr erfolgreich
bewertet und wird 2018 ihre Fortsetzung finden. Langfristiges Ziel ist es, die iSEneC als regelmaRige Veranstaltung zu etablieren
und im 2-Jahresrhythmus zu organisieren.

Seit der Grindung haben zahleiche wichtige Personlichkeiten aus Politik und Wirtschaft den EnCN besucht, um sich Gber die
einzigartige Kooperation und die Forschungsthemen zu informieren. Zu den wichtigsten Besuchern gehoren:

e  Peter Altmaier, damals Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

e  Staatssekretdr Florian Pronold, Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

e  Prof. Dr. Johanna Wanka, Bundesministerin fir Bildung und Forschung

e  Winfried Kretschmann, Ministerprasident Baden Wirttemberg

e |Ise Aigner, Bayerische Staatsministerin fir Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie

e  Staatssekretdr Franz Josef Pschierer, Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft und Medien, Energie und Technolo-
gie

e  Dr. Markus Soder, Bayerischer Staatsminister der Finanzen, fir Landesentwicklung und Heimat

e  Prof. Dr. Claudia Kemfert, Deutsches Institut fir Wirtschaftsforschung

e  Dr. Gunther Beckstein, Bayerischer Ministerprasident a.D.

e  Prof. Dr. Heinrich von Pierer, ehem. Vorstandsvorsitzender Siemens AG

Ein fester Bestandteil des Veranstaltungskalenders am EnCN ist die interne Konferenz, die in diesem Jahr zu 5. Mal stattfand. Auf
dieser Veranstaltung treffen sich die Mitarbeiter des EnCN und stellen sich gegenseitig die neuesten Ergebnisse aus der Forschung
VOor.

Abbildung 16: Impressionen der Internen Konferenzen am EnCN von 2012 - 2016
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2 Schlussworte

2016 geht die erste Forderphase des EnCN zu Ende. Auf die von vielen Stellen bescheinigten hervorragenden Leistungen kénnen
wir zu Recht stolz sein. In 5 Jahren wurde in Nlrnberg ein Uber die Region hinaus deutlich sichtbares Forschungszentrum fir
Energie geschaffen.

Die zweite Forderphase wirft bereit ihre Schatten voraus und stellt neue Herausforderungen an die beteiligten Partner. Es wird
darum gehen, die bewahrten Strukturen an den sich verdndernden EnCN anzupassen, neue Impulse zu geben und gemeinsam
ein Konzept fur die Fortfiihrung Gber den anstehenden 5-Jahreszyklus hinaus zu entwicklen.

Dieser Bericht dokumentiert nicht nur die Forschungsergebnisse diesen Jahres, sondern der gesamten ersten Forderphase. Er
zeigt erneut eindrucksvoll in welcher wissenschaftlichen Tiefe und Breite im EnCN geforscht wird, und was fur ein einzigartiges
Forschungszentrum mit dem EnCN in Nlrnberg entstanden ist.

3 Presse

Der EnCN war in der ersten Férderphase regelméRig in der Presse vertreten. Der Schwerpunkt liegt hierbei bei den lokalen Blat-
tern, NUrnberger Nachrichten und NUrnberger Zeitung sind mit insgesamt knapp 80% aller Artikel die wichtigsten Quellen. Aber
auch in relevanten Uberregionalen Printmedien wie der Siiddeutschen Zeitung und der Welt am Sonntag wurde Gber den EnCN
berichtet. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick Uiber die Berichterstattung im Zeitraum 2011 — 2016.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die Berichterstattung iber den EnCN in Printmedien 2011 - 2016.

Zeitung 2011 2012 2013 2014 2015 2016  Summe
Bayerische Rundschau 1 1 2
Bayerische Staatszeitung 6 3 7 3 5 30
Berliner Zeitung 1 1
Coburger Tageblatt 1 1 2
Darmstadter Echo 1 1
Der Tagesspiegel 1 1
DIE KITZINGER 1 1 3
Frankenpost 2 1 5
Frankischer Tag Bamberg 1 1 3
Frankischer Tag Erlangen- 1 1 1 1 4
Hoéchstadt
Frankischer Tag Forchheim 2 2 4
Frankischer Tag Hassberge 1 1 2
Frankischer Tag Kronach 1 1 1 3
Frankischer Tag Obermain 1 1 1 3
Main-Post 2 2
Mittelbayerische Zeitung 8 3 11
Neue Presse 1 1
Nirnberger Nachrichten 21 30 44 43 22 18 178
Niirnberger Zeitung 37 38 49 32 15 10 181
Passauer Neue Presse 1 2 3 6
Saale-Zeitung 1 1 2
Siiddeutsche Zeitung 5 1 6
Siiddeutsche Zeitung (Landkreise) 4 7 9 3 23
Welt am Sonntag 1 1
Sudkurier 1
Sachsische Zeitung 1
Summe 83 87 122 86 59 40 477
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SOLARFABRIK DER ZUKUNFT

BETEILIGTE GRUPPEN

Zentrum fiir angewandte Energieforschung e.V.
Erneuerbare Energien

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
Department Werkstoffwissenschaften (WW)

TEILPROJEKTE

TP1: Technikum (Dr. Hans-Joachim Egelhaaf /ZAE)
TP2: Mol-PPV (Dr. Monika Voigt/FAU-WW)

TP3: CIS-PPV (Prof. Dr. Peter Wellmann/FAU-WW)
TP4: Si-PPV (Dr. Edda Stern/ZAE)

TP5: Opt-PPV (Dr. Karen Forberich/FAU-WW)

Lehrstuhl fir Werkstoffe der Elektronik und Elektrotechnik
Lehrstuhl fur Polymerwerkstoffe

Department Chemie und Pharmazie
Lehrstuhl fur Physikalische Chemie |
Lehrstuhl fur Organische Chemie |
Lehrstuhl fur Organische Chemie Il

Institut fur Physik der Kondensierten Materie
Lehrstuhl fur Kristallographie und Strukturphysik
Department Informatik

Projektbericht EnCN1 oA

PROJEKT-KOORDINATOR

Im Projekt SOLARFABRIK DER ZUKUNFT werden auf der Basis neuer Materialien und Verfah-
ren gedruckte Solarmodule entwickelt, mit denen in einem flr die Energiewende relevanten Prof. Dr. Christoph Brabec
Umfang Strom fiir ca. 5 €Ct/kWh erzeugt werden kann. Die Erarbeitung groRRskalig druckba- Bayerisches Zentrum fiir
rer organischer und anorganischer Solartechnologien geschieht in enger Kooperation des Angewandte Energieforschung e.v.
ZAE Bayern mit Gruppen der Friedrich-Alexander Universitat. Das ZAE Bayern Ubernimmt

dabei die Entwicklung der Druckprozesse sowie die Charakterisierung und Integration der

Module. Auf Perovskiten, anorganischen und organischen Nanopartikeln sowie kleinen or-

ganischen Molekilen basierende Solarzellen werden vom Department Werkstoffwissen-

schaften (WW, Werkstoffe der Elektronik und Energietechnik sowie Polymerwerkstoffe) in

Zusammenarbeit mit Lehrstihlen der physikalischen und der organischen Chemie entwi-

ckelt. CIS-und CZTS-Solarzellen aus nanopartikuldren Vorstufen werden am Department WW E-Mail

(Werkstoffe der Elektronik und Energietechnik) in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Kris- Christoph.Brabec@encn.de
tallographie und Strukturphysik erarbeitet. Solarzellen aus gedruckten Siliziumschichten Telefon

werden vom ZAE Bayern zusammen mit dem Department WW (Werkstoffe der Elektronik +49 9131 /9398 100

und Energietechnik) erforscht. An der Optimierung des Lichtmanagements sind die Depart- o

ments Informatik und WW (Werkstoffe der Elektronik und Energietechnik) beteiligt. www.encn.de

http://tinyurl.com/h6r3su6

1 Arbeiten und Ergebnisse
1.1 Technikum (TP1) Dr. Hans-Joachim Egelhaaf

Die Herstellung von Solarmodulen mittels Druck- und Beschichtungsprozessen bietet eine um 2 GroRenordnungen héhere Pro-
duktivitat als Chip-basierte Prozesse und erméglicht es daher, Solarmodule in einem fir die Energiewende relevanten Mafstab
zu niedrigsten Kosten bereitzustellen.

In der ersten Forderphase des EnCN wurde daher im Teilprojekt Technikum eine voll funktionsfahige Solarfabrik aufgebaut, die
die apparativen und rdumlichen Voraussetzungen fur die Umsetzung der in den anderen Teilprojekten (Mol-PPV, CIS-PPV, Si-PPV
und Opt-PPV) entwickelten PV-Technologien auf Rolle-zu-Rolle (R2R)-Fertigung groRflachiger Solarmodule zur Verfliigung stellt.
Diese umfasst ein klimatisiertes Beschichtungslabor, das auch fir die Produktion der im unverpackten Zustand feuchtigkeitsemp-
findlichen Perovskit-Module geeignet ist. Dieses Labor beherbergt eine Reihe von Geraten fir den schrittweisen Technologie-
transfer vom Labor zur ,roll-to-roll“ (R2R)-Fertigung, angefangen bei der Schichtapplikation auf kleiner Flache mittels Rakel, Gber
einen ,Mini Roll Coater”, bei dem ein flexibles Substrat auf einer drehbaren Trommel aufgebracht und mittels einer Schlitzdise
beschichtet wird, bis zum ,,Loop-Coater”, bei dem ein 8 m langes PET Band in einer Endlosschleife durch verschiedene Druck- und
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Trocknungsstationen bewegt werden kann. Durch die Modifikation der vorhandenen R2R-Beschichtungsapparaturen kénnen au-
Rerdem die im TP5 (Opt-PPV) entwickelten dielektrische Spiegel aus beliebig vielen Schichten direkt auf Solarmodule aufgebracht
werden. Mit Hilfe dieser Anlagen besteht die Moglichkeit, Parameter zur Schlitzdisenbeschichtung, dem Tintenstrahldruck, der
thermischen und IR-Trocknung sowie der UV-Hartung von Schichten schrittweise an groRere Produktionsskalen anzupassen. Die
gefundenen Parameter sind dann mit geringem Material- und Zeitaufwand auf die in Kooperation mit einem Druckmaschinen-
bauer entwickelte R2R-Beschichtungsanlage, welche 2016 in Betrieb genommen wurde, Ubertragbar. Die 12 Meter lange R2R-
Druckmaschine (s. Abbildung 17) besteht aus drei Schlitzdisenbeschichtungseinheiten, zwei Flexodruckstationen, IR- und Heil3-
luft-Trockenofen sowie einer UV-Hartungsstation zur Verkapselung der Module. Sie ermoglicht die Inline-Prozessierung und Ver-
kapselung in einem Arbeitsgang. Damit kdnnen Solarmodule auf der Basis organischer und anderer Dinnschicht-Photovoltaik-
technologien auf einer Breite von bis zu 30 cm im Rolle-zu-Rolle-Verfahren gedruckt werden. Die Produktionskapazitat der Anlage
von bis zu 1 MWp/Jahr macht dabei Forschung in industrierelevanter GréRenordnung moglich.

Abbildung 17: Links: R2R Beschichtungsanlage am EnCN Technikum. Die Mitarbeiter begutachten die ersten gedruckten Aktivschichten.
Rechts: Femtosekundenlaser zur Strukturierung von Solarmodulen.

Die Kombination der vollflachigen Beschichtung flexibler Substrate durch R2R-Schlitzguss mit R2R-Laserstrukturierung erlaubt die
monolithische Verschaltung einzelner Solarzellen zu ganzen Modulen. Der hierzu gemeinsam mit einem Laseranlagenhersteller
entwickelte R2R-Femtosekunden-Laser ermoglicht dabei in einem vollautomatischen R2R-Prozess die Minimierung der Verschal-
tungszonen, die nicht zur Stromerzeugung beitragen und maximiert somit die Ausnutzung der zur Verfligung stehenden Modul-
flache (s. auch Abbildung 23 in TP2).

Abbildung 18: R2R-Inkjet Anlage mit vier untereinander synchronisierten Druckstationen. Durch eine 8 kW Infrarotlampe kénnen die
Schichten nach dem Druck direkt getrocknet oder gesintert werden.
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Im Bereich der gedruckten Elektronik gewinnt der Digitaldruck immer mehr an Bedeutung. Gemeinsam mit dem Druckerhersteller
Durst Phototechnik AG wurde daher eine Tintenstrahl-Anlage entwickelt, mit der Photovoltaikmodule im R2R-Verfahren in hohem
Durchsatz (bis zu 40 m/min) gedruckt werden kénnen (s. Abbildung 18). Durch das gezielte Aufbringen einzelner Tintentropfen
kdnnen mit den Tintenstrahldruckern am EnCN Technikum beliebige Solarmodulgeometrien praktisch ohne Materialverlust rea-
lisiert werden (s. auch Abbildung 24 in TP2).

Neben den Druck- und Beschichtungsanlagen verfligt das EnCN Technikum Uber eine vollsténdige ,Backend” Ausristung, die die
Kontaktierung, Konfektionierung, Verkapselung und Qualitatskontrolle der Module ermoglicht.

Auch in Zukunft sollen Expertise und Ausristung des Technikums stetig erweitert werden. Durch Projekte mit der Automobilin-
dustrie sowie mit Fassadenherstellern ist geplant, Lésungen fir die Integration gedruckter Solartechnik in den Bereichen Auto-
motive und Gebadudeintegration zu entwickeln. Dabei spielt der Freiformdruck von Solarmodulen auf 2D sowie 3D Oberflachen
eine entscheidende Rolle.

1.2 MolPPV (TP2) Dr. Monika Voigt/Dr. Hans-Joachim Egelhaaf

Dieser Forschungsbereich setzt sich aus der Forschung verschiedener Lehrstihle der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nirnberg (FAU) zusammen, der Physikalischen Chemie (Prof. Guldi), der Organischen Chemie (Prof. Hirsch, Prof. Tykwinski), dem
Lehrstuhl fur Polymerwerkstoffe (Prof. Halik), sowie dariber hinaus des Bayerischen Zentrums fir Angewandte Energieforschung,
Abteilung Regenerative Energien (ZAE Bayern, RE, Prof. Brabec). AuRerdem besteht eine enge Zusammenarbeit mit weiteren
Lehrstihlen der FAU, dem Lehrstuhl fur Kristallographie und Strukturphysik (Prof. Hock) und dem Lehrstuhl fir Systemsimulation
(Prof. Pflaum). Die Entwicklung neuer Syntheserouten, die Synthese kleiner organischer Molekile und Polymere sowie deren
Eignung als Solarzellenmaterial sind Schwerpunkte der Forschung an der FAU. Das ZAE Bayern fokussiert sich auf die Druckbarkeit
der entwickelten Materialien, die Prozessentwicklung verschiedener Beschichtungsverfahren auf Rolle-zu-Rolle-Basis und die
Steigerung der Effizienz von kostenginstigen und grofflachigen Solarmodulen.

Der Arbeitskreis Tykwinski hat als Synthesegruppe Uber die gesamte Projektdauer eng mit den Gruppen des Mol-PPV-Verbandes
zusammengearbeitet, um die besten synthetischen Zielstrukturen zu entwerfen und zu untersuchen. Es wurden verschiedene
Serien von Molekulen hergestellt und gereinigt, die sodann untersucht wurden hinsichtlich (1) ihrer elektronischen Eigenschaften
in der Gruppe von Prof. Halik (Materialwissenschaften), (2) ihrer Eigenschaften als neue Chromophore in organischen Solarzellen
in den Gruppen von Prof. Brabec und Dr. Ameri (Materialwissenschaften) sowie von Prof. Guldi (Physikalische Chemie) und (3)
ihrer photophysikalischen Eigenschaften in der Gruppe von Prof. Guldi.

Die ersten Arbeiten konzentrierten sich auf Acen-Derivate, einschlielich einer Serie von Derivaten, die durch die Einfihrung
volumindser ,Schutzgruppen” auf einer oder beiden Seiten des Acen-Kerns stabilisiert wurden (s. Abbildung 19). Diese Molekile
zeigten tatsachlich erhohte Stabilitdt in Gegenwart von in der organischen Photovoltaik gebrauchlichen Fulleren-Akzeptoren. Sie
waren jedoch in organischen Solarzellen leider nur von maRigem Nutzen (Brabec). Die wahrend dieser Arbeiten entwickelte syn-
thetische Methodologie wurde fir die Synthese weiterer Derivate eingesetzt, einschlieRlich eines ambipolaren Pentacens und
eines Cyanacrylat-Derivats von Pentacen, die in organischen Solarzellen in den Gruppen von Guldi sowie von Brabec und Ameri
untersucht wurden.

Wir wandten uns dann der Synthese neuer Silizium-Phthalocyanine (Si-PCs) zu (s. Abbildung 19), in denen die axiale und laterale
Substitution variiert werden kann. Phthalocyanine sind Gbliche Molekdle fir die Lichternte, weil sie stabil sind und intensive Ab-
sorption im sichtbaren Teil des Spektrums zeigen. Si-PCs konnen zur Verbesserung der Effizienz von Solarzellen eingesetzt wer-
den, da sie sowohl als absorbierender Chromophor als auch als Additiv zur Verbesserung der Grenzflacheneigenschaften des
Bauteils eingesetzt werden konnen. Wir konnten zeigen, dass es moglich ist, die OPV-Funktion zu optimieren, indem axiale Lig-
anden zur Verbesserung der Absorptions- und Grenzflacheneigenschaften eingeflihrt werden. Unsere Arbeiten resultierten in
neuen Si-PCs, deren verbesserte Eigenschaften in Solarzellen in einer Publikation dokumentiert wurden. In den beiden vergange-
nen Jahren haben wir die Auswirkungen einer verstarkten lateralen Substitution untersucht, wie beispielsweise in Si-NCs und Si-
ACs, die die starke Q-Bandenabsorption dieser Chromophore weit in das nahe Infrarot (900 — 1000 nm) verschiebt. Nachdem Si-
NCs und Si-ACs jetzt zur Verfigung stehen, werden axiale Liganden variiert, um die Eigenschaften weiter zu optimieren, wobei
das bei der Synthese der Si-PCs Gelernte als Leitfaden dient.

Das Ziel des AK Hirsch besteht in der Entwicklung, Synthese und struktureller Charakterisierung neuer molekularer und supramo-
lekularer Komponenten, die integrale Bausteine neuartiger Solarzellen darstellen. Die Kernkompetenz des AK Hirsch liegt in der
Erstellung von kohlenstoffreichen Architekturen, die auf synthetischen Kohlenstoffallotropen wie Fullerenen oder Graphen ba-
sieren. Diese neuen Materialien werden hinsichtlich ihrer photovoltaischen Eigenschaften von den Kooperationspartnern im
Netzwerk getestet.
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Abbildung 19: Links: sterisch abgeschirmtes Pentacen mit Ceo. Rechts: Schematische Darstellung von Phthalo-, Naphthalo- und
Anthralocyanin-Chromophoren (Si-Pcs, SiNcs bzw. SiACs) mit variablen lateralen (blau) und axialen (orange) Substituenten.

Im Verlauf des Projekts wurde eine Reihe von vielversprechenden neuen kohlenstoffreichen Fulleren-Clustern, die auf der kova-
lenten Bindung von einem oder mehreren Fullerenen basieren, als geeignete und sinnvolle Basis und Muster etabliert. Eine
vielversprechende Klasse neuer Hybridarchitekturen beruht auf der kovalenten Bindung eines Fullerens (C60) an ein Hexaben-
zocoronen. Letzteres kann als Modellverbindung fir Graphen betrachtet werden. Die Synthese dieser neuen hexa-peri-Hexab-
enzocoronen (HBC)—Fulleren Dyade (s. Abbildung 20) erfolgte durch die Einfihrung einer kovalenten Bindung zwischen dem

planaren und dem spharischen konjugierten mt-System.

AuRerdem wurden neue redoxaktive ionische Flussigkeiten (IL) untersucht, die als Elektrolyte in Farbstoffzellen (DSSC) dienen. In
einer weiteren Serie von Experimenten wurden Oligofullerene synthetisiert, in denen die Fullerene Uber kovalente Bindungen in
einer sterisch definierten Weise zusammengehalten werden. Sowohl Fulleren-Monoaddukte als auch Addukte mit einem oktae-
drischen Additionsmuster dienten dabei als Bausteine. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass neuartige Fullerenarchitekturen
synthetisiert wurden, die sowohl hinsichtlich ihres optoelektronischen Verhaltens als auch beziglich ihres Aggregationsverhal-
tens sehr vorteilhafte Eigenschaften aufweisen.

Abbildung 20: hexa-peri-Hexabenzocoronen (HBC)—Fulleren Dyade

In einer Kooperation der AK Brabec und Guldi wurden neue Chromophore und Chromophorsysteme auf ihre Eignung fur die
organische Photovoltaik Uberprift und hinsichtlich ihrer photophysikalischen Eigenschaften untersucht.

Transiente Absorptions-Spektroskopie-Untersuchungen an Polythiophen-Fulleren-Bulk-Heterojunction-organischen Blendfilmen,
die mit einem Polymer mit niedriger Bandliicke sensibilisiert wurden

Das Konzept der Nahinfrarot-Sensibilisierung wurde erfolgreich eingesetzt, um die Lichtgewinnung in polymerbasierten Solarzel-
len mit groRer Bandlicke zu erhéhen. Um tiefer gehende Einblicke in den Funktionsmechanismus ternérer organischer Solarzellen
zu erhalten, ist ein umfassendes Verstandnis des Ladungstransfers bzw. Ladungstransports in ternaren Mischungen notwendig.
Hier werden terndre P3HT: PCPDTBT: PCBM Blendfilme —siehe Abbildung 21 - durch transiente Absorptionsspektroskopie unter-
sucht. Nach der Photoanregung von PCPDTBT wurde die Ubertragung positiver Polaronen von PCPDTBT auf P3HT in dem P3HT:
PCPDTBT: PCBM 0,9: 0,1: 1-Blendfilm beobachtet. Dieser Vorgang beginnt teilweise schneller als 1 ps, was im Einklang mit dem
Mechanismus der direkten Lochlbertragung steht. Die LochUbertragung erstreckt sich jedoch Uber die gesamte untersuchte Zeit-
skala von 7500 ps mit einer dominierenden Komponente von 140 ps. Diese Beobachtung unterstitzt andererseits den Mechanis-
mus der Lochibertragung durch Diffusion.
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Bei Anregungsdichten, die denen unter einer Sonne bei stationdren Bedingungen entsprechen, prognostiziert die Modellierung
eine Lochtransfereffizienz von mehr als 90%. Der beobachtete effiziente Lochtransfer von dem Polymer mit niedriger Bandlicke
zu dem Polymer mit breiter Bandllcke erklart, warum der Kurzschlussstrom der P3HT:PCBM-Zellen bei der Zugabe von Si-
PCPDTBT zunimmt, wahrend die Leerlaufspannung unberihrt bleibt. Die Flllfaktoren der ternaren P3HT:Si-PCPDTBT: PCBM Mi-
schung sind deutlich hoher als die in der entsprechenden Mischung P3HT: PCPDTBT: PCBM, aber etwas reduziert im Vergleich zu
dem bindren P3HT:PCBM Referenzsystem. Dies wurde durch die geringere Stérung der kristallinen Struktur des Bulk-Hetero beim
Vermischen von Si-PCPDTBT als im Fall von PCPDTBT erldutert.

Die Untersuchungen der Grenzfladchenenergie zeigen, dass Si-PCPDTBT an amorphen Schnittstellen und P3HT Kristallite lokalisiert
ist, wahrend PCPDTBT dazu neigt, bei amorphen Schnittstellen und halbkristalline Domanen der Fulleren-Derivate zu akkumulie-
ren. Die Ergebnisse von GISAXS und SCLC stimmen mit diesem Szenario Uberein. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Stérung der
halbkristallinen Domanen des Fullerens sich nachteiliger auf die Leistung der Solarzelle auswirkt als die Stérung der Polymerdo-
manen. Die Leistung von ternaren Solarzellen auf der

Abbildung 21: Molekulare Strukturen von P3HT, PCBM und dem experimentellen PCPDTBT, Si-PCPDTBT,
Aza-Bodipy a und Aza-Bodipy b, Co-Sensibilisatoren.

Basis von P3HT:PCBM und P3HT:ICBA Host-Matrizen wurde um mehr als 25% unter Verwendung von 20 bis 40 Gew% des nahen
IR-Sensibilisator Si-PCPDTBT verbessert, wahrend kein Rickgang des Fillfaktors beobachtet wurde. Im Gegensatz dazu wurde bei
Verwendung von PCPDTBT als Sensibilisator fir P3HT: PCBM und P3HT:ICBA keine wesentliche Verbesserung der Solarzellen ge-
funden. Im letzteren Fall, verschlechterte sogar der Zusatz einer kleinen Menge an PCPDTBT zu P3HT:ICBA die Effizienz der Zelle
aufgrund einer wesentlichen Abnahme von Jsc und FF. Diese Leistungsverluste korrelieren mit einer wesentlich verringerten
Elektronenmobilitat, die durch bevorzugtes Mischen von PCPDTBT mit ICBA verursacht wird. Diese Studie zeigt, wie leichte Struk-
turanderungen das Verhalten eines komplexen Mehrphasensystems erheblich beeinflussen kénnen. Die vorliegende Studie kann
als Leitlinie fir die Festlegung von Designregeln fur organische ternare Solarzellen dienen. Es sind jedoch weitere Systeme mit
unterschiedlichen elektronischen Energieniveaus, Transporteigenschaften und Kristallinitat zu untersuchen.

Zwei dhnliche nahinfrarot (IR) absorbierende benzannelierte-Aza-BODIPY-Farbstoffe als Nah-IR-Sensibilisatoren fir ternare Solar-
zellen

Terndre organische Solarzellen auf Basis von P3HT und PCBM, die mit zwei verschiedenen nahinfrarotabsorbierenden Aza-
BODIPY-a und Aza-BODIPY-b Farbstoffen vermischt sind, siehe Abbildung 21- wurden konstruiert und charakterisiert. Die Menge
dieser beiden Aza-BODIPY-Farbstoffe innerhalb der P3HT:PCBM-Matrix wurde systematisch variiert und die Eigenschaften der
jeweiligen Solarzellen wurden gemessen. Die Zugabe von beiden Aza-BODIPY-Farbstoffen verstarkte die Absorption der Blends,
aber nur der Zusatz von aza-BODIPY verbesserte den Wirkungsgrad der Solarzellen im nahen Infrarotbereich. Das HOMO-Niveau
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von Aza-BODIPY b liegt Gber dem von P3HT und Ladungen werden auf Aza-BODIPY b gefangen, ohne die Moglichkeit zu haben,
auf die P3HT-Matrix Ubertragen zu werden. Um einen solchen unerwinschten Ladungseinfang zu vermeiden, ist es wichtig, dass
- wie im Fall von aza-BODIPY a - sowohl die HOMO- als auch die LUMO-Energieniveaus zwischen denen von P3HT und PCBM
liegen.

Organisch-anorganische Hybrid-Solarzellen mit CdSeTe-Quantenpunkten

Hybride Solarzellen auf der Basis von pDPP5T-2- Polymeren, PCBM — siehe Abbildung 22 - und Cadmiumselenid-Tellurid
(CdSeXTel-X) Quantenpunkte (QDs) wurden hergestellt. Die photovoltaische Leistung und die optoelektronischen Eigenschaften
wurden in Abhangigkeit von der QD-Beladung untersucht. Die Solarzelleneffizienz wird bis zu 5,11% fur die Zellen verbessert, die
4 Gew .-% QDs enthalten. Die Verbesserung ist hauptsachlich auf die Erhohung der Kurzschlussstromdichte (Jsc) zuriickzufiihren,
die aus der VergroRerung der Lichtabsorption resultiert. Die Ergebnisse der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) zeigen
die nicht agglomerierte Verteilung der CdSeXTe1-X-QDs in der pDPP5T-2: PCBM-Wirtsmatrix bei niedrigen QD-Konzentrationen.
Transiente Absorptionsspektroskopie (TAS) zeigt eine langsamere Ladungstragerrekombinationsrate aufgrund der Einfihrung von
QDs in die photoaktive Schicht.

Hohe Effizienz und Stabilitdt von Solarzellen auf der Basis kleiner Molekiile durch Mikro-Mikrostruktur Feinabstimmung

Es wurden drei verschiedene Nachbehandlungsstrategien einschlieRlich thermischer Temperung (TA), Losungsmitteldampf-Tem-
pern (SVA) und zweistufigem Tempern (TA-SVA) fir eine Bulk-Heterojunction-Solarzelle auf der Grundlage von DRCN5T und PCBM
erprobt. Die unterschiedlichen Photovoltaik-Leistungen zeigten, dass der Verbund wahrend der verschiedenen Nachbehandlun-
gen unterschiedliche Mikrostrukturmodifikationen erfahrt. Dies wurde durch Absorptionsspektroskopie, Rasterkraftmikroskopie
(AFM), Energiegefilterte Transmissionselektronenmikroskopie (EFTEM), Grazing-incidence Small-angle scattering (GIWAXS) und
Resonant Soft Rontgenstreuung (RSoXS) dokumentiert. Zusatzlich wurde eine optische, elektrooptische und elektronische Cha-
rakterisierung durchgefihrt, um die Ladungstragerdynamik in den unterschiedlichen Solarzellen zu beobachten. Aus der Analyse
von PL- und EL-Spektren wurden die unterschiedlichen Wirkungsgrade der Solarzellen als Funktion der Nachbehandlung vorher-
gesagt. Unter den entsprechenden Temper-Bedingungen kann das DRCN5T:PCBM-System (s. Abbildung 22) aufgrund der prazisen
Feinabstimmung der nanoskaligen Morphologie hohe Wirkungsgrade von bis zu 9% erzielen.

CgHi7

DRCNS5T

DPP

Abbildung 22: Molekulare Strukturen von DRCN5T und DPP

Der Schwerpunkt der von Dr. Voigt und Dr. Egelhaaf im TP2 geleiteten Forschungsaktivitaten liegt in der Entwicklung neuer und
der Optimierung existierender Technologien auf den Gebieten Material, Prozessierung und Modularchitektur im magischen
Quadrat der Photovoltaik aus Effizienz, Kosten, Lebensdauer und Design. Durch den gezielten Einsatz von Simulationen der opti-
schen und elektrischen Eigenschaften von Zellen und Modulen gelang es im Rahmen des EnCN1, die Ursachen fur die EffizienzlU-
cke beim Transfer von Prozessen vom LabormafRstab auf die R2R-Anwendung zu identifizieren und durch geeignete MalRnahmen
weitestgehend zu schlieRen. Ein wesentlicher Faktor ist hierbei der geometrische Fullfaktor, der das Verhaltnis von photoaktiver
Nutzflache zur gesamten Flache beschreibt (Abbildung 23 links). Die Strukturierung der zuvor aufgetragenen Schichten mittels
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Femtosekunden-Laser ermoglicht die platzsparende serielle Verschaltung der Zellen zum Modul. Auf diese Weise kann der geo-
metrische Fillfaktor von ca. 80 % auf 98,5 % gesteigert werden (Abbildung 23 mitte). Dies ermoglicht die Prozessierung opaker
und transluzenter organischer Solarmodule auf Glas und auf Folie mit Effizienzen von bis zu 5,3 % (opak) und 4,8 % (transluzent).
Diese bislang hochsten publizierten Werten flr polymerbasierte Solarmodule wurden ermoglicht durch die Kombination praziser
Prozessierung und neuartiger Materialien wie z.B. hocheffizienten Donorpolymeren (Kooperation mit Merck) und Silbernanodrah-

ten.
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Abbildung 23: Links: Simulation des Effizienzverlusts eines Solarmoduls in Abhéngigkeit der Solarzellbreite bei verschiedenen Gréfsen des
Verschaltungsbereichs zwischen zwei Solarzellen. Mitte: Mikroskopbild des durch Laserstrukturierung erzeugten Verschaltungsbereichs.
Rechts:: REM-Bild des Querschnitts einer Solarzelle mit Boden- und Deckelektroden aus Silbernanodréhten.

Insbesondere konnte durch den Einsatz von Boden- und Deckelektroden aus Silbernanodrahten eine Verbesserung der Asthetik.
erzielt werden, da sich so transluzente Module ohne sichtbare siebgedruckte Elektrodengitter herstellen lassen (Abbildung 23
rechts). Auf diese Weise hergestellte Photovoltaik eignet sich ideal fir die Integration in Fenster und andere Elemente an Bau-
werken. Durch Polymere mit unterschiedlichen Absorptionsspektren kann auch die Farbe auf die jeweilige Anwendung abge-
stimmt werden. Durch den Einsatz von nichtwassrigen Silbernanodraht-Tinten im Tintenstrahldruck konnte erstmalig der Frei-
form-Druck von Photovoltaikmodulen demonstriert werden (Industrieprojekt mit Durst Phototechnik AG, s. Abbildung 24). Die
Integration von Silbernanodréahten in PEDOT:PSS-haltige Rekombinationsschichten gedruckter Tandemzellen erméglicht deren
Herstellung mittels Laminationsprozess, was sich insbesondere bei perovskithaltigen Modulen aufgrund deren Empfindlichkeit
gegenilber Feuchte prozesstechnisch als groRer Vorteil erweist. SchlieRlich tragt der Ersatz des auf der EU-Liste kritischer Mate-
rialien stehenden ITO durch die Silbernanodraht-Elektroden auch zur Kostenreduktion gedruckter PV-Module bei.

SOLARFABR|K
DER ZUKUNET

Druckbare Pho

Abbildung 24: Links: Transluzente organische Solarmodule integriert in ein Isolierglasfenster (Kooperation mit Fa. Bischoff Glastechnik
AG). Rechts: Freiform-Druck von Photovoltaikmodulen als Portrait-Uhr (Kooperation mit Durst Phototechnik AG).
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Die aus den oben beschriebenen Optimierungsprozessen resultierenden Solarmodule wurden in Kooperation mit Projektpartnern
in verschiedene Anwendungen integriert. Hierzu zahlen bspw. die Integration transluzenter Module in Isolierglasfenster und de-
korative Elektronik (Kooperation mit Bischoff Glastechnik AG bzw. Durst Phototechnik, s. Abbildung 24), in ein Testfahrzeug (Ko-
operation mit Webasto SE, s. Abbildung 25) sowie in textile Anwendungen (Kooperation mit Stoll, s. Abbildung 25).

Basierend auf den Ergebnissen des EnCN1 werden fir die nachste Forderperiode v.a. eine weitere Erhéhung von Effizienz und
Lebensdauer durch den Einsatz neuer Materialien und die Verwendung optimierter Bauteilarchitekturen angestrebt. Ein weiterer
Schwerpunkt wird die Integration gedruckter Photovoltaikmodule in unterschiedliche Anwendungen sein. Hierbei stehen die bau-
werksintegrierte Photovoltaik, Applikationen im Automotive-Bereich und die Integration in Textilien im Fokus. Dies wird u.a. er-
reicht durch die Entwicklung von Verfahren zum Freiform-Druck von Solarmodulen auf 2D- und 3D-Oberflachen.

Abbildung 25: Links: Testfahrzeug mit Photovoltaikmodulen unterschiedlicher Technologien (Kooperation mit Webasto). Rechts: In-
tegration organischer Photovoltaikmodule in ein tragbares Solarladegerat (Kooperation mit Fa. Stoll).

1.3 CIS-PPV (TP3) Prof. Dr. Peter Wellmann

Am CIS-PPV Teilprojekt der Solarfabrik sind die Arbeitsgruppen der Profs. Wellmann (Lehrstuhl fiir Werkstoffwissenschaften 6,
Materialien der Elektronik und Energietechnologie (i-MEET)), Hock (Lehrstuhl fiir Kristallographie und Strukturphysik) und Brabec
(i-MEET) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg beteiligt. In diesem Teilprojekt wurde untersucht, wie durch den
Einsatz sogenannter CIS-basierter anorganischer Nanopartikel Dinnschichtsolarzellen in einem Druckprozess hergestellt werden
konnen. Die Abkirzung CIS steht fur das Materialsystem Cu(In«Gai)(S,Se1.y),, welches in der , klassischen” Variante aus elemen-
taren und bindaren Metall-Prekursor-Schichten mit Hilfe einer Temperaturbehandlung bei bis zu 550°C zu dem Solarzellenabsor-
ber-Halbleitermaterial durchreagiert. Der Einsatz von CIS-basierten Nanopartikeln bietet wesentliche Vorteile fir die Herstellung
effizienter CIS Absorberschichten. Durch die bei einem Druckprozess erfolgende Abscheidung von Metallpartikeln kommt es zu
einer besseren Durchmischung der Grundkomponenten des CIS-Absorbers als es bei den heute im Vakuum abgeschiedenen Viel-
fachschichten der Fall ist. Davon lassen sich glinstigere Phasenbildungsprozessparameter (kiirzere Temperzeiten, niedrigere Pro-
zesstemperaturen) und homogenere CIS-Schichten ableiten. Im Vordergrund des Projektes stehen die Evaluation von nanoparti-
kuldr prozessierten Solarzellenmaterialien und Bauelementen. Das Einsparpotential bei der CIS-Solarzellenfertigung durch den
Einsatz von Drucktechniken ist im Vergleich zu den heute im Einsatz befindlichen Vakuumbeschichtungstechniken fir dieses Vor-
haben hingegen als zweitrangig anzusehen.

Die wissenschaftlichen Aufgabenstellungen beinhalteten die CIS Nanopartikelsynthese (Element-Partikel und binare CIS Absor-
bervorstufen), die Aufklarung der CIS-Phasenbildung (Thermodynamik, Kinetik, Strukturanalyse), die Optimierung des Temper-
vorgangs bei der CIS Absorberbildung, die Erhdhung der lateralen chemischen Schichthomogenitat und die Entwicklung eines
drucktechnischen CIS-Solarzellenprozesses.

CIS Nanopartikelsynthese (Element-Partikel und binare CIS Absorbervorstufen)

Im Bereich der Nanopartikelsynthese wurden systematisch nanopartikulare Vorstufen von CIS im Hinblick auf die Schichtbildung
untersucht. Der Hauptschwerpunkt lag dabei auf der grundlegenden Aufklarung wie im Schwefel- und Selen-haltigen System
dichte CIS-Schichten realisiert werden konnen und welche limitierenden Mechanismen dabei interferieren. Es konnten zwei Pro-
zessrouten etabliert werden. Zum einen wurden In2Se3 und Cu2-xSe Nanopartikelsysteme entwickelt, die in der stéchiometrisch
angepassten Mischung zu CulnSe2 reagieren. Zum anderen wurde ein System aus Culn und Se Nanopartikel realisiert, das eine
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besonders homogene CIS-Schichtabscheidung und -bildung ermdoglicht. Der Einsatz von Se-Nanopartikeltinten wurde technolo-
gisch favorisiert, da sich dadurch die exakte Menge an Selen (bzw. Selentberschuss) prazise einstellen ldsst. Mit ,Culn + Se“ wurde
ein nanopartikuldres Materialsystem etabliert, dass sich fur die drucktechnische Verarbeitung zu CIS-Solarzellenabsorber-Schich-
ten eignet.

Aufklarung der CIS-Phasenbildung (Thermodynamik, Kinetik, Strukturanalyse)

Im Bereich der CIS-Phasenbildung wurde eine Computersimulation der Schichtbildung des CIS Solarzellenabsorbers entwickelt.
Die Modellierung der Phasenbildung wurde zundchst bezogen auf die Absorber-Herstellung nach dem ,Stacked Elemental Layer
Verfahren (SEL)” angewandt, weil hier experimentelle Vergleichsdaten zur Verfligung standen. Die Software kann aber auch fir
nanopartikuldre Systeme verwendet werden. Der zu betrachtende Schichtausschnitt wird in Zellen unterteilt. Die Kornstruktur
wird mit einem zellularen Automaten beschrieben, wobei jede Zelle eine Phase als Zustand erhélt. Zwei Zellen unterschiedlicher
Phasen diirfen nicht nebeneinander liegen. Dazwischen muss sich eine Zelle vom Typ ,Korngrenze” befinden. Anderungen der
Kornstruktur (d.h. der Zustande des zelluldaren Automaten) ergeben sich in Abhangigkeit der Konzentrationsanderungen. Diese
entstehen durch dabei auftretende Diffusionsprozesse, welche mittels der Finiten Volumen Methode berechnet werden. Keim-
bildungsprozesse fihren zur Erzeugung neuer Korngrenzen, welche neu entstandene Phasen begrenzen. Die Software bestimmt
die latente Warme, welche bei den Wachstumsprozessen freigesetzt wird. Somit kdnnen die Ergebnisse aus den Berechnungen
direkt mit Ergebnissen aus DSC-Messungen verglichen werden (s. Abbildung 26).

Die Software wurde fir den 3D-Fall entwickelt Berechnungen wurden bisher auf 1D-Berechnungen, d.h. vertikale Diffusionspro-
zesse beider Phasenbildung von CIS beschrankt. Obwohl die Software Reaktionen von beliebigen Schichtstapeln berechnen kann,
ist sie fur die CIS-Bildung bisher auf eine Schichtfolge Cu-Se-In (von unten betrachtet) festgelegt. Die Herstellung von CIS-Absor-
bern mit dem SEL-Verfahren erfolgt jedoch mit der Schichtfolge Cu-In-Se. Bei der Herstellung treten hier allerdings eine Reihe
erzwungener Reaktionen auf, deren Implementierung flr das Jahr 2017 vorgesehen ist. Von Bedeutung sind hier Aggregatszu-
standsdnderungen (z.B.Serest — Seriissig) Sowie peritektische Zerfalle (z.B. CuSe — Cu2Se + Se). Experimentell wird auch der
Kirkendall-Effekt beobachtet (Diffusionsprozesse und Porenbildung), welcher ebenfalls noch nicht implementiert wurde.

Optimierung des Tempervorgangs bei der CIS Absorberbildung und Erhéhung der lateralen chemischen Schichthomogenitat

Durch den Einsatz von Se-Nanopartikeltinten ist es gelungen, die fur die CIS-Phasen- und Schichtbildung erforderliche Selenmenge
prazise einzustellen.

Abbildung 26: Phasenentwicklung (a) und Bildung der latenten Wérme (b) der Modellberechnung der CIS Schicht aus elementaren Me-
tallvorstufen.

Entwicklung eines drucktechnischen CIS-Solarzellenprozesses

Im Bereich der Bauelemente wurde zum einen eine rein schwefelbasierte CIS Solarzelle realisiert. Dazu wurdenCulnS, Nanopar-
tikel nasschemisch abgeschieden und bei ca. 270°C thermisch behandelt. Die aktuellen Solarzellen weisen einen Fillfaktor von
64% und einen Wirkungsgrad von 3.5% auf (s. Abbildung 27).

Aus den zahlreichen Studien von vakuumbasierten CIS Solarzellen leitet sich ab, dass hohere Wirkungsgrade in Se-basierten CIS-
Solarzellen beobachtet werden. Neben den unterschiedlichen elektronischen Bandlicken der beiden Halbleiter zeichnen sich Se-
basierte Schichten durch defektdrmere Korngrenzen-Eigenschaften aus. Erste bis auf die Molybdan-Rickelektrode vollstéandig
nasschemisch prozessierte Solarzellen auf Basis von CulnSe; weisen vielversprechende Eigenschaften im Hinblick auf die vorlie-
gende CulnSe; Phasenreinheit auf. Die CIS Absorberschicht wurde aus den nanopartikularen Vorstufen Culn und Se gebildet. Die
6,25 cm? groRen Minimodule aus 3 Zellen weisen allerdings noch einige Solarzellenabsorber-Shunts auf, die entweder durch eine
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Restporositat in der CIS Schicht zustande gekommen sind oder mit dem noch nicht optimierten Laser-Strukturierungsprozess
wahrend der Modulstrukturierung zusammenhangen.

Abbildung 27: (links) Hochauflésende Transmissionselektronenmikroskopie (HRTEM) der nanopartikuldren CulnS2-Schicht nach dem
Sintern bei 270°C. (rechts) Strom-Spannungskennlinie und Kenndaten der CulnS2 Test-Solarzellen-Struktur unter Beleuchtung und im
Dunkelfall (nach [AZI13]).

CIS Nachfolgematerial CZTS

Das CIS-,Nachfolgematerial“ CZTS, in welchem jeweils 2 Indium-Atome der 3. Hauptgruppe im Periodensystem durch Zink und
Zinn Atome der 2. und 4. Hauptgruppe ersetzt werden, wurde in einer Reihe von Forschungsarbeiten untersucht. Im Mittelpunkt
der Untersuchungen standen die Nanopartikelsynthese, die dabei auftretenden Phaseninstabilitdten und die Schichtbildung von
nanopartikuldren Schichten. Mit besonderer Aufmerksamkeit wurden Selen-Schwefel-Austauschreaktionen im Hinblick auf die
Verdichtung der Schichtmorphologie untersucht. Ein besonders erwdhnenswertes Ergebnis wurde mithilfe von Rontgenbeu-
gungsexperimenten erzielt (s. Abbildung 28). Bei etwa 445 °C setzt eine Ordnung der lonen auf den Kationenplatzen ein, was an
dem Erscheinen der drei Beugungsreflexe 002, 101 und 110 deutlich wird. Die In-situ Beobachtung des Ubergangs zwischen einem
ungeordneten zu einem geordneten Zustand der CZTS Partikel kann in Zukunft wesentlich dazu beitragen aufzuklaren, wie die
heutige Begrenzung des Wirkungsgrads von CZTS-Solarzellen von ca. 12% Gberwunden werden kann.

Abbildung 28: In-situ Pulver Réntgenbeugungsexperiment an CZTS Nanopartikeln: Bei etwa 445 °C setzt eine Ordnung der lonen auf den
Kationenpldtzen ein, was an dem Erscheinen der drei Beugungsreflexe 002, 101 und 110 deutlich wird.

Die Fordermittel wurden vollstandig ausgeschopft.

Im Teilprojekt CIS-PPV wurden nanopartikuldre Vorstufen fir die nasschemische Abscheidung und Schichtbildung von CulnSe,
entwickelt. Selen zur Phasenbildung der Chalkopyrite wird dabei Uber die Gasphase oder in Form von Se-Nanopartikeln hinzuge-
geben. Die Anwendung in Solarzellenmodulen wird tUber das Projektende hinaus weiter entwickelt. Es wurde ein Softwarepaket
weiter entwickelt, das die numerische Simulation der CulnSe2 Phasenbildung einschlieBlich der Ausbildung von Korngrenzen in
einer ersten vereinfachten Modellbildung ermoglicht. Obwohl das Programmpaket noch einige Einschrankungen in den erlaubten
chemischen Reaktionen bei der Phasenbildung aufweist, handelt es sich um einen in der Literatur einzigartigen Ansatz, der nicht
nur fUr das beschriebene Solarzellenmaterial, sondern universell fiir die Vorhersage der Phasen- und Schichtbildung diinner Me-
tall- und Halbleiterschichten angewandt werden kann.
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1.4 Si-PPV (TP4) Dr. Edda Stern

Im Teilprojekt Si-PPV der SOLARFABRIK DER ZUKUNFT werden I6sungsbasierte Herstellungstechniken fir Silizium-Schichten erar-
beitet, die als Absorber in Solarmodulen eingesetzt werden kénnen. Die Herstellung mittels Druck- bzw. Beschichtungstechniken
als Alternative zu den herkdmmlichen Ziehverfahren fir kristallines Silizium oder Vakuum-Beschichtungsverfahren fir Dinn-
schichtsilizium ermoglichen eine groRflachige Auftragung sowie einen kontinuierlichen Herstellungsprozess (z. B. Rolle-zu-Rolle)
und bieten damit ein hohes Kosteneinsparpotenzial. Ausgegangen wird hierbei zum einen von Si-Nanopartikeln und zum anderen
von flissigen Silanen.

Verarbeiten von Si-NP in fliissigen Silanen

Ein weiterer Forschungsansatz beinhaltet die Dispergierung von Si-NP in Silanen. Nach dem Beschichtungsprozess wird das Silan
durch UV-Bestrahlung oligomerisiert und anschliefend durch Erhitzen polymerisiert, so dass das Silan als Ladungsleiter zwischen
Si-Nanopartikeln im Film fungieren kann. Mit anderen Worten wirkt das erhaltene Silanpolymer als ein Zwischen-Si-NP-leitender
"Leim" und fillt die Hohlrdume zwischen den quasi-sphéarischen Teilchen in dem Film, was zu einer dichten Schicht von Teilchen
fUhrt, die gut miteinander verbunden sind. Die vielversprechendsten Silankandidaten fur Filme guter Qualitat sind das Cyclopen-
tasilan (CPS) und das Neopentasilan (NPS) (s. Abbildung 29a und b). Es wird erwartet, dass hohe Oligomerisierungs- und Verzwei-
gungsgrade flr die Schichtleitfahigkeit vorteilhaft sind. Daher wurde die unterschiedliche Reaktivitdat von NPS und CPS in der
kondensierten Phase zunachst mittels quantenmechanischer Born-Oppenheimer-Molekildynamik-Simulationen mit dem semi-
empirischen AM1-Hamilton-Operator untersucht. CPS zeigte eine relativ geringe Reaktivitat. Es wurde eine betrachtliche Frag-
mentierung in niedrigere Hydrosilane berechnet, bei der sich nur drei Wasserstoffmolekile bilden (s. Abbildung 29¢ und e). NPS
war wesentlich reaktiver, wobei das grofte gebildete Molekil Si11H22 war. Dabei war Dehydrierung eine Hauptreaktion, die zur
Bildung von neun Wasserstoffmolekilen im Verlauf der Simulation fiihrte (s. Abbildung 29d und e). Bei der Zersetzung und Oligo-
merisierung von NPS finden zahlreiche radikalische Reaktionen wie Wasserstofftransfer, SiHsTransfer oder Dimerisierung statt. Es
scheint, dass der Hauptvorteil von NPS gegentber CPS darin besteht, dass die anfangliche Dehydrierungsreaktion leichter auftritt,
da alle weiteren Reaktionen das Vorhandensein von Resten erfordern.
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Abbildung 29: (a) Chemische Struktur von CPS; (b) chemische Struktur von NPS. Amorphe Einheitszellen von (c) CPS und (d) NPS bei simu-
lierter Oligomerisierung; (e) Anzahl der wéhrend der simulierten Zersetzung von CPS und NPS erzeugten Wasserstoffmolektile.

1.5 Opt-PPV (TP5) Dr. Karen Forberich

Im Teilprojekt Opt-PPV wurden unterschiedliche Aspekte des Lichtmanagements flr gedruckte Solarzellen bearbeitet, mit einem
Schwerpunkt auf semitransparenten Solarzellen und —-modulen fiir die Geb&dudeintegration.

Eines der untersuchten Themen waren gedruckte dielektrische Spiegel, die aus alternierenden Schichten mit hohem und niedri-
gem Brechungsindex bestehen. Durch geeignete Wahl der Schichtdicken Iasst sich ein wellenlangenabhéangiges Reflexionsmaxi-
mum erzeugen, das auf die Absorptionsspektren unterschiedlicher Solarzellenabsorber angepasst werden kann. Wenn die Lage
des Reflexionsmaximums auBerhalb der spektralen Empfindlichkeitskurve des menschlichen Auges gewahlt wird, kann auf diese
Weise grundsatzlich die Effizienz der Solarzelle erhéht werden, ohne die Transparenz zu erniedrigen. Aufgrund der Wahl von
gedruckten Schichten eignet sich dieses Konzept hervorragend mit den gedruckten Solarzellen, die in der Solarfabrik der Zukunft
hergestellt werden.

Die gemessenen Transmissions- und Reflexionsspektren der so hergestellten Schichten weisen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit optischen Simulationen auf, die mit der Transfermatrixmethode hergestellt wurden. Da die Transfermatrixmethode ein 1D-
Modell ist, das auf homogenen Schichten und planaren Grenzflachen beruht, zeigt dies die gute optische Qualitat der so herge-
stellten Schichten: trotz ihrer nanopartikuldren Natur sind die Inhomogenitaten und Rauigkeiten vernachldssigbar gegentber der
Wellenlange des Lichts. Lediglich auf der kurzwelligen Seite des Reflexionsmaximums ist die gemessene Transmission niedriger
als die berechnete, was in erster Linie auf die Rauigkeit der Grenzflachen zurlckzufihren ist. In Abbildung 30 sind der mit dem
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Elektronenmikroskop aufgenommene Querschnitt eines gedruckten Spiegels aus zehn Doppelschichten zu sehen, der dessen po-
rose Mikrostruktur erkennen lasst, sowie die gemessene und simulierte externe Quanteneffizienz einer gedruckten semitranspa-
renten Solarzelle, die mit verschiedenen gedruckten Spiegeln kombiniert wurde. Zu erkennen ist hier die Erhéhung der Quan-
teneffizienz, deren spektraler Verlauf weitestgehend mit dem berechneten idealen Verlauf Ubereinstimmt.

Neben der Effizienz ldsst sich auch die Farbe einer semitransparenten Solarzelle durch den Spiegel beeinflussen, was sowohl mit
organischen als auch mit Perovskit-Solarzellen demonstriert wurde und zusatzliche Gestaltungsmaoglichkeiten bei der Gebaudein-
tegration eroffnet.

Weiterhin wurden numerische Simulationen von Silber-Nanopartikeln durchgefiihrt. Diese Arbeiten, fir die die sogenannte FIT-
THIMM-Methode (eine Variante des FDTD-Algorithmus) benutzt wurde, wurden in Kooperation mit Professor Christoph Pflaum
vom Lehrstuhl fiir Systemsimulation am Department Informatik durchgefiihrt. Metallische Nanopartikel lassen sich durch das Bei-
mischen in die Tinte bei der Prozessierung leicht in eine der Schichten der Solarzelle integrieren.

Aufgrund der durch plasmonische Resonanz hervorgerufenen Nahfelderhéhung und Streuung konnen metallische Nanopartikel
zu einer Erhéhung der Absorption und damit des Stroms in der Solarzelle fihren. Im Experiment ist es jedoch schwierig, zwischen
Nahfeld- und Streueffekten zu unterscheiden, weil nur die gesamte Absorption gemessen werden kann. Simulationen bieten hier
eine ideale Mdglichkeit, beide Einflisse auseinanderzuhalten.

Abbildung 30: a) REM-Querschnitt eines gedruckten Spiegels, b) gemessene und berechnete externe Quanteneffizienz eines gedruckten

Spiegels, der mit einer semitransparenten gedruckten Solarzelle kombiniert wurde.

Die Simulation von einzelnen Partikeln in einem absorbierenden organischen Medium zeigte, dass die relative Absorptionserho-
hung nicht vom absoluten Partikeldurchmesser abhangt, sondern in erster Ndherung nur vom Anteil des eingebrachten Silbers (s.
Abbildung 31). Allerdings wird der positive Effekt durch eine nicht-absorbierende Schale um das Partikel, wie sie im Experiment
oft vorhanden ist, wieder zunichtegemacht. Bei Simulationen der gesamten Solarzellenstruktur (d.h. einschlieRlich Substrat,
Transportschichten und Elektroden) wurde ein deutlicher Einfluss der Position der Partikel festgestellt: wéhrend eine Positionie-
rung an der lichtzugewandten Seite der Absorberschicht tendenziell zu einer niedrigeren Absorption aufgrund von erhdhter Re-
flexion fuhrt, fihrt eine Positionierung an der lichtabgewandten Seite der Absorberschicht hingegen zu einer erhohten Absorption
aufgrund von vermehrter Streuung. Dieses Simulationsmodell bildet die Grundlage fir das Einbringen metallischer Nanopartikel

in gedruckte Solarzellen.

Abbildung 31: a) Visualisierung des simulierten erhéhten plasmonichen Nahfeldes in der Umgebung eines metallischen Nanopartikels.
b)Simulierte Absorptionserhéhung pro Volumen, die durch Silber-Nanopartikel unterschiedlichen Durchmessers in einer organischen
Absorberschicht hervorgerufen wird.
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Zusatzlich zu den bereits oben beschriebenen Themen wurden Modelle zur Berechnung der Effizienz und Farbe von semitrans-
parenten Solarmodulen entwickelt und Simulationen der experimentell hergestellten Module durchgefihrt. Zur besseren Aus-
nutzung des solaren Spektrums wurden sogenannte Konversionsmaterialien untersucht und mit Solarzellen kombiniert, die Licht
aus dem UV-und dem IR-Bereich, in dem die Solarzelle wenig oder gar nicht empfindlich ist, in den sichtbaren Bereich umwandeln,
wo es absorbiert und zum elektrischen Strom beitragen kann.

SchlieBlich wurde in einer Studie zu einem ,,Smart Window" eine semitransparente Solarzelle mit einer Schicht aus thermochro-
mem Vanadiumdioxid kombiniert. Dieses Material zeigt oberhalb einer Temperatur von ca. 70°C einen Phasenibergang, der eine
erhodhte Absorption im infraroten Bereich zur Folge hat. Diese Eigenschaft kann in Fenstern eine energiesparenden Funktion bei
heiRen Klimabedingungen bewirken, da bei hohen Temperaturen weniger Sonneneinstrahlung in das Gebaudeinnere gelangt und
dadurch Klimaanlangen ganz oder teilweise ersetzt werden konnen.

Alle diese Arbeiten befassen sich mit unterschiedlichen Einsatzmoglichkeiten semitransparenter Solarmodule, beispielsweise flr
die Gebaudeintegration, wodurch bislang ungenutzte Flachen fur die Erzeugung nachhaltiger Energie genutzt werden kénnen.
Die entwickelten Simulationsmodelle stehen dem Energiecampus auch in seiner zweiten Férderphase zur Verfligung. Des Weite-
ren sollen insbesondere die dielektrischen Spiegel in Zukunft mit Hilfe einer im Rahmen des TP 1 (Technikum) aufgebauten Be-
schichtungsapparatur in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren grof¥flachig gedruckt werden und mit groRflachigen Solarmodulen kom-
biniert werden.

2 Schlussworte

Die Solarfabrik der Zukunft ist in den letzten finf Jahren dem Ziel der vollstéandig drucktechnischen Herstellung preiswerter So-
larmodule in einem flr die Energiewende relevanten Mafstab entscheidend ndhergekommen. Dies wurde ermdglicht durch die
Kombination von grundlegender Materialforschung und Entwicklung moderner Druck- und Beschichtungstechniken.

Zunachst wurden neuartige, sowohl organische (AK Tykwinski/FAU und AK Hirsch/FAU) als auch anorganische (AK Wellmann/FAU
und AK Brabec/ZAE Bayern) Materialien und Materialsysteme entwickelt, die in den Arbeitskreisen von Prof. Halik/FAU und Prof.
Brabec/FAU hinsichtlich ihrer photovoltaischen Eigenschaften getestet und in den Arbeitskreisen Guldi/FAU und Hock/FAU spekt-
roskopisch bzw. kristallographisch charakterisiert wurden. Druckbare Schichtsysteme zur Lichtmanipulation, bspw. dielektrische
Spiegel und Lichtkonversionsschichten, wurden in Zusammenarbeit von Informatik (AK Pflaum/FAU) und Werkstoffwissenschaf-
ten (AK Brabec/FAU) entwickelt.

Durch die Integration der resultierenden hochentwickelten Materialsysteme in Druck-, Beschichtungs-, Strukturierungs- und La-
minationsprozesse im Rolle-zu-Rolle-Verfahren am ZAE Bayern (Prof. Brabec) konnten optisch attraktive und groRflachige Solar-
module auf der Basis organischer Polymere hergestellt werden, die weltweit erstmalig Effizienzen von mehr als 5% aufweisen und
damit eine magische Grenze fir die breite Anwendung, bspw. in Geb&dude-Fassaden, Uberschreiten. Die resultierenden Solarmo-
dule wurden gemeinsam mit Industriepartnern in zahlreiche Anwendungen im Automotive-, Gebdude-, Consumer Electronics-
und Textilbereich integriert.

Die Arbeiten zur Entwicklung organischer, anorganischer und hybrider Materialsysteme flr photoelektrisch aktive Schichten, La-
dungstransportschichten, Elektroden, Verpackungsmaterialien und Lichtmanagementsysteme werden nach Projektende fortge-
setzt, mit dem Ziel, kurzfristig Solarmodule mit Effizienzen von mehr als 10% zu drucken. Die vielversprechendsten Systeme wer-
den auf den daflr konstruierten Anlagen der Solarfabrik in beliebiger Form auf beliebig geformte Oberflachen gedruckt und von
industriellen Partnern in relevante Anwendungen integriert.
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Projektbericht EnCN1

KONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Das Projekt MATSOL beschaftigt sich mit der Ent- und Weiterentwicklung von Materia-

lien/Bauteilen zur Anwendung im Bereich erneuerbarer Energie mit dem Ziel der Lebens-
daueroptimierung und Effizienzsteigerung der Materialien bzw. Bauteilen. Ein Fokus dabei
sind Hochtemperaturmaterialien, insbesondere in Bezug auf Solarthermische Kraftwerke
(Parabolrinnen- und Solarturmkraftwerke). Die Forschungsergebnisse sind aber auch in an-
deren Bereichen, wie z. B. thermochemischer Energiespeicherung, von Nutzen.

Der Bereich Zellulare Superlegierungen entwickelte dabei optimierte Bauformen fir solar-
thermische Kraftwerke, wahrend im darauf aufbauenden Forschungsprojekt optimierte Be-
schichtungen zur Nutzung in solchen Anlagen erforscht wurden. Komplementar dazu wurde
spezielle Glasstrukturierung untersucht, so dass eine verbesserte Lichteinkopplung ins Bau-
teil erreicht wird. Solche , intelligente” Bauteile inklusive funktionaler Beschichtung héatten
grolRes Potential zur Anwendung neuer thermochemischer Speicher, deshalb wurde dazu
eine Konzeptstudie ausgearbeitet. Mit dem Ziel der zusatzlichen Abwarmenutzung am so-
larthermischen Kraftwerk wurde Grundlagenforschung an Thermoelektrikas durchgefihrt.
Zusatzlich wurden im Projekt die bendtigte Messtechnik sowie Prifstande entwickelt, mit
denen die Lebensdauer der Bauteile im Labor extrem beschleunigt vermessen werden kén-
nen. SchlieRlich wurde eine Softwareumgebung programmiert, mit der am Computer das
Verhalten der Bauteile simuliert und somit das Design der Bauteile optimiert werden kann.

1 Zellulare Superlegierungen

1.1 Nutzung neuer zellularer Strukturen

Prof. Dr. Christoph Brabec
Friedrich-Alexander- Universitat
Erlangen-Nurnberg

E-Mail
Christoph.Brabec@encn.de

Telefon
+49 9131 / 85 25426

Web
www.encn.de
http://tinyurl.com/h6r3su6

Die nach der Adaptierung des Projektes MATSOL (2012) in den Fokus geratenen Strukturen fir volumetrische Solarreceiver ver-
langen nach Hochtemperatur (HT) stabilen Materialien mit einer hohen Stabilitdt gegen thermische Ermidung. Im Rahmen des
MATSOL-Projektes wurden neben HT-Materialien (Kapitel 1.2 Hochtemperatur Legierungen) auch neue zellulare Strukturen iden-
tifiziert, die das Potenzial besitzen, erheblich bessere Eigenschaften bei lokaler thermischer Belastung zu zeigen. Hierbei erfolgte


mailto:Christoph.Brabec@encn.de
http://www.encn.de/
http://tinyurl.com/h6r3su6

(XX J oo 00
Vorwort Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster

die Untersuchung von chiralen Strukturen, welche sich durch ihre inhdrente negative Querkontraktion auszeichnen, hinsichtlich
der Reduzierung von thermischen Spannungen. Erste Erfolge hierzu konnten in einem numerischen Vergleich nach der Finiten
Element Methode (FEM) von chiralen und einfach kubischen Einheitszellen bereits im Zweidimensionalen aufgezeigt werden.
Weiterfihrende Simulationen mit der FEM-Software Comsol bestatigten die Reduzierung von thermisch induzierten Spannungen
durch die Verwendung einer chiralen statt einer einfachen kubischen Einheitszelle auch fir dreidimensionale Gitterstrukturen,
siehe Abbildung 32.

Abbildung 32: Thermische Spannung in Gitterstrukturen und Ergebnisse der Berechnungen fiir die entstehende von Mises Vergleichs-
spannung fir ein kontinuierliches Heizen der zentralen Einheitszelle fiir 20 s. Nach dieser Zeit herrscht in den Strukturen eine maximale
Temperatur von 1076°C. Chirale Strukturen sind infolge ihrer Topologie in der Lage, die entstehenden Spannungen um einen Faktor von

3,3, verglichen mit einer einfach kubischen Struktur, zu verringern. [21]

Neben der spannungsreduzierenden Wirkung chiraler Zellen konnten die hierfir verantwortlichen Verformungsmechanismen
identifiziert werden. Hierbei handelt es sich um eine Spannungsreduzierung durch eine interne Verformung der chiralen Struktur
Uber rotierende Knotenpunkte und biegende Zellstege. Dieser Verformungsmechanismus ist ebenfalls verantwortlich fir das
auxetische Verhalten (negative Querkontraktion) chiraler Gitterstrukturen. Damit konnte gezeigt werden, dass flur die Reduzie-
rung der thermischen Spannung die negative Querkontraktionszahl die entscheidende Rolle spielt. Weiterhin konnte durch nu-
merische Berechnungen der Einfluss von gehinderten thermischen Ausdehnungen untersucht werden. Wird ein thermisch belas-
tetes Material in seiner Ausdehnung gehemmt, entstehen hohe thermische Spannungen.
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Abbildung 33: Experimenteller Vergleich einfach kubischer und chiraler Strukturen aus der Ni-Basis Superlegierung In718 unter thermi-
scher Zyklierung. Aufgetragen ist hierbei die Anzahl an detektierten Stegbriichen (ber die gefahrenen Zyklen. Die thermische Zyklierung
erfolgte im Schnellalterungsstand des EnCN unter Bedingungen, die an die Einsatzbedingungen eines solarthermischen Receivers ange-
lehnt wurden. Chirale Strukturen zeigen die bereits aus der Simulation bekannten Vorteile und weisen daher einen geringeren Einfluss
der gefahrenen Alterungszyklen auf.
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Da eine thermische Ausdehnung von Bauteilen innerhalb einer Baugruppe faktisch nie frei gegeben ist, sollten Receiver-Struktu-
ren moglichst unabhangig von solchen Restriktionen arbeiten kénnen. Es konnte numerisch gezeigt werden, dass chirale Struk-
turen eben diese Freiheit von etwaigen Einspannungen aufzeigen und somit ein hohes Potential als neue Absorber-Strukturen
besitzen. Letztendlich erfolgte eine Validierung der durchgeflihrten numerischen Berechnungen mit erfolgreicher experimentel-
ler Bestatigung. Hierbei wurden Bestrahlungsversuche im EnCN-eigenen Schnellalterungsprifstand mit im Selektiven Elektronen-
strahlschmelzen gebauten Versuchsstrukturen aus der Ni-Basis Superlegierung Inconel 718 (In718) durchgefihrt. Die dabei mehr-
fach aufgeheizten und abgekihlten (mehrere tausend Zyklen) Gitterstrukturen wurden nach der Alterung hinsichtlich eventuell
auftretender Stegbriche und den resultierenden mechanischen Eigenschaften untersucht. In Abbildung 33 sind exemplarische
Ergebnisse der Studie dargestellt. Es handelt sich hierbei um die Analyse der Stegbriiche innerhalb der In718-Strukturen in Ab-
hangigkeit der gefahrenen Alterungszyklen.

Ein direkter Vergleich zwischen einfach kubischen und chiralen Strukturen zeigte eine verringerte Neigung der chiralen Gitter zu
Stegbriichen. Weiterhin zeigen chirale Strukturen lediglich einen geringen Einfluss der beschriebenen Alterung auf die mechani-
schen Eigenschaften, was Uber Druckversuche vor und nach der Alterung gezeigt werden konnte. Infolge der im Rahmen des
MATSOL-Projektes erhaltenen Ergebnisse kristallisieren sich chirale Strukturen als potentieller Lésungsansatz zur Erhéhung der
Standzeit volumetrischer solarthermischer Receiver-Strukturen heraus.

1.2 Hochtemperatur Legierungen

Neben der Forschung an neuen Strukturen fir volumetrische Solarreceiver erfolgten ebenfalls Untersuchungen mit Hochtempe-
ratur stabilen Materialien. Neben der Ni-Basis Superlegierung In718 konnten im Rahmen eines Industrieprojektes erste Versuche
zur Verarbeitung von Eisenaluminiden durchgefihrt werden. Hierbei handelt es sich um intermetallische Phasen aus Eisen und
Aluminium, namentlich FeAl und FesAl. Eisenaluminide gelten infolge ihres intermetallischen Charakters, ihrer hohen Schmelz-
temperatur (1350°C — 1500°C) sowie einer hohen Bestdndigkeit gegen korrosive und oxidative Angriffe als vielversprechendes
HT-Material. Durch die vergleichsweise geringeren Kosten der zur Erzeugung nétigen Elemente Fe und Al gelten Eisenaluminide
als potentieller Ersatz fur hochpreisige Ni-Basis Superlegierungen. Die bisher diffizile Prozessierbarkeit von Eisenaluminiden be-
schrankte jedoch die technische Anwendung dieser Materialklasse. Im Rahmen von MATSOL erfolgten daher Versuche, Eisenalu-
minide Uber die relativ junge Prozessroute des Selektiven Elektronenstrahlschmelzens (SEBM) zu verarbeiten. Die Prozessbedin-
gungen des SEBM, wie etwa eine konstant erhdhte Prozesstemperatur sowie langsame Abkihlbedingungen von dieser und die
Verarbeitung unter Vakuumatmosphére beginstigen die Prozessierung von Eisenaluminiden. Im Rahmen von MATSOL konnte
die Verarbeitung der binaren Legierung FeAl16 (alle Angaben in Gew.%) Uber SEBM Ende 2014 gezeigt und ein erstes grobes
Prozessfenster zur Herstellung dichter Proben erarbeitet werden, siehe Abbildung 34. Die erzeugten Proben weisen hierbei ein
stark ausgepragtes kolumnares Geflige mit einer Kornlange (in Aufbaurichtung) von mehreren Millimetern und Kornbreiten von
mehreren hundert Mikrometern auf. Das via SEBM hergestellte bindre Material zeigt hierbei Harten zwischen 290 und 350 HVO0.3.
Ein Vergleich mit anderen Herstellungsverfahren hinsichtlich mechanischer Eigenschaften zeigt, dass die im SEBM hergestellten
Proben neben einer gesteigerten Streckgrenze eine um den Faktor 2 gesteigerte Bruchdehnung besitzen.
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Abbildung 34: Gebaute Probengeometrie, gedtzter Schliff und erstes Prozessfenster flir die bindire Eisenaluminidlegierung FeAl16. Es
konnten erfolgreich dichte und rissfreie Proben erzeugt werden. FeAl16 zeigt in Aufbaurichtung elongierte Kérner.
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Darauf aufbauend erfolgte die Untersuchung der technisch relevanteren quaternaren Legierung FeAl17Ti5B0,3. Auch fir diese
Legierung konnte erfolgreich ein stabiler Prozess sowie geeignete Schmelzparameter fir die Herstellung von dichten und riss-
freien Proben ermittelt werden, siehe Abbildung 35.

Die erzeugten Proben zeigen hierbei ein feinkristallines, gleichachsiges Geflige mit KorngrofRen zwischen 5 um und 20 um. Neben
einem Grundgeflige aus FesAl zeigen sich auch TiB,-Ausscheidungen. Mechanische Untersuchungen der im SEBM hergestellten
FeAl17Ti5B0,3-Proben ergeben eine Harte zwischen 350 und 400 HVO0.3.
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Abbildung 35: Das Prozessfenster fiir die quaterndre Eisenaluminidlegierung FeAl17Ti5B0,3 sowie eine Beispielaufnahme ei-
nes gedtzten Schliffes. Die Mikrostruktur ist hierbei feinkérnig und gleichachsig. Ebenfalls abgebildet ist eine erste chirale
Struktur aus diesem Hochtemperatur-Material.

2 Hochtemperaturstabile, spektral selektive Be-
schichtungen fir Solarabsorber

Hochtemperaturprozesse in der Energieerzeugung, -konversion und —speicherung eréffnen oftmals eine signifikante Steigerung
der Effizienz gegentber ihrer Niedrigtemperaturvarianten. Allerdings geht der Trend zur Effizienzsteigerung mittels Temperatur-
steigerungen Hand in Hand mit steigenden Anforderungen an die verwendeten Materialsysteme. Keramische Werkstoffe erfillen
die notwendigen thermischen, chemischen und mechanischen Voraussetzungen. Fir Applikationen in der Energieerzeugung und
— konversion wie z.B.in chemischen Prozessen sind grofRe Oberflachen und definierte Stromungsprofile notwendig. Das Teilpro-
jekt 4 ,Zellulare Keramiken fur effiziente Funktionsstrukturen befasste sich mit der Entwicklung von keramischen Werkstoffen
flr Hochtemperaturprozesse in der Energieerzeugung sowie der Formgebung bzw. der Anpassung dieser Werkstoffe an zellulare
Geometrien, zur Gewahrleistung der Einsetzbarkeit in stromungsbasierten Anwendungen.

Der Fokus des Teilprojekts lag auf der Energieerzeugung in solarthermischen Anlagen, in denen konzentrierte Sonnenstrahlung
von sog. Receivern absorbiert und in Warme umgewandelt wird. Dabei wird die Warme zur Erzeugung von Strom oder chemischer
Energietrager (z.B. Wasserstoff) genutzt.

Far die solarthermische Stromerzeugung existieren verschiedene Kraftwerkstypen die sich hinsichtlich ihrer Konzentrationsfak-
toren und Arbeitstemperaturen unterscheiden. Turmkraftwerke zeichnen sich durch sehr hohe Arbeitstemperaturen (600-800
°C) aus. Allerdings ist es zur Effizienzsteigerung und Erreichung von Kostenzielen unumganglich die Arbeitstemperatur auf
1000°Czu steigern.

Limitierende Faktoren bei den vorhandenen Receivermaterialien sind derzeit entweder die geringe Temperaturstabilitat bei me-
tallischen Receivern oder unglinstige optischen Eigenschaften bei keramischen Receivern aus Siliciumcarbid. Diese sollen ein
wellenlangenabhangiges optisches Verhalten besitzen. Dabei wird im Idealfall das Sonnenspektrum (A=0,25-2,5 um) absorbiert
und die thermische Strahlung (A>2,5 um) reflektiert(sog. solarselektives Verhalten).
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Ausgehend von den genannten Anforderungen an neue Werkstoffe war das Forschungsziel des Projekts die Entwicklung héch-
stabsorbierender oder solarselektiver Beschichtungen fir solarthermische Hochtemperaturanwendungen. Durch eine optisch
aktive und optimierte Beschichtung kann Siliciumcarbid (SiC) als Receivervollmaterial weiterhin genutzt werden. Kohlenstoffna-
norohren (CNTs) wurden als Basismaterial fir diese Beschichtungen gewdhlt, da deren Nanostruktur ideale Voraussetzungen
hinsichtlich Warmeleitfahigkeit, hoher Oberflache und hoher Absorption bietet.

In der ersten Phase des Projekts erfolgte die Entwicklung geeigneter wassriger CNT-Dispersionen welche die Moglichkeit eroffnet
zwei- und dreidimensionale Substrate mit kostengtnstigen Spriih-, Tauch- oder Filtrationsprozessen zu beschichten. Die entwi-
ckelten CNT-Dispersionen wurden Uber die Variation der eingesetzten Dispergatorchemikalien hinsichtlich maximaler Absorption
mittels statistischer Versuchsplanung optimiert. Diese Beschichtungen erreichten Absorptionswerte >98 % im Bereich der solaren
Strahlung und sind damit vollumfanglich als Schwarzkérperbeschichtungen geeignet. Ebenso wurde die thermische Stabilitét bis
1000 °C nachgewiesen. Die Ergebnisse wurden erfolgreich vertffentlicht [Weisenseel et al., Adv. Eng. Mat 18 (2016)].

In der zweiten Phase des Projekts erfolgte die Weiterentwicklung des optischen Verhaltens der Beschichtungen durch die Opti-
mierung der Reflexion der thermischen Strahlung. Dazu wurden die CNT-Dispersionen mit wasserl@slichen Zirkon- und Hafnium-
verbindungen versetzt, welche sich in Anwesenheit der CNTs in der darauffolgenden thermischen Behandlung zu solarselektiven
Carbidverbindungen (ZrC, HfC) umsetzten. Durch gezielte Einstellung der Prozessparameter wurde dabei nicht nur die Carbidsyn-
these erfolgreich umgesetzt und mittels Parallelstrahl-Rontgendiffraktometrie nachgewiesen, sondern auch der Erhalt der Nano-
struktur der CNTs erreicht. Somit verfigen die CNT-Carbid-Kompositschichten Uber das gewlnschte optische Verhalten, eine
hohe Oberflache und gute thermische Leitfahigkeit. Durch die Optimierung der Prozessparameter konnte eine solare Absorption
>90 % sowie eine thermische Reflexion und damit auch Emission <50 % erreicht werden. Diese hochtemperaturstabilen Materi-
alien weisen deutlich verringerte Strahlungsverluste gegenliber dem Stand der Technik auf. Das Ziel zur Entwicklung einfach zu
applizierender Beschichtungen auf SiC, mit solarselektivem optischen Verhalten, wurde somit erfolgreich erreicht. Die Veroffent-
lichung der Ergebnisse erfolgt zeitgleich zur Erstellung dieses Berichts.

Im Rahmen der Entwicklung der CNT-Carbid-Komposite wurde des Weiteren der Einfluss von Silicium, welches aus dem SiC-
Substrat bei hoher Temperatur austritt, auf die Carbidsynthese untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch die gezielte
Freisetzung von Si wahrend der Synthese die Carbidausbeute um 400 % gesteigert werden kann. Dies ermdglicht nicht nur die
Verringerung der Prozesszeiten oder —temperaturen des Herstellungsprozesses, sondern auch in industriellen Herstellungsver-
fahren, wodurch signifikante Energiekosteneinsparungen erfolgen kénnten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden erfolg-
reich veroffentlicht [Weisenseel et al., Adv. Eng. Mat. (2016), in press].

Abbildung 36: Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse im Projekt ,,Hochtemperaturstabile, solar selektive Beschichtungen fiir
Solarabsorber”. (a) Mikrostruktur der entwickelten Beschichtungen und (b) deren Reflexion (rote Kurve) im Vergleich zu unbeschichte-
tem SiC (schwarz-gestrichelt) und dem Sonnenspektrum (gelb-gepunktet). Die erfolgreiche Beschichtung dreidimensionaler Strukturen

gelang auf (c) SiC und erfolgt im weiteren Verlauf auf (d) selbsteilenden MAX-Phasen.

In der dritten Projektphase erfolgt die Applikation der entwickelten Beschichtungstechnologie auf neue selbstheilende Keramiken
(sog. MAX-Phasen) und metallischen Superlegierungen. Die Keramiken werden dabei als periodisch-zellularen Strukturen mittels
Building-Block-Technologie aufgebaut und ihre Anordnung hinsichtlich der thermo-mechanischen Eigenschaften hin optimiert.
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Innerhalb der dritten Projektphasen konnten die MAX-Phasen erfolgreich synthetisiert und verarbeitet werden. Als Verbindungs-
technologie der einzelnen Building-Blocks werden Metall-Keramik Verbunde genutzt deren Entwicklung andauert. Die Applikation
der Beschichtungen auf hochtemperaturstabilen Superlegierungen erfolgte in Kooperation mit dem Teilprojekt ,Zellulare Super-
legierungen” (TP2, Prof. Korner). Erste Ergebnisse zeigten, dass der erforderliche Temperaturschritt zur Carbidsynthese die Sta-
bilitat der Superlegierungen Uberschritt. Als Konsequenz daraus wurde eine Kooperation mit dem Bayerischen Laserzentrum und
der Universitat Bayreuth begonnen, um die Carbidsynthese von einem ofenbasierten zu einem substratschonenden laserbasier-
ten Prozess zu Uberfihren. Erste Ergebnisse zur Lasersinterung zirkonbasierter Komposite wurden unter Federfihrung des Bay-
erischen Laserzentrums veroffentlicht [Tangermann-Gerk et al., Mat. Des. 109 (2016].

Zusatzlich zu den dargestellten Erfolgen in der Entwicklung von Receiverstrukturen und Beschichtungen konnten die im Rahmen
des Projekts gewonnenen Erkenntnisse, Materialien und Analysemethoden auf weitere Anwendungen Ubertragen werden. So
wurde das entwickelte SiC-Substratmaterial hinsichtlich seiner Verwendbarkeit in hocheffizienten Warmeubertragern, sog. Loop-
Heat-Pipes (LHPs), untersucht und dort erfolgreich eingesetzt. Die pordse Struktur wurde durch das Einbringen periodischer Po-
renkandle verbessert und weist nun eine Kombination von exzellenter thermo-chemischer Bestandigkeit und Durchstrémbarkeit
auf, was den Einsatz der LHPs in den solarthermischen Hochtemperaturanlagen ermdglicht. Die Ergebnisse zur Materialentwick-
lung und dem Einsatz in LHPs wurden erfolgreich publiziert [Weisenseel et al., Adv. Eng. Mat. (2016), in press].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Projektziel zum Einsatz funktioneller zellularer Strukturen in der Energiegewinnung
und insbesondere die Entwicklung neuartiger hochtemperaturstabiler Beschichtungen, fur solarthermische Anwendungen, er-
folgreich erreicht wurde. Die erzielten Ergebnisse besitzen das Potential fir industrielle Produktionsprozesse und signifikante
Effizienzsteigerungen solarthermischer Kraftwerke. Ebenso ist der Materialtransfer des Receivermaterials auf hocheffiziente
Wadrmedlbertrager ein Erfolg, da so Energietransportverluste, z.B. bei der Warmertckgewinnung in der Metall und Keramikindust-
rie, deutlich verringert werden konnen. Auf Basis der im Projekt erzielten Ergebnisse wird die Forschung hinsichtlich der Beschich-
tung selbstheilender Keramiken (MAX-Phasen) und deren Anordnung in periodischen Strukturen, nach Abschluss des EnCN1 in
anderen Projekten fortgefihrt.

3 Konzeptstudie Hochtemperaturenergiespeicher

Im Rahmen der Adaptierung der Projektarbeit nach dem Wegfall des zentralen Industriepartners aus dem Bereich konzentrierte
Solarthermie wurde auch eine Konzeptstudie zur Hochtemperaturenergiespeicherung durchgefihrt. So sollte im Idealfall der
Wegfall dieses Industriepartners mit inhaltlich kompatibler Ausrichtung kompensiert werden und neben der Energieerzeugung
auch moglicherweise die Energiespeicherung im Projekt starker thematisiert werden kdnnen. Die Entwicklung geeigneter Lang-
zeitenergiespeicher ist unter den Gesichtspunkten der Energiewende von essentieller Bedeutung. Speicher tragen nicht nur zur
Stabilisierung der Netze bei. Sie ermoglichen es, regenerativ erzeugte Energie aus Monaten mit geringem Bedarf aber hoher
Produktion saisonal zu verschieben. Die saisonale Speicherung von elektrischer Energie erweist sich jedoch als dulRerst schwierig.
Aufgrund von Stabilitdtsproblemen kann nicht beliebig viel Uberschussstrom aus PV-Anlagen in das Netz eingespeist werden. Dies
fUhrt dazu, dass Anlagen abgeregelt werden, wodurch vorhandene Energie ungenutzt bleibt. Es besteht jedoch die Moglichkeit,
elektrischen Strom in andere Energieformen wie Warme umzuwandeln und bspw. mit Hilfe reversibler Gas/Feststoff-Reaktionen
unter groRer Enthalpie- sowie Entropieanderung zu speichern. Der Vorteil von thermochemischen Energiespeichern (TCES) liegt
in der relativ hohen Speicherdichte, die Uber der von sensiblen oder latenten Speichertechnologien liegt. Zudem kann Energie
auf diese Weise Uber einen langen Zeitraum verlustfrei gespeichert werden.

In bisherigen Konzepten wurden lediglich Einzelhaushalte betrachtet. Zur Speicherbeladung wurde die Abwarme aus Solarkolle-
ktoren verwendet. Das Simulationsmodell dieser Studie ermoglicht die dynamische Betrachtung eines kompletten Ortsstrangs
auf Basis viertelstindlicher Stromerzeuger-, sowie elektrischer und thermischer Lastgangdaten. Vorhandener Uberschussstrom
aus Photovoltaikanlagen dient der Beladung des Speichers mittels Erzeugung energiereichen Materials.

Die Auswahl der in dieser Arbeit ndher untersuchten Reaktionssysteme erfolgte anhand definierter Anforderungen. Reaktionen
mit Wasserdampf eignen sich fir eine offene Betriebsweise, bei der die dampfférmige Komponente aus der Atmosphére aufge-
nommen bzw. an diese abgegeben werden kann. Dadurch wird kein zusatzlicher Speichertank benétigt, sondern lediglich zwei
Feststofftanks. Basierend auf diesen Erkenntnissen und unter Einbezug weiterer moglicher Verluste wurde eine effektive Spei-
cherdichte unterschiedlicher Materialien berechnet. Dabei wurde besonders auf die bei der Langzeitspeicherung notwendige
Verdampfung von Wasser eingegangen. Nur unter Vernachlédssigung der Verdampfungs- und Aufheizvorgdnge kann eine ahnlich
hohe Speicherdichte erzielt werden verglichen mit veroffentlichten Literaturwerten. Je mehr Mol Wasser verdampft werden
mussen, desto hoher ist der Energieaufwand zur Bereitstellung von Wasserdampf bei Reaktionstemperatur. Eine hohe Reakti-
onsenthalpie 1asst somit nicht automatisch auf ein geeignetes thermochemisches Materialsystem schlieBen. AuRerdem ist eine
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offene Prozessfiihrung entgegen vieler Publikationen nicht automatisch die beste Variante hinsichtlich der erzielbaren System-
speicherdichten. Es kann durchaus vorkommen, dass die notwendige Energie fir die Verdampfung des Reaktionsgases den Ener-
gieaufwand zur Speicherung dieser Komponente in einem geschlossenen System Ubersteigt.

Aus diesem Grund wurden dynamische Simulationen vorgenommen, um das Systemverhalten von CaOH2/CaO, MgOH2/MgO
und MgS04-7H20/MgS04 zu analysieren. Als wesentliche GroRe wurde der Deckungsgrad definiert, der das Verhaltnis aus ther-
mischer Energie aus dem TCES zu gesamter thermischer Energie im Pufferspeicher bildet. Es wurden zwei Szenarien betrachtet.
In einem Szenario war der thermische Bedarf deutlich héher als die Gberschissige PV-Leistung. In diesem Fall macht ein TCES
keinen Sinn. Im zweiten Szenario lag der vorhandene Stromuberschuss hingegen 50 % Uber dem thermischen Verbrauch. Bei
vollstandiger interner Warmerickgewinnung konnte der Warmebedarf in diesem Fall mittels TCES gedeckt werden. Allerdings
kann in Realitat nicht von einer vollstandigen Warmerickgewinnung ausgegangen werden. Im Modell existieren vier Warmeruck-
gewinnungsgrade (n1=Warmerickgewinnung aus Wasserdampf, n2=Ruckgewinnung der Kondensationswarme, n3=Warmeruck-
gewinnung aus energiereichem Material A, n4=Warmerickgewinnung aus energiearmem Material AB). Eine Potentialanalyse der
internen Warmeruckgewinnung zeigt, dass CaOH2 nur bei Wirkungsgraden Uber 50 % einen héheren Deckungsgrad erreicht als
die beiden anderen Systeme. Dies lasst sich anhand der hohen Reaktionstemperatur begriinden. Je hoher die Reaktionstempe-
ratur des Systems ist, desto mehr Warme kann bei der Entladung zurlickgewonnen werden. Diese kdnnte auch direkt zum Heizen
verwendet werden, da zeitgleich Warmebedarf besteht. Je mehr Mol Wasser pro Mol Feststoff bei der Reaktion verdampft wer-
den und bei Reaktionstemperatur bereitgestellt werden mussen, desto entscheidender ist der Wirkungsgrad des Kondensators.
Mit einheitlichen Wirkungsgraden von 75 % kdnnte der Warmebedarf des betrachteten Ortsstrangs im zweiten Szenario mittels
TCES gedeckt werden. Allerdings gestaltet sich die Feststoff-Feststoff-Warmeubertragung eher problematisch. Wird diese zu null
gesetzt, reduziert sich der Deckungsgrad. Realistisch kann von einem Deckungsgrad von 75 % ausgegangen werden. Der GrofRen-
vergleich des TCES mit einem rein sensiblen HeiRwasserspeicher zeigt, dass auf dem chemischen Weg Energie nicht nur ldnger,
sondern auch in einem deutlich geringeren Volumen gespeichert werden kann. Das Volumen eines sensiblen Heillwasserspeicher
musste etwa 15 Mal groRer sein verglichen mit einem TCES (zwei Materialspeichertanks fur die Komponenten A und AB und ein
Pufferspeicher) um mit einer maximalen Speichertemperatur von 95°C den thermischen Bedarf des Ortsstrangs zu decken. Die
mittels dynamischer Simulation erzielte Speicherdichte von 1,69 GJ/m3 ist etwa viermal héher im Vergleich zum sensiblen HeiR-
wasserspeicher. Die TCES Speicherdichte der Simulation betrégt 75 % der berechneten effektiven Speicherdichte ohne Bertck-
sichtigung der Verdampfungsenthalpie und Aufheizvorgange mit Bezugsvolumen AB (2,30 GJ/m3).

Im Modell wurde eine reine Enthalpiebetrachtung vorgenommen, um die Beziehungen méglichst einfach zu halten. Die getroffe-
nen Annahmen mussen daher mittels detaillierter Analysen inklusive Warmetauscher-Berechnungen Uberprift werden. Nur dann
kann eine realistische Aussage getroffen werden. Da die interne Warmerickgewinnung das Gesamtergebnis sehr stark beein-
flusst, sollte diese Untersuchung unbedingt vorgenommen werden. Leider kdnnen derzeit noch keine Aussagen Uber die Kosten
des TCES getroffen werden. Ein wirtschaftlicher Vergleich der Systeme wirde durchaus sinnvoll sein. Zudem musste analysiert
werden, ob ein Deckungsgrad von 75 % wirtschaftlich rentabel ist oder ob es sinnvoller wére, zusatzliche PV-Leistung oder Wind-
kraft zu installieren, um den Bedarf vollstandig zu decken.

Die Simulationen haben gezeigt, dass es méglich ist, Uberschussstrom thermochemisch zu speichern und saisonal verschoben in
Form von Wdrme bereitzustellen. Um die Ergebnisse unter den getroffenen Annahmen zu Uberprifen, ware der nachste sinnvolle
Schritt, eine Versuchsanlage zu errichten. Da es eine Vielzahl weiterer Reaktionssysteme gibt und zudem jedes Material optimiert
werden kann (z. B. durch Zugabe eines Katalysators, durch Integration des Materials in geeignete Tragerstrukturen oder durch
Mischen verschiedener Energiespeichermaterialien), sollten Materialerprobungen durchgefiihrt werden. Die Reaktorgeometrie
wurde im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt, spielt jedoch eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Warmeein- und Ausbrin-
gung. Eine Optimierung kdnnte das Systemergebnis daher positiv beeinflussen. Prinzipiell kdnnte die gespeicherte Warme mittels
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auch wieder in Strom umgewandelt werden. Flr den angestrebten Bau eines Demonstrators ist
diese Betrachtung allerdings sekundar, da KWK technisch relativ ausgereift ist.

4 Grundlagenforschung an Thermoelektrika

Diamant ist ein Halbleiter, der Uber eine Reihe von extremen Eigenschaften verflgt, die ihn technologisch auf vielen Gebieten
interessant machen. Durch seine grofRe Harte und die hohe Temperaturbestandigkeit eignet er sich beispielsweise als Ausgangs-
material fir thermoelektrische Generatoren, die dazu dienen, thermische Energie direkt, das heillt ohne den Umweg tber kine-
tische, in elektrische umzuwandeln. Fir diese Anwendungen ist es jedoch notwendig, den Diamanten zu dotieren, ein Vorgang,
der bis heute Schwierigkeiten bereitet. Zwar ist die p-Leitung, die Gber die Dotierung mit Bor erreicht wird, inzwischen ein géngi-
ges technisches Verfahren. Die fiir die Thermoelektrik ebenfalls notige n-Leitung, die die Reihenschaltung von thermoelektrischen
Spannungsquellen und damit technisch sinnvoll nutzbare Leistungen ermoglicht, ist jedoch bis heute nicht endgultig gel6st. Im
Rahmen von MATSOL wurde daher wichtige Grundlagenforschung zur n-Leitung in Diamant betrieben.
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Stickstoff, der Gber einen ahnlichen Atomradius wie Kohlenstoff und im Vergleich mit diesem Uber ein zusatzliches Auenelektron
verfligt, scheint aus eben diesen Grinden ein geeigneter Kandidat fir die Dotierung zu sein. Sowohl bei praktischen Versuchen
als auch bei theoretischen Berechnungen ergab sich jedoch ein Dotierniveau von 1,7 eV unterhalb der Leitungsbandkante. Damit
wadre Stickstoff zwar theoretisch fur die Dotierung geeignet, die Energiedifferenz aber fiir eine praktische Anwendung zu grol.
Durch Forschung im Projekt MATSOL konnte mithilfe der Stickstoffdotierung von Mikrowellen-CVD-Diamantfolien nachgewiesen
werden, dass ein erhohter Stickstoffanteil zwar tatséachlich eine hohere Leitfahigkeit zur Folge hat, diese aber in erster Linie auf
einen groReren sp?-Anteil (Graphit) in der Schicht zurtickzufihren ist.

Damit ist die Suche nach einem alternativen Element unumganglich. Im Rahmen von MATSOL wurden dabei Moglichkeiten er-
forscht, die die Ubergangsmetalle der IV. und V. Nebengruppe bieten. Diese sind stabile Carbidbildner und damit pradestiniert
fir eine Verbindung mit Kohlenstoff. Um grundlegende Einsichten in die Wechselwirkung von Kohlenstoff und Metall zu erlangen,
wurde am Energiecampus Nirnberg mit der TINA 700 der Firma Vakuumtechnik Dresden eine PVD-Anlage betrieben, in der mit-
tels Lichtbogenverdampfen und Sputtern in kohlenstoffreicher Atmosphare Titancarbidschichten synthetisiert wurden.

Abbildung 37: Nachweis der Einbringung von Titan in Diamant mithilfe von XPS.

Dabei wurden Parameter ermittelt, unter denen moglichst phasenreine Beschichtungen moglich sind, um so eine Grundlage fir
die mogliche Kombination von PVD zur Carbideinbringung und CVD zur Diamantbeschichtung zu erreichen. Der Vergleich mit
pressgesinterten Proben zeigt eine gute Ubereinstimmung der thermoelektrischen KenngréRen.

Parallel dazu erfolgten Versuche, mittels Mikrowellenplasma- oder HeilRdraht-CVD Diamantschichten zu synthetisieren und
gleichzeitig Fremdatome einzubringen, um so leitfahiges Material zu erzeugen. Die ersten erfolgreichen MWCVD-Versuche sind
jedoch nicht auf Dotierung, sondern auf eine vielversprechende Mischung aus sp?- und
sp3-hybridisiertem Kohlenstoff zurtickzufihren. Die entsprechenden Proben, die dank eines sehr hohen Diamantanteils dhnliche
mechanische Eigenschaften aufweisen wie nichtleitfahiger Diamant, haben im Vergleich zu letzteren eine um bis zu sechs Gro-
Renordnungen gesteigerte elektrische Leitfahigkeit. Sie sind damit technologisch in vielen Bereichen, in denen elektrisch leitfahi-
ger Diamant von Interesse ist, anwendbar. In Bezug auf die Thermoelektrik ist jedoch ihr positiver Seebeck-Koeffizient von Nach-
teil.

In heiRdrahtaktivierten CVD-Versuchen ist es nun erstmals gelungen, Titan nachweisbar in Diamant einzubauen. Dieses Ergebnis
in zweifacher Hinsicht von Bedeutung. Zum ersten kann durch gezielte Prozessfiihrung sowohl der Titananteil in der Probe als
auch die Art und Weise des Einbaus verbessert werden. Haben die Proben zurzeit noch einen vergleichsweise hohen Sauerstoff-
anteil, der in Verbindung mit Titan eher leitfahigkeitsmindernd wirkt, ist davon auszugehen, dass in naher Zukunft Diamantschich-
ten, die fast ausschlieRlich Titan als Fremdatome aufweisen, moglich sind. Zum zweiten ist das fir die entsprechenden Versuche
entwickelte Verfahren, Tetraisopropylorthotitanat als Prakursor zu verwenden, universell firr alle Ubergangsmetalle der IV. bis
VI. Nebengruppe einsetzbar. Fir alle diese Elemente existieren ahnlich zu handhabende metallorganische Prakursoren, die mit
Ethanol, Isopropanol o. 4., das als Kohlenstoffquelle dient, zu Diamantschichten synthetisiert werden kdnnen. Damit ist die Mog-
lichkeit eréffnet, systematisch die Méglichkeiten der Diamantdotierung mithilfe von Ubergangsmetallen zu studieren und so der
Energienutzbarmachung aus Abwarme durch Thermoelektrik néher zu kommen.
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Um diese Moglichkeit und die mit ihr verbundenen Vorteile fur die Energiewende bekannt zu machen, wurden auf der Basis von
poly- und nanokristallinem Diamant und Konstantan (als n-Leiter) Demonstratoren gebaut. Dabei wird die Warmeeinkopplung
unter anderem mithilfe eines Hochleistungsabsorbers aus Nickelbasissuperlegierung erreicht, der durch selektives Elektronen-
strahlschmelzen gebaut wurde. Mit den Demonstratoren konnte sowohl auf wissenschaftlichen Tagungen als auch auf Veranstal-
tungen, die sich eine breite Offentlichkeit richteten, eindrucksvoll gezeigt werden, dass die direkte Umwandlung von thermischer
in elektrische Energie ein Baustein sein kann, um die Energieprobleme der Gegenwart und Zukunft zu l6sen.

IR-Strahler TEG Motor Voltmeter ~ Temperaturregler +
= Durchflussthermometer

Abbildung 38: Thermoelektrischer Demonstrationsgenerator.

5 Entwicklung von Hochtemperatur-stabilen Phos-
phoren zur genauen, ortsaufgelosten Temperatur-
bestimmung

Das Teilprojekt beschéftigt sich mit der Optimierung von Leuchtstoffen (Phosphore), die zur genaueren Bestimmung von Ober-
flaichentemperaturen bei Hochtemperaturprozessen eingesetzt werden kénnen. Diese Phosphore kénnen dann beispielsweise
bei den MATSOL-Solarreceivern-Strukturen eingesetzt werden, um lokal die Temperaturen kontaktlos messen zu kénnen. Dies
ist mit Infrarotthermografie nicht maoglich, da einerseits der Emissionsgrad der zu untersuchenden Struktur sich oftmals durch
Oxidation verandert. Andererseits ist es auch nicht moglich, da extremes Streulicht, das hochkonzentrierte Sonnenlicht, eine
kontaktlose Bestimmung der Temperatur per Infrarotstrahlung extrem verfalscht. Phosphorthermometrie bietet die Moglichkeit,
Uber Temperatur-abhdngige Lumineszenzstrahlung diese Problematik zu umgehen.
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Abbildung 39: Emissionsspektren von 2% Dy3+; 2% Dy3+, 1% Er3+ und
BN - legierten VAG mit 2% Dy3+; 2% Dy3+, 1% Er3+, aufgenommen bei 1023 K.
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Im Rahmen des Projektes wurde ein automatisierter Messplatz zur Charakterisierung der Leuchtstoffe aufgebaut. Somit konnten
verschiedenste Phosphore auf ihre Tauglichkeit zur Temperaturbestimmung getestet werden. Unter anderem wurden YAG:Dy
und YAG:Sm als sehr vielversprechende Leuchtstoffe identifiziert, die mit einem konventionellen, glinstigen Laser (405 nm, sicht-
bares blaues Licht) angeregt werden konnen. Zudem wurde ein Messverfahren fir die Phosphorthermometrie entwickelt, die
das Umgebungsrauschen (das konzentrierte Sonnenlicht) aus dem Messsignal zu filtern. Dazu wurde ein Zweikanal-Lock-In Ver-
starker angeschafft, bei dem beide Kandle mit dem Anregungslaser gelockt sind. Die beiden Kanale sind durch entsprechende
optische Filter nur in zwei temperatur-abgangigen Emissionsbanden des Phosphors empfindlich. Somit konnte erfolgreich starke
Hintergrundstrahlung (Rausch zu Signal Verhaltnisse groRer als 2000) herausgefiltert werden und damit sicher auf die richtige
Oberflachentemperatur der Testprobe geschlossen werden. SchliefRlich wurde an erfolgreich an einer einfachen Methode gear-
beitet, mit der bildgebend die Oberflachentemperatur bis 200 Grad gemessen werden kann. Im Vergleich zu den bisherigen
Methoden hat die Messmethodik (basierend auf einer einzelnen, einfachen CMOS Kamera) den Vorteil von bedeutend giinstige-
ren Anschaffungskosten.

LaPO,:Dy”" Nanoteilchen
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Abbildung 40: Verhiltnis der PL- Intensitdten von zwei Linien des Dy3+ - lons in LaP0O4 als Mittel zum Bestimmen der Temperatur.

Neben der Messtechnik-Entwicklung war eine weitere Aufgabe die Optimierung der bisherigen Leuchtstoffe, um das Signal zu
verstarken und somit auch die Messgenauigkeit und die erfolgreiche Anwendung auch bei extremen (optischen) Umgebungsrau-
schen. Ziel der Arbeit war es daher vor allem, die Leuchtintensitat der Phosphore zu verbessern. Um das zu erreichen, wurde Bor-
Nitrid (BN) den bisherigen Kandidaten, YAG:Dy und YAG:Dy:Er hinzugegeben. Mit der Zugabe von BN wurden Teile der YAG Matrix
ersetzt. Bei der Zugabe von wenig BN (6%) anderte sich die Kristallstruktur nicht, was durch Rontgendiffraktometrie bestatigt
wurde. Die Hochtemperaturstabilitat ist damit weiterhing gegeben. Die Zugabe von BN hatte auf die Leuchtintensitat bei beiden
Kandidaten sehr positive Auswirkungen. Bei YAG:Dy erhéhte sich die Lumineszenz um mehr als 130%, bei YAG:Dy:Er um 50% (s.
Abbildung 39). Die Optimierung war somit sehr erfolgreich und eine verbesserte Temperaturbestimmung der Oberflachen mit
den neuen Leuchtstoffen ist moglich.

Dariber hinaus wurde kolloidale Nanopartikel LaPO4:Dy entwickelt, die als druckbares Material fur die Lumineszenz-Thermomet-
rie benutzt werden kann. Anwendung von kolloidalen Losungen von Nanokristallen erlaubt Beschichtung von Oberflachen mit
einer beliebigen Geometrie.

Das Material zeigt extrem hohe Empfindlichkeit im Niedrigtemperatur- Bereich, die auch fir die Thermometrie sogar an Solarzel-
len und anderen Bauelementen benutzt werden kann (s.Abbildung 40). Fir den ,Niedrigtemperaturbereich” (bis 600 K) wurden
Mischungen von Leuchtstoffen entwickelt, die erlauben sogar durch eine visuelle Beobachtung die Temperaturen zu bestimmen
(s. Abbildung 41).

Innerhalb des Projektes wurden erfolgreich Messtechnik und Leuchtstoffe weiter entwickelt, so dass Phosphorthermometrie mit
glnstigerer Technik angewandt werden kann sowie auch unter starkem Umgebungsrauschen eingesetzt werden kann.
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6 Intelligente Glaser fur Erneuerbare Energieerzeu-
gung: Laser induzierte Glastexturierung

Gegenwartig sind verschiedenartige Wege als Konzept angedacht, die Effizienz von Licht-empfangenden und Licht-sendenden
Bauteilen, wie LEDs (light emitting diodes) und Solarzellen, zu verbessern. Es ist mit geeigneter Texturierung von Beschichtungen
oder Glassubstraten moglich, die Gesamteffizienz der Bauteile zu erhthen durch bessere Anti-Reflexions-Eigenschaften mittels
optimierter Lichtein- bzw. —auskopplung. Beispielsweise kann die Effizienz von Solarzellen um 2-4% erhéht werden, wenn kom-
merziell erhaltliches Saint-Gobain ,Albarino” Glas verwendet wird statt unstrukturiertes (ebenes) Standard-Glas.

Verschiedene Techniken zur Strukturierung von Glass sind verfiighar. Die Verwendung eines CO2 Lasers ist eine sehr vielverspre-
chende Moglichkeit zur Oberflachenstrukturierung von Glas mittels eines Lasers: CO2 Laser besitzen eine ausgereifte Technik,
werden schon erfolgreich in der Industrie angewandt und die ihre Strahlung (10,6 um) wird stark vom Glas absorbiert. Aufgrund
der recht hohen Wellenlange ergibt sich aber leider das Problem, dass kleine Strukturen, die zur Anwendung im sichtbaren Be-
reich gedacht sind (wie LEDs und Solarzellen) nicht erzeugt werden kénnen (Beugungslimitierung).

Ein Ausweg aus dieser Problematik ist “Laser Induced Periodic Surface Structures” (LIPPS). Mit dieser Technik werden Wellen-
muster in der GroRenordnung Mikrometer erreicht. Dies erfolgt durch Interferenz des gebeugten und gebrochenen Laserstrahls.
Wir testeten diese Methode an Standard-Borosilikatglas. Wir konnten erfolgreich unterschiedliche Strukturbreiten auf die Glas-
oberflache induzieren (Abbildung 42a, Abbildung 42b). Entsprechend der Oberflachenstrukturierung zeigten die Proben auch
Beugungsmuster im sichtbaren Bereich was somit den prinzipiellen Nutzen von LIPPS zur Effizienzsteigerung von LEDs und Solar-
zellen zeigt. Abbildung 42c zeigt ein typisches Oberflachenprofil das bei unseren Versuchen erzeugt wurde.
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Als nachstes verglichen wir die optischen Eigenschaften von Standard-Glas mit unserem optimierten Glas. Fur unstrukturiertes
Glas zeigt sich Totalreflektion ab relativ niedrigen Winkeln wodurch die Transmission sehr schnell und stark bis auf null abfallt (s.
Abbildung 43).

Totalreflektion kann durch die Strukturierung extrem unterdrickt werden bis hin zu Winkel von 70°. Das Muster ,Ripple 03“
zeigte noch eine Transmission von 10% bei 55° und 5% bei 70°. Das ist ein betrdchtlicher Gewinn im Vergleich zu Standard-Glas
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und zeigt das Potential zur Verbesserung der Gesamteffizienz von LEDs und Solarzellen mit Hilfe der LIPPS Technik. Diese Technik
kann zudem neben Glas auch zur Anwendung auf anderen Materialien genutzt werden: Halbleitermaterialien wie Silizium oder
Germanium, Metalle, ebenfalls elementare Bestandteile von LEDs und Solarzellen.
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Abbildung 43: Transmission der Gldser gemessen in Abhdngigkeit des Einfallswinkels fiir eine Standard-Probe sowie zwei strukturierte
Proben (LIPPS). Die Daten wurden bei 450 nm gemessen.

Ein weiterer Weg um die Effizienz von Solarzellen zu optimieren ist den Versatz des Sonnenspektrums und der spektralen Emp-
findlichkeit zu verkleinern. Dies kann durch ,down-shifting” oder ,,up-conversion“ erfolgen. Ublicherweise werden Seltene Erden
als Dotierungsmaterial fir diesen Zweck verwendet. Leider kommen Seltene Erden, wie Name schon sagt, selten in der Umwelt
vor und sind daher teuer. Eine Alternative stellen leichter verflgbare d- oder p-Typ Metalle dar, die als Co-Dotierungsmaterial in
optischen Konverterschichten eingesetzt werden kénnen.

Silikat Bi-dotierte Glaser wurden daher als mogliche down-Converter fir Silizium PV Zellen betrachtet. Abbildung 44a zeigt die
breite Emission im Nahinfrarot von Bismut in Aluminiumsilikat-Glas unter UV-Beleuchtung. Im Gegensatz zu den Selten-Erden-
dotierten Glasern kann die Lumineszenzbande von Bi-dotierten Material signifikant verschoben werden, was eine Optimierung
des Emissions-Spektrums passend zum Absorptionsspektrum der entsprechenden Solarzelle erlaubt.
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Abbildung 44: Nahinfrarot Lumineszenzspektrum fiir: a) xBi>O3-5.5A1,03-94.5S5i0, (x=0.005; 0.05; 0.1) Glas bei 370 nm Anregung;
b) 0.0,Bi203-(50-x)Ca0-xAl,05-50Si0; (x=18.8; 25, 30) Glas unter Anregung bei 500 nm.

Da die Lumineszenz von Bismut einem intraconfigurationalen Ubergangs der externen Elektronenschale (6p? fiir Bi+ lonen) zu-
gewiesen wird, hangt die Lumineszenz stark von der lokalen Umgebung des optischen Zentrums ab. Durch Anderung des Al-
Gehaltes innerhalb eines Ca0-Al,03-Si0; Glases wird das Bi-Lumineszenzband von 1130 nm verschoben auf 1190 nm (s. Abbildung
44b). Eine noch starkere Verschiebung kann durch Austausch des Glas-Systems erreicht werden, so dass der spektrale Bereich
von 1000 bis 1600 nm abgedeckt wird. Diese einzigartigen optischen Eigenschaften ermdglichen neue glinstige Materialsysteme
zur Anwendung in der Energiewandlung basierend auf Bi-dotierten Glasern.
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7 Thermomechanische Modellierung und Simulation
von Fugestellen

In diesem Projekt wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, um am Computer die mechanischen Belastungen an Fugestellen
(Ubergang zwischen zwei Bauteilen) zu simulieren. Die Software steht seit Ende 2015 (planmaRiges Projektende) zur Verfiigung.
Ein Beispiel fur die Relevanz unserer wissenschaftlichen Arbeit sind evakuierte Rohrenkollektoren fir Konzentrierte Solarthermie,
bei denen die Sonnenenergie in thermische Energie umgewandelt wird. Die Auslegung solcher Bauteile bendtigt umfassendere
Thermomechanische Modelle um dann realitdtsnahe Computersimulationen durchfihren zu kénnen. Réhrenkollektoren beste-
hen aus einer Absorberplatte, die die Sonnenenergie aufnimmt, einer Hochtemperaturmetallréhre, die von der Absorberplatte
erhitzt wird und einem Arbeitsfluid, das in der Kollektorohre die thermische Energie transferiert. All diese Bauteile sind in einer
evakuierten Glas-Rohre eingehaust. Die Verbindung der Glasrohre mit der Metallrohre stellt eine Grenzflache dar, die starker
zyklischer thermo-mechanischer Belastung unterzogen ist. Die Belastung kann ein Versagen der Verbindung hervorrufen und
einen Verlust des Vakuums, der wiederum drastisch die Funktionalitat des Rohrenkollektors senkt. Die folgenden numerischen
Studien wurden durchgefiihrt, um solche Probleme zu untersuchen.

In Kooperation mit WW6 wurde ein vollstandiges, nicht-lineares thermo-mechanisches Finite Element Software Packet imple-
mentiert. Im speziellen wurde eine thermodynamisch konsistente Grenzflachen-Elastizitatstheorie entwickelt. Die Theorie um-
fasst auch die Bertcksichtigung von Schadensmechanismen, die dann zu einem Bauteilversagen fihren konnen. Weiterhin wurde
ein thermodynamisch konsistentes Grenzflachen-Modell erarbeitet, das die Grenzflachen-Inelastizitdat mit dem Kohé&sions-Zonen
Model (cohesion zone model, CZM) koppelt. Die mid-plane Materialdegradation der Grenzflache wird dabei als ein nicht-lokales
Schadigungsmodel (integralen Typs) abgebildet. Die off-plane Dekohasion wird durch ein klassisches CZM beschrieben. Die bei-
den Modelle werden dann tber die entsprechenden Materialschadigungs-Variablen gekoppelt.

Abbildung 45: Temperaturverteilung eines Bauteils bei einer Deformation von 100% fiir nicht-energetische (a-d) und energetische (e-f)
Kohdsions-Grenzfldchen. Der thermische Widerstand rq wéchst dabei von links nach rechts.

Ein neues Grenzflachenmodell, das die klassische Formulierung der Kohdsions-Zone mit der elastischen Grenzflachentheorie kop-
pelt unter Kapitza-Bedingungen innerhalb eines thermo-mechanischen Bezugssystems wurde zuletzt von uns vorgeschlagen.
Solch ein Grenzflachenmodell erlaubt die Simulation von Modellen mit Diskontinuitdten in Geometrie, Temperatur und Normal-
spannung. Noch nicht méglich ist die Einbindung von Spriingen des Warmeflusses in Richtung der Normalen entlang der Grenz-
flache.

Innerhalb des Projektes haben wir erfolgreich ein Finite-Element Packet erarbeitet, mit dem detailliert eine groRe Spanne von
verschiedenen thermomechanischen Problemen simuliert werden kann. Mittlerweile umfasst das Packet auch die Simulation von
in-elastischen Verhalten des Materials in Bezug auf Schadigung. Drei Beitrage fur wissenschaftliche Journale wurden vorbereitet,
bei zwei Konferenzvortragen wurden die wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnisse prasentiert und Drittmittelprojekte wurden
akquiriert. Als konsequente Weiterentwicklung des Software-Packets werden wir die Simulationen und die numerischen Ergeb-
nisse mit den experimentellen Ergebnissen aus den Versuchen der Projektpartner verifizieren. Zudem werden wir an einem noch
allgemeineren Grenzflachenmodell arbeiten, bei dem bisher einschréankende Annahmen ersetzt werden.
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8 Optisch induzierte Schnellalterung ,High-C ALT”

Ein Kernpunkt beim Aufbau des MATSOL-Labors war die Realisierung eines Schnellalterungsprifstandes zur Untersuchung von
Solarreceiver-Strukturen. Dabei wird mit hochkonzentriertem Xenon-Licht eine Probe innerhalb von Sekunden extrem erhitzt,
und danach wieder aus dem Lichtstrahl gefahren, so dass sich die Probe schnell wieder abkuhlt. Temperaturrampen von einigen
10 Grad pro Sekunde sind damit realisierbar und durch diese extremen Temperaturrampen kann die Struktur beschleunigt auf
ihre thermische Zyklenstabilitat getestet werden. Nach der erfolgreichen Implementierung dieses optischen Schnellalterungs-
messtandes mit einer Lichtleistung von 700 Sonnen (auf 2,5 cm x 2,5 cm) wurde das MATSOL-Pruflabor strategisch erweitert, um
auch andere Materialien, vor allem im Bereich funktionale Beschichtungen, zu untersuchen. Neben der dazugehorigen Kihlung,
um beispielsweise Solarzellen bei Bestrahlung und konstanter Temperatur zu vermessen, wurde auch der Lichtleistung-Bereich
erweitert. Nun stehen am EnCN insgesamt drei Messstdande zur Verfliigung, mit denen Materialien sowohl auf Hochtemperatur-
Zyklenstabilitat, als auch auf Lichtechtheit geprift werden kénnen (Abbildung 46, links). Die Lichtintensitat kann dabei extrem
variiert werden (zwischen 1 und 700 Sonnen) bei zeitgleicher Temperaturmessung und —kontrolle (durch Hochleistungskihler).

Abbildung 46: Links: Von uns entwickelter HighC-ALT Prtifstand mit bis zu 700 Sonnen Beleuchtungsstdrke. Rechts: Vergleichsmes-
sung am Priifstand von zwei verschiedenartigen Solarzellen zum ultra-schnellen Testen der inhdrenten Lebenszeit.

Erste Ergebnisse an organischen Solarzellen (OPV) zeigen deutlich die Vorteile und das Potential der Methodik. Die Messungen
wurden an typischen OPV Solarzellen (P3HT:PCBM) durchgefiihrt Gber deren Alterung und Degradationsmechanismen ausrei-
chend Erfahrungen vorhanden sind. Die Degradation, beispielsweise quantifiziert mit dem Kurzschlussstrom (Jsc), folgt einem
typischen Verlauf, so wie er auch bei gdngigen Degradationsstudien bei 1 Sonne zu finden ist. Dieses und weitere bisherige Er-
gebnisse bei unseren ,high-C ALT“ Messungen untermauern das Potential der Methodik. Ziel ist es, verldssliche Abschatzungen
der Lebensdauer verschiedener Materialien, vor allem Dinnschicht-Solarzellen, innerhalb kirzester Messzeit zu erhalten. Um
das Potential der Methodik unter Beweis zu stellen wurde ein Vergleichstest von zwei gut bekannten Solarzellenmaterialien
durchgefuhrt. Nach nur einer halben Stunde Messzeit (pro Probe) kann auf die Lebensdauer abgeschatzt werden. Bei dem Test
zeigte sich, dass das hocheffiziente Material bedeutend schneller degradiert, was zu Literaturwerten bei Standard-Alterungsbe-
dingungen passt. Diese Standardmessungen erstrecken sich aber tber Wochen. Mit dem Messstand konnte erfolgreich eine Stu-
die von zwei verschiedenartigen Solarzelltypen durchgefihrt werden, bei den innerhalb von nur 20 Minuten eindeutig die Le-
benszeitunterschiede der zwei Typen deutlich werden (Abbildung 46, rechts). Um eine Korrelation mit ,,normalen” Beleuchtungs-
starken zu ermoglichen wurden zwei weitere Teststande angeschafft, mit denen Proben unter Bestrahlungsstarken von 1 bis 150
Sonnen realisiert werden kénnen. Detailliertere Forschung wird mit den Prifstanden innerhalb eines erfolgreich eingeworbenen
DFG Projektes durchgefihrt werden.

Die von uns entwickelte Methodik ist von grofRtem Wert flir Materialwissenschaftler, da gegenwartig sehr viele innovative und
hoch-effiziente Materialien gefunden werden, Uber deren Langzeitstabilitat allerdings bisher so gut wie keine Daten vorhanden
sind. Langzeitstabilitat ist allerdings ein elementarer Faktor fur eine erfolgreiche Kommerzialisierung von Solarzellen basierend
auf innovativen neuen Materialien. SchlieRlich kann die Methodik auch auf andere Materialklassen tGbertragen werden, beispiels-
weise kdnnte die Lichtechtheit von Verkapselungsmaterialien in kurzer Zeit getestet werden.
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9 Schlussworte

Das Projekt MATSOL hat den Wegfall eines zentralen kommerziellen Partners am Anfang des Projektes erfolgreich abgefangen.
Durch die Adaptierung der Forschungsthemen und die Erweiterung der Nutzungsmoglichkeiten der Forschungsergebnisse steht
nun eine breitere Expertise zur Verflgung als urspringlich geplant. Einerseits stehen nun Methoden zur Verfligung aus dem
Bereich konzentrierte Solarthermie, die in Zukunft fir die Verbesserung solcher Anlagetechnik sorgen kbnnen. Zumindest auler-
halb Deutschlands gibt es positive Signale, die eine starkere kommerzielle Nutzung der Solarthermischen Energiewandlung er-
hoffen lassen. Ein groRerer Impuls dabei war die Fertigstellung des grofSten Solarthermischen Kraftwerks der Welt (392 MW,
Ivanpah Solar Power Facility, USA) im Jahr 2015. Zudem kann die im Projekt gewonnene Expertise auch auf zukinftige thermo-
chemische-Hochtemperaturenergiespeicher tibertragen werden, die vor dhnlichen Herausforderungen stehen werden (z. B. ther-
mische Zyklenstabilitat, optimierte und langlebige funktionale Beschichtungen oder auch Hochtemperaturmess- und Priftech-
nik). SchlielRlich fuhrte die erfolgreiche Forschungsarbeit zu erfreulichen Ergebnissen und vielen Publikationen auf (inter-)natio-
nalen Konferenzen und angesehenen Fachzeitschriften.
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Im Forschungsgebiet TRANSPORT werden Fragestellungen zur effizienten Nutzbarmachung
von regenerativ erzeugten Energiedquivalenten bearbeitet, wobei wissenschaftliche Kon- Prof. Dr. Peter Wasserscheid

zepte zur Speicherung und zum Transport im Vordergrund stehen. Das Projekt ist aus his- o o
Friedrich-Alexander-Universitat

torischen Griinden sehr klein angelegt, so dass angesichts der thematischen Breite viele Erlangen-Niirnberg
Aspekte nur in Vorbereitung spaterer Drittmittelprojekte angerissen werden kénnen.

1 Energiespeicherung via Wasserstoff
in den Wasserstoff-Tragermoleku-

E-Mail
| e ﬂ Peter.Wasserscheid@fau.de
i . . ) Telefon
1.1 Evaluierung von Tragermaterialien +49 9131/ 85 27420
Web
PROF. WOLFGANG ARLT www.encn.de

. . . . . http://tinyurl.com/hxxmr,
Im Rahmen des Unterprojektes wurde eine umfassende Studie zur Eignung von Konversi- piftiny / o

onstechnologien zur Wasserstoffspeicherung unter dem Blickwinkel der Energieeffizienz

durchgefiihrt. Ziel war es basierend auf vergleichbaren Systemanalysen die fiir verschiedene Szenarien besten Losungen zu iden-
tifizieren. Untersucht wurden in diesem Zusammenhang die Speicherung in Ameisensaure, Fischer-Tropsch-Produkten, Flissige
Organische Wasserstofftrager (LOHCs), Methan, Methanol sowie die Einspeisung ins Erdgasnetz. Fiir samtliche Varianten wurden
Energieflussanalysen durchgefthrt.

Die thermodynamischen Analysen der Wasserstoffspeicherrouten zeigten, dass sich mit den irreversiblen Konversionen nur ver-
gleichsweise kleinen Wirkungsgrade erzielen lassen. Insbesondere die Umsetzung von Wasserstoff mit Kohlenstoffdioxid zu Amei-
sensaure weist sehr niedrige Speicherwirkungsgrade auf. Die Speicherung von Wasserstoff durch die Erzeugung von Fischer-
Tropsch-Produkten oder Methanol erzielt etwas bessere Wirkungsgrade. Nichtsdestotrotz zeigte sich, dass diese Verfahren aus
energetischer Sicht nicht sinnvoll sind. Die grolRe Speicherdichte macht diese Ansatze aber fir einzelne Anwendungen interessant.
Lediglich Gber die Route der Methanisierung und der Einspeisung ins Erdgasnetzt lassen sich befriedigende Wirkungsgrade errei-
chen. Die Evaluierung der Wirtschaftlichkeit deutet jedoch auf groRe 6konomische Probleme hin.

Gegeniber der irreversiblen Konversion zu Tragermolekiilen, aus denen der Wasserstoff nicht mehr als solcher zuriickgewonnen
wird, haben sich fur die reversible Konversion betrachtliche Vorteile gezeigt. Die reversible Bindung an organische Tragersubstan-
zen (LOHCs) wie Dibenzyltoluol oder Benzyltoluol erlaubt die Speicherung mit sehr hoher Energiedichte. Aufgrund der groRen
Potentiale der LOHCs wurden die weiteren Arbeiten nach Abschluss der Evaluierung aller relevanten Verfahrensvarianten auf
diese fokussiert.


mailto:Peter.Wasserscheid@fau.de
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1.2 Weiterentwicklung von Wasserstofftragern

PROF. WOLFGANG ARLT
Um die Forschung moglichst zielgerichtet durchfihren zu kénnen, wurde eine Studie zur Ermittlung der Stellschrauben mit dem
grollten Potential zur weiteren Verbesserung der LOHC-Technologie durchgefihrt. Es zeigt sich, dass sowohl beziglich Energie-
effizienz als auch beziglich Energiedichte Moglichkeiten zur Optimierung in der Verbesserung des Tragermaterials zu finden sind.
Insbesondere die Anpassung der Reaktionsenthalpie (d.h. der Bindungsstarke des Wasserstoffs an den Trager) wirde Potentiale
zur Weiterentwicklung des Prozesses bieten. Daneben sind noch erhebliche Potentiale mit den elektrochemischen Wandlungs-
schritten und dem Flissig-Dampf-Phasenverhaltnis bei der Freisetzung verbunden (s. Abbildung 47).

Im Rahmen der weiteren Untersuchungen wurden dabei drei Hauptthemen adressiert: die physikochemischen Eigenschaften der
LOHC-Materialien, die Bestimmung des Hydriergrads und die Reinheit des aus dem LOHC freigesetzten Wasserstoffs.

Zur Ermittlung der Eigenschaften wurden zunachst Trennprozesse entwickelt, um komplexe LOHC-Mischungen aufzutrennen und
so auch die teilhydrierten Zwischenstufen vermessen zu kénnen. Es zeigten sich insbesondere in einigen Transportgrofen, wie
der Viskositat, erhebliche Diskrepanzen zwischen den Eigenschaften der Mischungen und der Einzelkomponenten, was die Aus-
legung bisher stark erschwerte. Durch eine Messkampagne konnten nun samtliche relevanten StoffgrofRen der LOHCs ermittelt
werden.

Bei der Hydrierung bzw. Dehydrierung kommt es zumeist nur zu einem teilweisen Umsatz. Daher ist es flr die Anwendung in der
Praxis sehr wichtig, den Hydriergrad bestimmen zu konnen. Dieser spiegelt den gespeicherten Energieinhalt wider. Eine solche
Messung muss schnell und einfach durchfiihrbar sein. Die Korrelation mit physikalischen Eigenschaften der Mischung bietet sich
hierflr an. Es zeigte sich jedoch flr viele GroRRen, dass sie hierflr nicht geeignet sind, da sie nicht streng mit dem Hydriergrad
korrelieren. Die Abschadtzung tGber den Brechungsindex konnte allerdings als vielversprechend identifiziert werden. Erste Praxis-
tests konnten diese Einschatzung bestatigen.

Abbildung 47: Potentiale zur Verbesserung der LOHC-Technologie
(rot: Verbesserungen des Trdgerstoffs; griin: Verbesserungen der Anlagenkomponenten; gelb: Optimierung der Reaktionen)
©EnCN/Adametz_Miiller

Eine groRe Herausforderung bei der Wasserstoffbereitstellung mit Hilfe von LOHCs ist die Reinheit des Wasserstoffs. Bei der
Freisetzung kommt es zu einer Verdampfung eines Teils der Tragerflussigkeit. Konzepte zur energieeffizienten Reinigung des
Wasserstoffs wurden zundchst theoretisch evaluiert und im LabormafRstab entwickelt. Ein zweistufiges Verfahren erwies sich als
die sinnvollste Variante. Dabei wird zundchst in einem Dephlegmator partiell kondensiert und anschlieBend in einem Adsorber-
bett die notige Feinreinigung durchgefihrt. AnschlieRend konnte die Funktionstiichtigkeit des Systems in Pilotanlagen demons-
triert werden.
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1.3 Reaktorentwicklung fir flissige organische Wasserstofftrager

PROF. PETER WASSERSCHEID
Nach dem Ende des H2-Industries-Projekts im Jahr 2014 wurde der Fokus am Energiecampus auf ein neuartiges Reaktorkonzept
gelegt. Dieses soll sowohl die Hydrierung als auch die Dehydrierung eines flissigen organischen Wasserstofftragers in ein und
demselben Apparat ermoglichen (daher auch der Name ,,One Reactor”).

Zusammen mit Partnern an der FAU (Lehrstuhl fir elektronische Bauelemente, Prof. Frey) und am Fraunhofer-Institut (Fraun-
hofer-Institut fir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie, 11SB, Erlangen; Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltun-
gen, IS, Nirnberg EnCN) wird gemeinsam ein Hybrid-Speicher mit LOHC-Technologie entwickelt. Dieses Projekt ist ein Teilprojekt
des Leistungszentrums Elektroniksysteme, das anteilig durch die Fraunhofer-Gesellschaft und den Freistaat Bayern finanziert
wird. Das Teilprojekt, das am Lehrstuhl fir Chemische Reaktionstechnik stattfindet hat einen Umfang von 375.000 € mit einer
Doktorandenstelle.

Der Hybrid-Energiespeicher soll direkt an das DC-Netz des Fraunhofer-Instituts in Erlangen angebunden werden und in einer
geschickten Kombination aus Batteriespeicher, Wasserstoffdrucktank und LOHC-Speicher die effiziente Kurzzeit- und Langzeit-
speicherung groller Mengen Energie demonstrieren. Als Leistungsgrofe fir den LOHC-Speicher sind fur das Projekt 20 kW vorge-
sehen. Insgesamt soll eine Megawattstunde elektrischer Energie gespeichert werden kénnen.

Herzstlck des LOHC-Speichersystems ist der ,,one Reactor”, der von einer Mitarbeiterin am EnCN entwickelt wird. Im ersten Jahr
des Projekts wurde der Reaktor ausgelegt und konstruiert. Ferner wurde das R&I-FlieRbild inkl. aller sicherheitsrelevanter Bauteile
erstellt und ein erstes Sicherheitskonzept fir das System ausgearbeitet. Auf Basis des R&I-FlieRbilds wurde in enger Zusammen-
arbeit mit den Partnern Fraunhofer [ISB und IIS ein Steuer- und Regelkonzept in der Form von Ablaufdiagrammen sowie eines
Zustandsautomaten entwickelt. Der Reaktor wurde am CRT fertig montiert und steht kurz vor der Erprobung. Nach der Versuchs-
phase wird der Reaktor als chemisches Speichersystem an das Fraunhofer-Institut [ISB ausgeliefert und im Gesamtspeicher ver-
baut.

Der ,one Reactor” wurde als Wasser-Luft-System im Rahmen einer Masterarbeit nachgebaut und verschiedene relevante Be-
triebspunkte nachgestellt. Die aufgenommenen strémungstechnischen Kennzahlen sowie Informationen tber das Verweilzeit-
verhalten liefern hilfreiche Hinweise auf die spatere Betriebsfliihrung des Apparats. Aufgrund der interessanten Ergebnisse aus
diesem Vergleichssystem wurde am EnCN ein sog. Drei-Phasen-Berty-Reaktor aufgebaut. Dieses Reaktionssystem ermdglicht die
nahezu gradientenfreie Untersuchung dreiphasiger Reaktionssysteme (Katalysator, LOHC, Wasserstoff). Dieser Berty-Reaktor soll
im EnCN 2 umfassende Erkenntnisse Gber Reaktionkinetiken und Stofftransportphanomene liefern.

Der Zustandsautomat, der der Steuerung zugrunde liegt, wurde in Form der relevanten Bauteile in einem Gemeinschaftsprojekt
zwischen 1ISB und CRT in ein Matlab-Simulink Modell umgesetzt. Dieses Modell erlaubt die dynamische Simulation verschiedener
Anwendungsszenarien inkl. der Berlcksichtigung der Systemdynamik mit ihren sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten (Elektro-
lyse fir Wasserstofferzeugung bis auf Volllast: 5-15 min, Brennstoffzelle bis auf Volllast: 30s bis 2 min, Reaktor bis auf Volllast: 30-
60 min). Die Umsetzung der elektrochemischen Bauteile (Brennstoffzelle und Elektrolyse) wurde federfiihrend vom IISB vorge-
nommen. Die Modellierung der reaktionstechnischen Komponenten (WarmeUbertragung in den Reaktor, Reaktion im Reaktor)
stammt aus den Erkenntnissen, die am CRT am EnCN zuvor erarbeitet wurden.

Die Ergebnisse aus dem EnCN 1 sollen als Grundlage fiir die in EnCN 2.0 beantragten Arbeiten herangezogen werden. Dort sollen
insb. Hydrierung und Dehydrierungen bei harschen Reaktionstemperaturen betrachtet werden sowie die LOHC-Dehydrierung mit
alternativen Warmequellen gekoppelt werden.

1.4 Oxidative Ameisensaureherstellung aus Biomasse

PROF. PETER WASSERSCHEID
Die oxidative Herstellung von Ameisensdureherstellung aus Biomasse wurde auf zwei Pfaden verfolgt. Zum einen wurde von Dr.
Jakob Albert et al. die Forschung rund um das entwickelte Katalysatorsystem erweitert. Dabei lag der Fokus zum einen auf der
Untersuchung neuer Substrate fur die Herstellung von Ameisensdure aus Biomasse. Die Robustheit des Katalysatorsystems
konnte sogar mit chemisch verunreinigten Substraten wie Klarschlammen gezeigt werden.

Zum anderen wurde der Gesamtprozess durch die Entwicklung eines Extraktionsverfahrens hinsichtlich Ausbeute und Selektivitat
verbessert. Durch die Verwendung von 1-Hexanol als Extraktionsmittel fur die organische Ameisensaure konnte die Selektivitat
im Vergleich zu Versuchen ohne Extraktionsmittel drastisch gesteigert werden. Bis zu 85 % Selektivitat werden fir die Oxidation
von Glukose zur Ameisensaure + Kohlenstoffdioxid erreicht.
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Neben der Forschung am Lehrstuhl fir chemische Reaktionstechnik wurde die im letzten Jahresbericht erwdhnte Firma OxFA
GmbH als Joint-Venture aus der JBACH GmbH und der EnviTec Biogas AG gegriindet. Die OxFA GmbH ist Projektpartner eines
neuen Drittmittelprojekts im Umfang von 382.000 € und einer Doktorandenstelle. Im Rahmen des Projekts soll ein Apparat zur
Umsetzung der Ameisensaure in elektrische Energie konzipiert und gebaut werden. Das Projekt startete in Q3/2015. Bisher wurde
ein grol angelegtes Katalysatorscreening fir die Identifizierung eines geeigneten Katalysators fir die Zersetzung von Ameisen-
sdure zu Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid durchgefthrt.

Ein geeignetes Katalysatorsystem konnte identifiziert werden. Wie in der Literatur beschrieben kommt es bei diesem System zu
einer Deaktivierung der aktiven Spezies. Es konnte ein Regenerationsprotokoll entwickelt werden, mit der die urspriingliche Ak-
tivitat des Katalysators wiederhergestellt werden kann.

2 Feste, anorganische Energie Tragende Stoffe

PROF. ARLT

2.1 Identifizierung und Gegenulberstellung vielversprechender
Gas-Feststoffreaktionen

Thermochemischen Energiespeicher auf Basis von reversiblen, nicht-katalytischen Gas-/Feststoffreaktionen werden eine hohe
Speicherdichte sowie ein groRes Potential zur saisonalen Energiespeicherung zugesprochen. In umfangreichen Studien wurde ein
thermodynamisches Screening thermischer Direktdissoziationsreaktionen zur Identifizierung potentieller Reaktionen durchge-
fahrt.

Dabei wurde neben den bereits in der Literatur diskutierten Systemen auch eine Reihe von ,neuartigen” Reaktionen als vielver-
sprechend bewertet. Die untersuchten Reaktionstypen sind der Dehydratisierung von Hydroxiden, Decarboxylierung von Carbo-
naten, Desulfatisierung von Sulfaten, Dehydratisierung von Salzhydraten sowie die Deammonierung von Ammoniakaten zuzuord-
nen. Basierend auf unterschiedlichen Stabilitdtskriterien konnten aus anfanglich 400 Reaktionen schlieRlich 125 als potentielle
Systeme bestimmt werden. Diese decken Temperaturen bis 1600 °C ab. Fir alle Reaktionen wurde das Reaktionsgleichgewicht
geldst und somit die Druck-Temperatur-Korrelation des monovarianten Systems angegeben werden. Die Systeme wurden im
Anschluss auf stofflicher Ebene und Systemebene energetisch bewertet und gegenibergestellt. Durch die Einbeziehung reakti-
onsspezifischer Faktoren konnten dariber hinaus optimale Reaktionsbedingungen und Empfehlungen fir die Speicherbetriebs-
weise angegeben werden. Die Studien sind von groRer Bedeutung fur die Entwicklung effizienter thermischer Speichersysteme.

2.2 Chemische Warmepumpe

Thermochemische Energiespeicher auf Basis von Gas-Feststoffreaktionen sind durch ein monovariantes Reaktionsgleichgewicht
charakterisiert. Demnach kann die Gleichgewichtstemperatur direkt Gber den Partialdruck der gasférmigen Komponente einge-
stellt und die Temperatur der Warmeaufnahme und —abgabe regulieren werden. Damit ist die Realisierung einer chemischen
Warmepumpe moglich. In diesem Kontext wurden energetische und exergetische Analysen derartiger Gas-/Feststoffwarmepum-
pen fur den Niedertemperaturbereich durchgefihrt und eine thermodynamische These entwickelt, die die Vorhersage realer
Betriebsbedingungen qualitativ ermoglicht.

2.3 NESTOR — Novel Energy Storage and Transport Concept
Based on Concentrated Solar Irradiation-Aided CaO-Loop-

ing
Der Fokus der Arbeiten im Bereich der festen, anorganischen Energie Tragenden Stoffe lag auf dem vom BMBF geforderten Dritt-
mittelprojekt mit dem Namen NESTOR, das als Folge dieses EnCN-Projektes eingeworben wurde. Wesentliche Ziele des Projektes
sind die Material- und Prozessentwicklung fir ein thermochemisches Energiespeicherkonzept im Hochtemperaturbereich. Das
Projekt wurde in Kooperation mit zwei griechischen Materialforschungsinstituten durchgefihrt. Im Zentrum des Projektes steht
die reversible Carbonisierung/Decarbonisierung von CaO.

Im Rahmen dieses Projektes wurde auf griechischer Seite die Herstellung und Charakterisierung geeigneter CaO-basierter Mate-
rialien mit optimierter Zyklenstabilitdt durchgefihrt. Mit Hilfe gemessener Stoffparameter der entwickelten Materialien wurden
schlieBlich Reaktionsgleichgewichte modelliert, detaillierte Prozessoptionen erarbeitet und dynamische Simulationsmodelle zur
Abbildung und Bewertung der Gesamtprozesskette entwickelt.
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2.4 Kopplung des LOHC-Konzepts mit Thermochemischen War-
mespeichern

In umfangreichen Studien zur Effizienzsteigerung des an der FAU intensiv erforschten LOHC Konzeptes wurde die Kopplung der
Hydrierung/Dehydrierung mit einem thermischen Energiespeicher untersucht. Zielsetzung der Untersuchungen war es, eine re-
versible chemische Reaktion zu identifizieren, die den Energiebedarf der LOHC Dehydrierungsreaktion reduziert. Basierend auf
den Prozessbedingungen der LOHC Dehydrierung wurden tber 200 Gas-Feststoffreaktionen betrachtet und deren Reaktions-
gleichgewichte ermittelt. Dabei wurde im Speziellen ein Reaktionsschema gewahlt, bei dem ein Metall oder Metalloxid mit Was-
serdampf unter Wasserstofffreisetzung exotherm oxidiert wird. Die Regenerierung des Metalloxides erfolgt schlief3lich durch die
Reduktion mit Wasserstoff. Vorteil dieses Schemas ist die prozesstechnisch glinstige Kopplung mit dem LOHC Konzept. In Zusam-
menarbeit mit BUILDING Il wurde die Zyklierbarkeit von vier potentiell koppelbaren Reaktionen thermogravimetrisch untersucht.
Dabei konnten thermodynamische und reaktionstechnische Charakteristiken der Systeme identifiziert und durch Modifizierung
der Versuchsparameter wichtige Erkenntnisse gewonnen werden.

2.5 Kooperationspartner
2.5.1 Extern (NESTOR Projekt)

e Department of Chemical Engineering, Aristotle University of Thessaloniki (AUTH), Thessaloniki, Griechenland

e Aerosol & Particle Technology Laboratory (APTL), CPERI at CERTH, Thessaloniki, Griechenland

e Institute of Nuclear & Radiological Sciences & Technology, Energy & Safety (INRASTES), National Centre of Scientific
Research "DEMOKRITOS" (NCSRD), Attikis/Athens, Griechenland

2.5.2 EnCN

e CRT(LOHC+TCS)
e  MATSOL (Im Rahmen einer Masterarbeit in Zusammenarbeit mit dem EnCN Teilprojekt MATSOL wurde eine Kon-
zeptstudie zum Einsatz von Thermochemischen Energiespeichern in Wohngebauden und Siedlungen angefertigt)

2.6 Ausblick auf weitere Tatigkeiten

0 Geplante Fortsetzung von NESTOR — NESTOR I, Kooperationspartner
= APTL, NCSRD (s.0.)
= Prof. Dr.-Ing. B. Epple, Institut fiir Energiesysteme und Energietechechnik, Technische Universitat Darmstadt
= Dr. M. Roeb, Institut fir Solarforschung / Solare Verfahrenstechnik, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR), K&In

3 Photokatalysierte Wasserspaltung an Silikat-immo-
bilisierten Photokatalysatoren

PROF. WILHELM SCHWIEGER

Abbildung 48: Schematische Abbildung des Konzepts fiir die photokatalytische Wasserspaltung.
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Ziel des Gesamtprojektes war es, effiziente immobilisierter Oxidations- bzw. Reduktionskatalysatoren, die in Kombination mit
geeigneten redoxaktiven Farbstoffen die Wasserspaltung in Wasserstoff und Sauerstoff zu entwickeln. Ein redoxaktiver Farbstoff
soll hierbei als Elektronentbertrager dienen. Derartige Zentren - der Farbstoff, die Redoxzentren - sollen in einem Schichtsystem
so eingebracht und stabilisiert werden, sodass sie auf engstem Raum kooperativ wirken kénnen. Das Konzept ist in Abbildung 48
dargestellt.

Wesentliche Voraussetzung war die Interkalationsvorgénge systematisch zu untersuchen. Das Konzept des Interkalationsvorgan-
ges ist in Abbildung 49 schematisch dargestellt. In Abhéngigkeit vom der MolekilgréRe und der Beladungshéhe des Interkalates
kann ein unterschiedlich grolRer Hohlraum zwischen den Schichten aufgespannt werden. Dies ist erforderlich, um den Zwischen-
schichtraum fir die nachfolgenden Vorgange zu 6ffnen.

Abbildung 49: Schematische Darstellung des Interkalationsvorganges sowie die Verdnderung des Basalabstandes,
der durch die Interkalation hervorgerufen wird

Daraus ergaben sich als erstes die folgenden Aufgaben:

(i) Herstellung Silikate und Interkalationsuntersuchungen an den Schichtsilikate
(ii) Einlagerungs-/Adsorptionsuntersuchungen von Farbstoffen und Metallkomplexen

3.1 Interkalationsuntersuchungen an verschiedenen Schichtsil-
ikaten

Interkcalationsbedingungen:

Temperatur: 25°C
Interkalationszeit 3 Tage
CTAB-Konzentration 0,005 mol/|
Fest/Flussigverhaltnis:1/20
(geschuttelt)

Abbildung 50: Interkalation von CTAB in lllerit: Abhdngigkeit der Beladung von der Interkalationszeit
(A: Réntgendiffraktogramme ausgewdhlter Proben; B:TG:Kurven ausgewdhlter Proben, C: CTA-Beladung in Abhéngigkeit von der Zeit)
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An den ausgewahlten Schichtmaterialien (reine Schichtsilikate: SKS-6, Magadiite, llerite; Aluminiumhaltige Silikate: Laponite,
schichtartige Zeolithprecursor) wurde in einem ersten Schritt das Interkalationsverhalten experimentell untersucht. Hierbei wur-
den verschiedene Tenside (kationische, neutrale und anionische) unterschiedlicher Kettenléange eingesetzt und deren Interkala-
tionsverhalten charakterisiert. Uber eine Variation der Versuchsbedingungen (Tensidart und -konzentration, Feststoff/Fliissig-
keitverhaltnis, Temperatur, Zeit) wurden die Interkalationsbedingungen fir die Einzelkomponenten unter dem Aspekt maximaler
Voraufweitung festgelegt und die resultierenden Interkalationskomplexe charakterisiert.

Aufgrund dieser Ergebnisse (s. Abbildung 50) und der Verflgbarkeit der Silikate wurde dann Untersuchungen auf die Schichtsili-
kate Magadiite und llerit begrenzt. Als wesentliches Ergebnis konnte gezeigt werden, dass die Interkalationen schon bei Raum-
temperatur erfolgen kann, flr einen statistischen Einbau der Tenside aber eine langere Zeit (bis zu 14. Tagen) benotigt.

3.2 Einlageruns-/Adsorptionsuntersuchungen mit Farbstoffen
und Metallkomplexen

Weiterhin wurden an dem aluminiumfreien Schichtsilikaten Einlagerungs-/Adsorptionsuntersuchungen mit Metallkomplexen und
Farbstoffen durchgefihrt. Als Modelsubstanzen fur die Metalle wurden Pt- und Pd-Tetramin-Komplexe sowie Cu-Tetramin-Kom-
plexe und als Farbstoffmodellmolekil Neutralrot gewéhlt. Die Ergebnisse zeigen, dass bisher eine direkte Interkalation nur mit
CTAB und den Edelmetallkomplexen gelingt. Neutralrot und der Cu-Tetramin-Komplex wurden zwar adsorbiert, was sich durch
eine vollstandige Entfarbung der Losung dullerte, aber die Interkalation konnte noch nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden.
Demgegentiber konnte fir Pt-Komplexe hohe Austauschgrade (bis zu nahezu 100%) bei einer Beladung von bis zu 20% Pt erreicht
und auch das gewlinschte Einbringen in die Zwischenschicht realisiert werden.

Abbildung 51: Vergleich der Réntgendiffraktogramme der verschiedenen Stoffe
(Cu: Kupfertetramin-Komplex, CTAB: mit CTAB interkaliert, NR: Neutralrot als Modellfarbstoff) mit dem Ausgangsmagadiit (Mag).

3.3 Ausblick

Insbesondere sollen in der Zukunft die erfolgreichen Interkalationsuntersuchungen mit Tensiden und den Edelmetallkomplexen
optimiert und kombiniert werden, um die gewinschten Mischinterkalate zu erhalten. In einen zweiten Schritt sollen dann die
Messungen auf Tonminerale und Schichtzeolithe Gbertragen werden, da hier Synergien erwartet werden kénnen.
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4 Thermochemische Energiespeicherung bei Tempe-
raturen Uber 100 °C

PROF. MARTIN HARTMANN

4.1 Thermochemische Energiespeicherung bei Temperaturen
Uber 100 °C

Bei thermochemischen Energiespeichern wird Energie von einem chemischen Reaktionssystem in einem reversiblen endother-
men Teilschritt gespeichert und kann bei Bedarf in einem exothermen Teilschritt wieder frei gesetzt werden. Dabei wird Energie
als Warme aufgenommen bzw. abgegeben. Somit Idsst sich Energie z.B. aus Solarkraftwerken, aus der Abwarme industrieller
Prozesse oder exothermer Reaktionen wie der LOHC-Hydrierung speichern. Warme steht hier haufig bei hohen Temperaturen
Uber 100 °C zur Verfligung, sodass ein Bedarf nach Speichern in diesem Temperaturbereich besteht.

Tabelle 2: Ubersicht thermochemischer Energiespeicher

Reaktionssystem Reaktionsgleichung Anwendungsbereich
Calciumchlorid - Wasser CaCl, +n H,0 = CaCl,-nH,0 + AH, <200 °C
Magnesiumoxid - Wasser MgO + H,0 = Mg(OH), + AHg 250-350°C
Calciumoxid - Wasser Ca0 + H,0 = Ca(OH), + AHy 400-600 °C
Calciumoxid - Kohlenstoffdioxid Ca0 + CO, = CaCO3 + AHy 850 -1000°C

* bei einem H,0- bzw. CO-Partialdruck von 1 bar

Im Fokus dieses Projektes stehen Reaktionssysteme, welche auf Feststoffen basieren. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht Giber Systeme,
auf die sich die Forschung in den letzten Jahrzehnten besonders konzentriert hat.

Abbildung 52: Laboranlage zum Testen thermochemischer W¢érmespeicher
(1 Wasserdosierung und Verdampfung, 2 Gasdosierung; 3 Reaktor; 4 Feuchtesensor; 5 Druckregler)
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In diesem Teilprojekt soll die Energiespeicherung bis zu einer Temperatur von 600 °C genauer untersucht werden, sodass sich die
Teilprojekte 2 und 4b ergdnzen. Vorangegangene Arbeiten an verschiedenen Forschungseinrichtungen haben die Kinetik, Ther-
modynamik und Bestandigkeit der Reaktionssysteme CaCl,/H,0 [1], CaO/H,0 [2] und MgO/H,0 [3] eingehend analysiert. Aller-
dings wurde bei allen Reaktionssystemen bei wiederholten Speicherzyklen eine Agglomeration der Partikel beobachtet, wenn die
reinen Salze bzw. Metalloxide verwendet werden. Dies wirkt sich negativ auf die Zyklenstabilitat der Speichermaterialien aus. Um
dies zu verhindern, werden die Metalloxide bzw. Salze auf einen pordsen Trager aufgebracht. Das Ziel sind langzeitstabile Speicher
mit einer hohen Speicherdichte.

Zurzeit werden als Tragermaterial kommerziell erhaltliche Extrudate aus Aluminiumoxid eingesetzt. Des Weiteren sollen selbst-
synthetisierte geordnete, mesopordse Silikate verwendet werden, die ein hohes spezifisches Porenvolumen besitzen (> 1 cm?/g).
Diese Stoffe weisen eine einheitliche PorengréRenverteilung auf. AuRerdem kann wahrend der Synthese der Porendurchmesser
und das Porenvolumen beeinflusst werden. Am EnCN wurden diese Materialien eingehend bei 550 °C unter Wasserdampfat-
mosphare auf ihre Stabilitat hin untersucht. Die geordneten Mesoporen blieben hierbei iber einen langen Zeitraum erhalten und
das Material verfligt damit Gber eine gute Stabilitdt unter Reaktionsbedingungen.

Um die hergestellten Kompositmaterialien als chemische Warmespeicher zu testen, wurde im Laufe des Jahres 2015 die in Abbil-
dung 52 gezeigte Laboranlage aufgebaut. Darin sollen die Materialien insbesondere auf ihre Zyklenstabilitat hin untersucht wer-
den. Der Reaktor ist fir eine Maximaltemperatur von 600 °C und einen Druck von 3 bar ausgelegt. Er fasst ein Probenvolumen
von ca. 100 ml.

Die wichtigsten bisherigen Ergebnisse sollen an zwei Beispielen mit den System CaCl,/H,0 und MgO/H,0 veranschaulicht werden.
Daflir wurden sowohl CaCl; als auch MgO in das Porensystem von kommerziell erhaltlichen Extrudaten aus Aluminiumoxid einge-
bracht. Es zeigte sich bei Versuchen in oben beschriebener Laboranlage (Abbildung 52), dass bei der Hydratisierung von CaCl, ein
Temperaturhub von ca. 60 °C erreicht werden kann (Abbildung 53a). Folglich sind die Warmeabgabe und damit eine Entladung
des Speichers sehr gut moglich. Fur die Dehydratisierung bzw. das Aufladen des Warmespeichers soll das System MgO/H,0 be-
trachtet werden (Abbildung 53b). Bei der gezeigten thermogravimetrischen Messung wird deutlich, dass sich die Dehydratisie-
rungstemperatur von Mg(OH), um ca. 60 °C verringern lasst, wenn Mg(OH); in das Porensystem eines Tragermaterials eingebracht
wird. Ein Herabsetzten der Aufladetemperatur ermdglicht einen flexibleren und effizienteren Einsatz thermochemischer Speicher.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das hier vorgestellte Konzept zur thermochemischen Energiespeicherung in Tempe-
raturbereichen, die beispielsweise fir das LOHC-System relevant sind, funktionsfahig ist und Vorteile gegentber den in der Lite-
ratur bekannten Konzepten bietet.
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Abbildung 53: a) Hydratisierung von CaCl, imprdgniert auf Aluminiumoxidextrudaten mit einem reinem Dampfstrom von
0,5 g/min; b)Thermogravimetrische Messung von Mg(OH), imprdgniert auf Aluminiumoxidextrudaten im Vergleich zu einer
Referenz (physikalische Mischung aus Mg(OH), und Aluminiumoxid im gleichen Verhdltnis).

Im Rahmen des EnCN 2.0 sollen insbesondere die Zyklenstabilitdt der Speichermaterialien und die Speicherdichte optimiert wer-
den.

[1] M. Molenda et al., Thermochimica Acta, 2013, 560, 76-81
[2] C. RoRkopf et al., Energy Conversion and Management, 2015, 97, 94-102

[3] P. Pardo et al., Solar Energy, 2014, 107, 605-616
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und dessen Komponenten
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nik) (Dirk Malipaard/ Fraunhofer 1ISB)
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Dr.-Ing. Matthias Luther; FAU-EES)
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(Prof. Dr.-Ing. Matthias Luther; FAU-EES)

Arbeitsgebiet 3: Informations- und Kommunikationstechnik fir das

Energienetz der Zukunft
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Kuba /Fraunhofer IS, Andreas Oeder/Fraunhofer IIS)

12 Power Line Technologien (Steffen Miiller/FAU-LTE, Matthias
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Projektbericht EnCN1 oA

PROJEKT-KOORDINATOR
Im Projekt NET mit den drei Arbeitsgebieten ,Energieflusssteuerung im Stromnetz der Zu-

kunft und dessen Komponenten®, ,Elektrische Energiespeicher im Netz“ und ,,Informations-

und Kommunikationstechnik fur das Energienetz der Zukunft“ konnten viele, aber bei wei- e e

. . L . . Fraunhofer-Institut fur
tem nicht alle relevanten technischen Aspekte des zuklnftigen Smart Grid adressiert wer- Integrierte Schaltungen 1IS

den. Optimierte Auslastung der Netzbetriebsmittel, Einsatz von Leistungselektronik und die
verstarkte Nutzung von lokalen Speichern werden in Zukunft eine herausragende Rolle im
elektrischen Netz spielen. Dazu wurden im Projekt Technologien und neue Verfahren flr
Netzbetrieb und -schutz entwickelt und der Einsatz in Demonstrationsprojekten erprobt. Die
Steuerung der am Smart Grid angeschlossen Anlagen und Akteure stellt nach wie vor eine
hochst komplexe Herausforderung dar. Dazu missen allgemein verfligbare Informations-
technologien und zum Teil energiemanagementspezifische Technologien sowohl den zeit-

E-Mail
kritischen Netzbetrieb mit der Kopplung zu nichtelektrischen Energienetzen sicherstellen, Karlheinz.Ronge@encn.de
als auch den Anforderungen aus Energiehandel und -abrechnung unter Berlcksichtigung

Telefon

von regulatorischen und IT-Sicherheits-Vorgaben genligen. Trotz dieser sich fortlaufend an- +49 911 / 58061 9300
dernden Rahmenbedingungen konnten auch im Kerngebiet der Informations- und Kommu-

nikationstechnik signifikante Beitrdge mit Hardware und Software geliefert und verwertet Web
www.encn.de

werden. Im Jahr 2016 nahm der neu geschaffene , Lehrstuhl fur Elektrische Energiesysteme” e es T T

in den Rdumen des EnCN seine Arbeit auf. Er wird von Prof. Dr.-Ing. Martin Marz geleitet.

1 Energieflusssteuerung im Netz (MegaWatt-Leis-
tungselektronik)

1.1 Projekthintergrund

Leistungselektronische Systeme sind eine der Kerntechnologien, die den Wandel der Energieversorgung zu einem energieautar-
ken regenerativen Gesamtsystem ermoglichen. Dies betrifft die gesamte Kette der elektrischen Energieversorgung von der Ener-
gieerzeugung Uber den Transport und die Verteilung bis zu den Verbrauchern.

Insbesondere durch die Einfihrung neuartiger modularer Multilevel-Umrichter besteht die Moglichkeit, den Energie-fluss im Netz
mit sehr hoher Flexibilitat und Effizienz zu steuern. Der Schwerpunkt dieses Teilprojektes liegt in der Entwicklung von innovativen
leistungselektronischen Teilkomponenten fir modulare Multilevel-Anwendungen in der Energieversorgung. Vorrangiges Anwen-
dungsfeld sind Hochspannungsgleichstrom-Ubertragungsstrecken (HGU). Derzeit sind bereits vier HGU-Strecken, basierend auf
der modularen Multilevel-Technologie, fur die Netzanbindung von Offshore-Windparks vor der deutschen Kiste im Betrieb, wei-
tere Anlagen befinden sich in Planung oder bereits im Bau. Im aktuellen Netzausbauplan bilden Systeme basierend auf dieser
Technologie einen wesentlichen Grundpfeiler fiir den Energieferntransport entlang der deutschen Nord-Siid-Achse. Die DC-Uber-
tragungstechnik ist die Grundvoraussetzung fir eine effiziente Energiefernibertragung mit abschnittsweiser Erdverkabelung zur
Erhéhung der Akzeptanz in der Bevolkerung. In diesen neuen Anwendungsfeldern hat sich die modulare Multilevel-Technologie
aufgrund ihrer erheblichen Systemvorteile innerhalb kirzester Zeit durchgesetzt, sodass davon auszugehen ist, dass zuklnftig
eine Vielzahl weiterer Anlagen errichtet wird. Neben den HGU-Strecken gibt es im elektrischen Energienetz zahlreiche weitere
Anwendungsfelder fur diese Technologie, wie z. B. statische Blindleistungskompensation (SVC) oder die bidirektionale Kopplung
unterschiedlicher Netze.

1.2 Ziele des Teilprojekts

Ziel dieses Teilprojekts war es, durch innovative Teilkomponenten die Effizienz und Lebensdauer dieser modularen Multilevelum-
richter zu steigern und gleichzeitig die Systemkosten zu reduzieren.

Bisher realisierte Systeme bestehen intern aus Hochspannungsleistungshalbleitern in klassisch aufgebauten Modulgehdusen mit
isolierter Grundplatte, wie sie heute in industriellen Antrieben und bahntechnischen Traktionsanwendungen eingesetzt werden.
Die modulare Multilevel-Technologie stellt, verglichen zu sonstigen Anwendungen, eine Reihe von besonderen Anforderungen
an die Leistungshalbleiter, erlaubt dafiir an anderen Stellen deutlich mehr Freiheitsgrade im Aufbau. Es bestehen somit im Design
der Schaltzellen fir modulare Multilevel-Umrichter erhebliche Optimierungspotentiale. Um die Leistungsfahigkeit insbesondere
der Halbleiter vollstandig auszuschopfen, wurde in diesem Teilprojekt ein vollkommen neues Moduldesign mit einer speziell ab-
gestimmten Aufbau- und Verbindungstechnik entwickelt und qualifiziert.
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Eine besondere Herausforderung besteht in den hohen Lebensdaueranforderungen fir energiewirtschaftliche Anwendungen mit
Einsatzdauern von Uber 40 Jahren. Da der gesamte Industriesektor , Leistungselektronik” erst vor ca. 35 Jahren entstand, war es
erforderlich, die in diesem Projekt erarbeiteten neuen Aufbaukonzepte und -technologien frihzeitig durch beschleunigte Alte-
rungstests und angepasste Alterungsmodelle zu qualifizieren. Vorrangiges Ziel war es, in diesem Teilprojekt Technologien zu er-
proben, die es ermoglichen, durch einen angepassten und vereinfachten Aufbau zuklnftig die Gesamtsystemkosten weiter zu
reduzieren.

1.3 Zusammenfassung der erfolgten Arbeiten und Ergebnisse

Das Hauptaugenmerk dieses Teilprojekts lag in der Entwicklung eines Tech-
nologiedemonstrators einer optimierten HV-Schaltzelle mit 6,5kV Halblei-
tern fir Modulare Multilevelsysteme. Um frihzeitig Systemerfahrung zu
sammeln und in die Auslegung der Schaltzelle einflielen zu lassen, wurde
parallel ein Systemdemonstrator mit stark herunterskalierten Leistungsda-
ten als Testumgebung aufgebaut.

In 2012 wurden parallel zum Aufbau des Leistungselektroniklabors am
EnCN vorrangig vorbereitende theoretische Arbeiten, wie die Optimierung
der Systemsimulation und -auslegung sowie die Simulation der elektrischen
Felderin den kritischen Isolationsschichten, durchgefihrt. Nach Einrichtung
und Bezug des Labors standen 2013 insbesondere der Aufbau eines System-
demonstrators und die Charakterisierung von unterschiedlichen Aufbau-
techniken der HV-Schaltzelle im Vordergrund. Eine besondere Herausfor-
derung bestand in der direkten Verbindung von Halbleiterchips und Kahl-
struktur ohne Isolationskeramik. Aus diesem Grund wurden frihzeitig Le-
bensdaueruntersuchungen durch aktive Lastwechselversuche durchge-
fUhrt, um die neuartigen Aufbautechnologien zu evaluieren.

2014 wurde das mechanische Aufbaukonzept der HV-Schaltzelle entwi-
ckelt. Besonderes Augenmerk wurde in dieser Phase auf die thermische Op-
timierung der Kihlstruktur und die Charakterisierung neuer Randstruktur-
konzepte fir kostenglinstigere Isolationskeramiken gelegt. Zudem wurden
umfangreiche Lebensdaueruntersuchung neuer Aufbau- und Verbindungs-
technologien zur direkten Verbindung von dickeren Hochspannungs-Halb-
leiterchips und Kuhlstrukturen ohne lIsolationskeramik durchgefihrt. In
2015 standen insbesondere die Optimierung und Qualifizierung des erar-
beiteten Aufbaukonzepts im Vordergrund. Parallel wurde der Systemde-
monstrator aufgebaut und bereits segmentweise in Betrieb genommen. Die
dabei gesammelten Erfahrungen dienten als Grundlage flr weitere Ent-
wicklung der HV-Schaltzelle. Diese gesamten Voruntersuchungen bilden die
Basis fur den Aufbau eines Demonstrators der neuen Schaltzelle. Der Auf-

bau und die abschlieRende messtechnische Qualifizierung dieser Schaltzelle
wurden in 2016 abgeschlossen.
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Die Uberlastfahigkeit sowie die ggf. benétigten Schutzkomponenten bilden ein wichtiges Designkriterium fir die Entwicklung der
Schaltzelle. Heute realisierte Systeme besitzen z. B. pro Schaltzelle einen externen Bypassthyristor, der die zellinternen Dioden
im Fall von Kurzschlissen auf der DC-Leitung vor zu groRen StoRstromen schiitzt. Durch eine Kombination aus modifizierter Schal-
tungstopologie, optimierter Kithlstruktur und neuen MaRnahmen zur Erhéhung der StoRstromfestigkeit konnte die Uberlastfs-
higkeit soweit gesteigert werden, dass keine zuséatzlichen externen Schutzkomponenten benétigt werden, wodurch die System-
kosten weiter reduziert werden kénnen. Durch die neue Schaltungstopologie kann die StolRstrombelastung von der Bottom- auf
die Top-Diode verlagert werden. In dem angepassten Aufbaukonzept kann bei den oberen Halbleitern auf eine Isolation zum
Kuhlkorper verzichtet werden, wodurch eine deutlich bessere Kiihlung méglich ist. Zudem wurden Heat-Spreader zwischen den
Halbleiterchips und dem Kihlkorper und zusatzliche Heat-Buffer auf den Bauelementen in Simulation und Experiment untersucht.
Durch eine geeignete Kombination dieser Aufbautechniken ist nur eine geringfligige Erhohung der Chipflache notwendig, um die
notwendige Stollstromfestigkeit der Diode zu erreichen. Der Aufwand hierflr ist im Vergleich zu den heute verwendeten exter-
nen Schutzkomponenten deutlich geringer. Zudem wird keine Uberwachungs- und Ansteuerelektronik benétigt, was zu einer
weiteren Vereinfachung des Systems bei gleichzeitig erhdhter Fehlertoleranz beitrdgt. Die Auswirkungen dieser Aufbaudnderun-
gen auf die Lebensdauer des Systems wurden durch entwicklungsbegleitende Alterungstests untersucht.

Die beschriebenen Arbeiten erfolgten durch die Arbeitsgruppe Energiesysteme, die das Fraunhofer [ISB am EnCN neu gegriindet
hat. Das EnCN-Projekt bildete die Grundlage fiir eine Vielzahl bilateraler Industrieprojekte im Bereich Multilevel-Umrichter und
Netzanbindung regenerativer Energiequellen. Im Bereich der Leistungselektronik fir grol3e Leistungen konnten unter Einbindung
der regionalen Industrie weitere Drittmittelprojekte akquiriert werden. Hierbei werden beispielsweise Umrichter fur industrielle
DC-Mittelspannungsnetze (,,DC-Direkt”, BMBF) und effizientere Bahnantriebssysteme (,,Roll2Rail”, EU) untersucht. Im Rahmen
dieser Projekte wird die Arbeitsgruppe Energiesysteme den Themenschwerpunkt ,, MegaWatt-Leistungselektronik” auch nach
Auslaufen der EnCN-Anschubfinanzierung beibehalten und die aufgebaute Infrastruktur am EnCN weiter nutzen. Durch eine enge
Kooperation mit dem neugegriindeten Lehrstuhl fir Elektrische Energietechnik (LEE) wird der Forschungsschwerpunkt Leistungs-
elektronik am Standort EnCN weiter ausgebaut. Die Ergebnisse dieses Teilprojekts flieBen in den Aufbau eines Mittelspannungs-
testsystems auf Basis modularer Multilevelumrichter am LEE.

2 Neue schutz- und leittechnische Methoden und
Komponenten fiur elektrische Energieversorgungs-
netze mit dezentralen Stromerzeugungsanlagen

2.1 Ubersicht

Die Arbeiten im Teilprojekt ,,Neue schutz- und leittechnische Methoden” zum Thema ,Adaptivschutz“ haben im Dezember 2012
begonnen, die fir das Thema ,Automatisierte Koordination des Netzschutzes” Anfang 2014. Beide Themen sind jeweils durch
eine Vollzeit-Arbeitskraft besetzt und werden in Zusammenarbeit mit der Division Energy Management Netzschutzentwicklung
der Siemens AG in Berlin durchgefiihrt. Ab Ende 2015 wurden zudem Arbeiten zum Themen Bereich ,HGU und Schutz” durchge-
fUhrt, die die vorangegangen Themen geeignet erganzen.

2.2 Adaptivschutz

Innerhalb der elektrischen Energieversorgungsnetze stellt die Schutztechnik einen unverzichtbaren Bestandteil dar. Vor dem Hin-
tergrund des aktuell stattfindenden tiefgreifenden Wandels in der elektrischen Energieversorgung ergibt sich als neue Heraus-
forderung fur die Schutz- und Leittechnik den gewohnt hohen Netzsicherheitsstandard zu erhalten. Dies kann mit den derzeit
verfligbaren Methoden und technischen Losungen nur unzureichend erflllt werden. Deshalb ist fir die Gestaltung zuklnftiger,
innovativer Versorgungsnetze eine systematische und ganzheitliche Erarbeitung neuer Methoden und Konzepte fir die Schutz-
und Leittechnik dringend erforderlich.

Als Losungsansatze werden erstmals adaptive Verfahren und die intelligente Verarbeitung lokal verfiigbarer Informationen auf
Basis analytischer Netzberechnung verfolgt. Mit Einsatz von Kommunikationstechnik sind der geforderte Sicherheitsstandard und
die notwenige Robustheit von Schutzsystemen kaum zu erreichen. Daher soll fiir den Primarschutz zunachst auf Kommunikati-
onstechnik verzichtet werden. Kommunikationstechnik auf Stationsebene nach IEC 61850 und stationslibergreifende Kommuni-
kation zur Doppelung und Optimierung der Schutzsysteme werden lediglich als Losungsanséatze fiir Reserveschutzsysteme ver-
folgt.

Insgesamt wurden Arbeiten zu den Unterthemen ,Adaptiver Lastausschnitt”, , Weiterentwicklung der Reaktanz-Methode”,
,Adaptive Pausenzeit bei einpoliger Kurzunterbrechung”, ,Re-design Distanzschutz und ,HGU und Schutz” durchgefihrt.
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Adaptiver Lastausschnitt

Es wurde ein neues Verfahren zur Festlegung das Lastausschnittes in der Impedanzebene auf Basis der physikalischen Grenzen
der Ubertragungsfahigkeit einer Hochspannungsleitung eingefiihrt. Dies erméglicht kleinere Ausschnitts-flichen und damit eine
héhere Auslastung der Leitung bei gleichbleibender Schutzsi-

cherheit (protection security). Eine Veroffentlichung zu diesem

Thema wurde auf dem IEEE PES General Meeting 2016 (peer re-

viewed) prasentiert und als

ein ,Best Conference Paper” ausgezeichnet [12]. Dieses Verfah-
ren wurde zudem zum Patent angemeldet [1].

Weiterentwicklung der Reaktanz-Methode

Das bereits bekannte ,Reaktanzverfahren” zur Impedanzmes-
sung umfasst eine vorteilhafte Resistanzmessung, bei der das
Messergebnis in Abhangigkeit des Netzzustandes (Normalbe-
trieb oder Fehlerzustand) geeignet verzerrt wird. Dies macht es
robust gegenlber Fehlanregungen im Hochlastfall. Dabei wer-
den jedoch LeitergrofRen mit symmetrischen Komponenten ver-
quickt, sodass EinbulRen hinsichtlich der Leiterselektivitat entste-

hen und damit die Gefahr von Fehlanregungen aufgrund von ) ) . )
Abbildung 56: Darstellung der LastausschnittsvergrofRerung in

Scheinimpedanzen wachst. In diesem Projekt konnte die Reak- der Impedanzebene [12]

tanzmethode weiter entwickelt werden, sodass die Leiterselek-
tivitat bei gleichbleibender Robustheit gegeniber Fehlanregungen im Hochlastfall deutlich verbessert wurde [58][7].

Adaptive Pausenzeit bei einpoliger Kurzunterbrechung

In elektrischen Netzen werden Kurzunterbrechungen eingesetzt, um Lichtbogenfehler durch Unterbrechen der Energiezufuhr zu
kldren. Im Falle eines einpoligen Lichtbogenfehlers, wird auch nur dieser Leiter beidseitig unterbrochen, sodass ein Teil der Leis-
tung von den beiden fehlerfreien Leitern weiter Ubertragen werden kann und keine Stabilitdtsprobleme hervorgerufen werden.
In diesem Fall wird der Lichtbogen weiterhin induktiv und kapazitiv Gber die fehlerfreien Leiter mit Energie versorgt. Die Zeit,
nach der der Lichtbogen erloschen ist und der fehlerbehaftete Leiter wieder zugeschaltet werden kann, wird als Pausenzeit be-
zeichnet. Sie ist bestimmt durch die Eigenschaften des Lichtbogens, die Spannungshdhe und die Leitergeometrie der Freileitung.

Die Pausenzeit darf nicht zu grol8 gewahlt werden, um die transiente Stabilitat nicht zu gefdhrden. In Anbetracht der Tatsache,
dass die Polradwinkel schon durch die grolRen Ubertragenen Leistungen erhoht sind, ist es Ziel der Untersuchungen, in diesem
Bereich die Pausenzeit mdglichst gut an die Brenndauer des Lichtbogens anzupassen und damit die Pausenzeit auf ein Mindest-
mal zu verkirzen.

Alle bisherigen Verfahren basieren auf der Auswertung der Spannung auf dem fehlerhaften Leiter. Dabei wird Betrag oder Fre-
quenzspektrum der gemessenen Spannung ausgewertet. Es hat sich gezeigt, dass diese Verfahren fur Schutzzwecke nicht robust
genug sind.

Ausgehend von Labor und Feldmessungen wurde eine vereinfachte Messvorschrift entwickelt, die auf Basis relaislokaler Mess-
grolRen den sekundaren Lichtbogenstrom bestimmt und damit einen Rickschluss auf die notige Pausenzeit bis zur sicheren Lo-
schung des Lichtbogens erlaubt. Dieses Verfahren wurde zum Patent angemeldet [2] und in der Zeitschrift IEEE Transactions on
Power Delivery in einer Sonderausgabe fir zukunftsweisende Schutzthemen (Special issues on ,Frontiers of Power System Pro-
tection”) im August 2016 veroffentlicht [13].

Re-design Distanzschutz

Ein weiteres Thema war ein grundlegendes Re-design des Distanzschutzalgorithmus auf Basis der Fuzzy-Logik. Die Fehlererken-
nung (Unterscheidung Normalbetrieb oder Fehlerzustand), als die wichtigste Entscheidung in der Schutztechnik, soll hierbei neu
gestaltet werden. Bisher wurde dazu die resistive Zonenreichweite genutzt, die jedoch bei hohen Laststrémen zur Uberfunktion
flhrt und somit der Netz- und Schutzsicherheit schadet. Dies soll durch eine Fehlererkennung mit Hilfe von Fuzzy-Logik ersetzt
werden. Da Fehlerszenarien oft nicht mit scharfen Grenzen vom Normalbetrieb unterschieden werden kénnen, bietet hier die
Fuzzy-Logik Vorteile. Erste Simulationen haben eine gute Tauglichkeit dieses Ansatzes bereits nachgewiesen. Die Ergebnisse wur-
den auf mehreren R&D-Kolloquien mit dem Drittmittelgeber diskutiert und als vielversprechend bewertet [59] [60]. Daher ist
geplant dieses Thema mit den eingeworbenen Drittmitteln weiter zu fuhren.
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HGU und Schutz

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsstrecken (HGU) (ibernehmen in den elektrischen Energieversorgungsnetzen mehr
und mehr die Aufgabe der Leistungsferniibertragung. Aufgrund ihrer Ubertragungskapazitat bis weit in den Gigawattbereich kén-
nen ihre Einflisse Uber die Umrichterstationen und die DC-Leitung auf das bestehende Netz nicht mehr vernachldssigt werden.
Insbesondere mussen die Einflisse auf die Netzschutztechnik umfanglich geklart sein, um nicht EinbuRRen hinsichtlich der Netz-
und Schutzsicherheit zu erhalten. Dazu wurden zundchst Untersuchungen zu den elektromagnetischen Kopplungen verteilter
Leitungsmodelle auf sogenannten AC/DC-Hybridmasten angestellt. Damit war es moglich die Koppelmechanismen und die darauf
basierenden Einflisse auf die Schutztechnik umfassend zu untersuchen. Die Ergebnisse wurden bisher auf zwei Fachkonferenzen
publiziert [64] [8] und haben bereits zur Anbahnung weiterer Drittmittelprojekte auf dem Gebiet ,HGU und Schutz” gefihrt.

2.3 Automatisierte Koordination des Netzschutzes

Zu diesem Thema wurden unterschiedliche heuristische Optimierungsverfahren fir eine netzweite vollautomatisierte Koordina-
tion des Netzschutzes untersucht. Die Bearbeitung teilte sich in drei Themenkomplexe auf: Das Datenmodell, die Bewertung des
Netzschutzes (Evaluation) und das Optimierungsverfahren selbst. Diese sind in Abbildung 57 Ubersichtlich dargestellt.

Abbildung 57: Thematische Struktur

Das Datenmodell basiert auf dem Generic Data Model (GDM), welches der Gegenstand von mehreren studentischen Arbeiten
war. Der Entwurf basiert auf einem CIM-basierten Datenmanagement. Die Umsetzung macht sich Methoden aus der theoreti-
schen Informatik, sowie Graphentheorie und Suchalgorithmen zu Eigen. Die Arbeiten zum Datenmodell sind abgeschlossen. Es
befindet sich bereits erfolgreich in der Anwendung.

Die Bewertung einer Netzkonfiguration kann auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen:
1. Bewertung des Systemverhaltens
2. Bewertung der Einstellwerte

Die Bewertung des Systemverhaltens ist die grundlegende Idee hinter SIGUARD®PSA (Protection Security Assessment), was in

den vergangenen Jahren entwickelt wurde. Der groRe Vorteil dieser Methode st die Moglichkeit,
,hidden weak spots“ aufzudecken. Dieses Werkzeug steht zur Anwendung bereit und wird im Rahmen von Netz-studien hinsicht-
lich der Schutzkoordination eingesetzt. In der letzten Phase dieses Projekts diente SIGUARD®PSA als eine alternative Bewertungs-
moglichkeit und als Vergleichsverfahren [61] [62] [63] [65].

Die Bewertung der Einstellwerte basiert auf einer Fuzzyfizierung der Einstellwerte und liefert schnelle Ergebnisse. Weiterhin ldsst

sich leicht eine Riickkopplung zur Optimierung einfihren, weshalb diese Methode Gegenstand aktueller Forschung ist [5] [6].

Es wurden drei heuristische Optimierungsverfahren ausgewahlt, die am Ende des Projektes zum Vergleich zur Verfligung standen.

Ein genetischer Algorithmus (GA) wird seit 2011 erfolgreich am Lehrstuhl EES eingesetzt. Die Nachbildung der Evolution ist eine

populations-basierte Optimierung, die sich durch ein zuverldssiges Erreichen guter Werte auszeichnet. Die bisherigen Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass der Algorithmus in der Lage ist, ein Netz zu optimieren, aber nur im Rahmen der Vorgaben aus der
Bewertung. Weiterhin sind die Steuerparameter von entscheidender Bedeutung. Der Algorithmus selbst ist fertig und die Steu-
erparametern feinjustiert[66].

Die Tabu-Suche (TS) stellt eine Erweiterung des klassischen ,Bergsteiger-Algorithmus” dar. Sie ist ein mathematisches Verfahren,
welches deterministisch lokale Optima Gberwinden kann. Es wurde ein TS-Algorithmus entworfen, welcher ein vereinfachtes Netz
mit einer vereinfachten Bewertung optimiert. Der Algorithmus selbst ist in das Gesamtprojekt integriert, sodass systemweite
Netze mit den oben genannten Bewertungsverfahren bearbeitet werden konnen.
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Die Particle Swarm Optimization (PSO) und die Weiterentwicklungen Evolutionary PSO (EPSO) und Differential Evolution EPSO
(DEPSO) wurden bei der Competition ,Application of Modern Heuristic Optimization Algorithms for Solving Optimal Power Flow

Problems” als Uberaus effektiv dargestellt. Die Ergebnisse wurden 2014 beim IEEE PES General Meeting in Washington im Rah-
men der panel session ,,Modern Heuristic Optimization Test Bed on OPF“ vorgestellt. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse konnten
wichtige Fortschritte auf dem Gebiet der Schutzkoordination mit einem PSO-Algorithmus erzielt und mit den GA- und TS-Verfah-
ren verglichen werden. Die Ergebnisse wurden auf zahlreichen nationalen wie internationalen Fachkonferenzen erfolgreich pu-
bliziert [9] [10][11]

3 Evaluierung der Lebensdauer von Energieversor-
gungs-netzen, -anlagen und -komponenten unter
Berucksichtigung moderner Mess- und Diagnose-
verfahren

3.1 Entwicklung eines Messsystems zur dielektrischen Diagnose
von 20kV-Mittelspannungskabeln und weitergehende Me-
thoden zur Zustandsbeurteilung

Im Rahmen des Forschungsprojekts konnten erstmals zentrale Methoden und Verfahren aus umfangreichen Laborversuchen zum
Alterungsverhalten von 20kV-Papier-Massekabeln einer Applikation in Form von Felduntersuchungen innerhalb des Energiever-
teilungsnetzes zugeflhrt werden. Hierzu war es erforderlich, ein im Feld nutzbares, mobiles und neuartiges Mess- und Prifsystem
zur Ermittlung des Verlustfaktors und weiterer diagnostischer Kenngréfen von 20kV-Mittelspannungskabeln zu entwickeln und
aufzubauen.

Das am EnCN entworfene Gesamtsystem wurde 2015 mit Unterstitzung einer weltweit tatigen, industriellen Partnerfirma (BAUR
Prif- und Messtechnik GmbH) mit langjahriger Erfahrung auf dem Gebiet der Zustandsdiagnose unterschiedlicher Kabelarten und
des Baus von Kabelmesswagen in ein Fahrzeug implementiert und wird seit der Fertigstellung zur Durchfliihrung von Diagnose-
messungen im Netz des Kooperationspartners, der Main-Donau-Netzgesellschaft mbH (MDN), eingesetzt. Anhand der Messer-
gebnisse soll mittelfristig eine deutlich verbesserte Beurteilung des Zustands der untersuchten Kabelstrecken und langfristig eine
Abschéatzung der Restlebensdauern moglich werden. Zur erfolgreichen Umsetzung des Projekts wurde die im Jahre 2014 ge-
schlossene Kooperation mit dem regionalen Netzbetreiber (MDN) 2015 um die oben genannte Partnerfirma erweitert. Aus Pro-
jektsicht konnte somit sichergestellt werden, dass die dufRerst wichtigen Arbeitspunkte der Entwicklung und des Aufbaus eines
eigenstandigen feldgeeigneten Messsystems zur Erfassung der dielektrischen KenngréRen und des Einbaus des Prototypensys-
tems in ein Messfahrzeug erfolgreich abgeschlossen werden konnten. Die am EnCN entwickelten Diagnosesysteme wurden hier-
bei um eine hochqualitative VLF-Spannungsquelle aus dem Hause der Partnerfirma erganzt und in das Gesamtsystem der durch
Projektmitarbeiter realisierten Steuerungs- und Uberwachungssoftware integriert. Um einen gefahrlosen Betrieb des Diagnose-
wagens zu ermoglichen, wurden durch die Fa. Baur den Anforderungen des Personen- und Anlagenschutzes entsprechende Si-
cherheitsschaltungen implementiert.

Der im Projektrahmen entwickelte Kabelmesswagen fir Diagnosemessungen stellt somit eine vollige Neuentwicklung dar und
verflgt Uber mehrere Alleinstellungmerkmale. Eine Besonderheit besteht in der Ausstattung des Wagens mit zwei Spannungs-
quellen, die Messungen mit verschiedenen Prifspannungen (50 Hz und 0,1 Hz bzw. VLF) erlauben. Somit ist man erstmals in der
Lage, korrelierende Diagnosekriterien und entsprechende Verfahren zu untersuchen, die unter anderem eine genauere Analyse
sowie eine Erweiterung der physikalischen Ersatzschaltungen der untersuchten Isoliersysteme ermoglichen werden. Zudem sind
die Messsysteme neben der Diagnose der dielektrischen Eigenschaften auch fur eine zusatzliche und quasisimultane Erfassung
des Teilentladungsverhaltens geeignet. Im Zusammenhang bleibt anzumerken, dass der gesamte Diagnoseablauf vollautomatisch
durch ein Computersystem gesteuert und Uberwacht wird, wodurch eine Fehlbedienung und darauf basierende fehlerhafte Di-
agnosen weitgehend ausgeschlossen werden konnen.

Nach erfolgreicher Integration der Komponenten wurde das Gesamtsystem in den Laboratorien des Energiecampus erprobt und
der Funktionsablauf, die Bedienung und die Softwaresysteme an die Anforderungen der Praxis in enger Abstimmung mit erfah-
renen Messtechnikern angepasst. Weiterhin war es erforderlich, die hochgenauen Messsysteme einer umfangreichen Kalibrie-
rung zu unterziehen und zu verifizieren, dass diese auch unter Feldverhéltnissen korrekte Ergebnisse liefern konnen.
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Wegen derin realen Mittelspannungsstationen vorherrschenden komplexen Feld- und Erdungsstromverhéltnisse und den bereits
in der Mittelspannungstechnik notwendigen grofRraumigen Priufkreisen mussten hierbei umfangreiche Analysen und Messungen
im Labor und in spezifischen Stationen durchgefiihrt werden.

Abbildung 58: Entwickelter Messwagen mit neuartigen und hochspezifischen Mess- und Diagnosefunktionen zur Zustandsbeurteilung
von Energieversorgungskabeln des fiir die Energiewende wichtigen Verteilnetzes

Durch klare Anweisungen der automatisierten Mess- und Steuersoftware kénnen die in der Station notwendigen Arbeiten gezielt
und mit einem minimalen personellen Aufwand umgesetzt werden. Die durch das Personal durchzufiihrenden Tatigkeiten be-
schranken sich somit in erster Linie auf das AnschlieRen des Messwagens an die Station (Versorgung, Erdungs- und Sicherheits-
kreise) sowie das AnschlieRen der zu untersuchenden Kabelpriflinge an den Messwagen (Prifspannungen, glasfaserbasierte Sig-
nalleitungen, etc.). Durch die Integration einer Streckendatenbank kénnen die entsprechenden Daten vor Beginn der Messung
Ubernommen, abgedndert oder auch neu eingetragen werden, so dass die Ergebnisse in direkter Weise streckenbezogen inter-
pretiert und ausgewertet werden kénnen. Da auch die beiden Prifspannungsquellen vom PC ferngesteuert werden, laufen auch
die Messungen vollkommen automatisch nach vorab festgelegten Messzyklen und mit frei wahlbaren Prifspannungspegeln ab.

Abbildung 59: Messsystem und Kabelmesswagen wdhrend Messung an einer Mittelspannungsstation

Nach Abschluss der Messungen werden die Diagnosewerte zusammen mit allen weiteren relevanten Informationen (Strecken-
daten, Prifparameter, Protokollinformationen, etc.) in einem Datenbanksystem abgelegt. Die hierdurch moglich werdenden Ana-
lysefunktionen gehen Uber die der am Markt verflighbaren Systeme weit hinaus, da neben der weitaus grofReren Zahl der bei
unterschiedlichen Prifspannungen erfassten Messwerte erstmals eine Korrelation mit empirisch gewonnenen Daten aus Alte-
rungsversuchen moglich wird. Zudem kdnnen Abhdngigkeiten von Streckencharakteristika, Kabel- und Umgebungstemperaturen,
Prufspannungsamplituden und -frequenzen und dem Teilentladungsverhalten der Kabelpriflinge untersucht, bewertet und be-
ricksichtigt werden.
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Der entwickelte Messwagen befindet sich seit Oktober 2015 im reguldren Einsatz. Durch die infolge des hohen Automatisierungs-
grades erreichbaren vergleichsweise schnellen Mess- und Prifabldufe ist es moglich bis zu zwei Strecken pro Tag dreiphasig se-
lektiv zu diagnostizieren. Bis zum Ende des Jahres 2016 werden somit bereits Informationen zu ca. 200 Einzelpriflingen vorliegen,
so dass erste Aussagen zur Zustandsbeurteilung und zur Restlebensdauerbestimmung mdglich sind.

Da in den Wintermonaten temperatur- und wetterbedingt keine bzw. kaum Diagnosemessungen durchgefiihrt werden konnen,
werden die Arbeiten bis Mitte 2018 in einem derzeit bereits laufenden Industrieprojekt fortgesetzt werden. Ziel ist es, insgesamt
250 unterschiedliche Kabelstrecken - d.h. 750 Einzelpriflinge - exakt zu analysieren und auf der Basis der Diagnosedaten weiter-
gehende Verfahren zu einer auf Lebensdauermodellen basierenden Zustandsprognose zu etablieren.

Das Forschungsvorhaben kann somit einen wichtigen Beitrag leisten, dass die im Zeichen der Energiewende immer wichtiger
werdenden Verteilnetze zukinftig betriebs- und letztendlich auch volkswirtschaftlich moglichst kostengtinstig und zugleich zu-
verldssig und sicher betrieben werden kénnen. In die bisher den Ausfall von Betriebsmitteln einschlieende Instandhaltung wer-
den perspektivisch den Zustand bericksichtigende Aspekte einzubringen sein. Durch das Projekt konnen wichtige Indikatoren
und Eingangsdaten fir eine verdnderte Instandhaltungsstrategie und eine Anpassung des Asset-Managements geliefert werden.
Wegen der steigenden Anforderungen und der zunehmend volatilen Belastungen der Netzbetriebsmittel (Nutzung regenerativer
und dezentraler Energien, Elektromobilitat, etc.) werden intelligente und zustandsorientierte Verfahren der Instandhaltung in
den kommenden Jahren erheblich an Bedeutung gewinnen.

3.2 Zustandsdiagnose an Mittelspannungskabeln in Echtzeit

Derzeit basieren nahezu alle verfligbaren Diagnosesysteme darauf, dass Betriebsmittel fir deren Diagnose freigeschaltet werden,
d.h. wahrend der Prifung nicht mehr fir den reguldren Netzbetrieb zur Verfligung stehen. Durch die notwendigen SchaltmaR-
nahmen erfolgt ein Eingriff in das Elektroenergiesystem, der mit erheblichen Kosten und meist auch mit einem temporaren Ver-
lust der Redundanz einhergeht. Neben den Kosten entstehen somit Einschrankungen des Betriebes, wodurch die Messungen aus
Aufwandsgrinden regular nur in groReren zeitlichen Abstéanden durchgefiihrt werden kénnen. Im Rahmen des Projekts ,Zu-
standsdiagnose an Mittelspannungskabeln in Echtzeit” wurden daher Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt, um Methoden
entwickeln und bewerten zu kdnnen, die eine Echtzeitanalyse von Mittelspannungs- und ggf. auch Hochspannungskabelsystemen
ermoglichen. Die zentrale Zielstellung ist hierbei die zukiinftige Entwicklung von Verfahren bzw. Systemen, die eine kontinuierli-
che Zustandsdiagnose von Betriebsmitteln ohne Unterbrechung des Betriebs erlauben.

Online-Verfahren haben gegentber periodisch ablaufenden Diagnosemessungen den Vorteil, dass sich abzeichnende Ausfalle
von Betriebsmitteln bereits vorab und basierend auf kontinuierlichen Bewertungen diagnostiziert werden konnen. Erforderliche
Arbeiten, wie z.B. Instandhaltungs- oder Ersatzmalnahmen, kénnten so - unter Vermeidung von Versorgungsunterbrechungen -
bereits vorab bzw. frihzeitig geplant und durchgefiihrt werden. Somit versetzen zuverlassige Echtzeitdiagnoseverfahren den
Netzbetreiber in die Lage einer aus wirtschaftlicher Sicht optimalen Instandhaltung, da Reparatur oder Austausch erst dann
durchgefiihrt werden missen, wenn es der Zustand der Betriebsmittel erforderlich macht. Die technisch moglichen Nutzungszei-
ten von Betriebsmitteln konnen so nahezu vollstandig ausgeschdpft werden, ohne die Versorgungszuverlassigkeit mafigeblich zu
verschlechtern.

Zu Beginn des Projekts wurde die fir eine Ableitung, Untersuchung und Verifikation der notwendigen hochgenauen und im Netz
zu verteilenden Messstationen bendtigte Laborinfrastruktur analysiert. Basierend auf einem ersten Laboraufbau zur Entwicklung
und Analyse unterschiedlicher Synchronisationsverfahren wurde im Jahr 2015 das Anforderungsprofil und die Grundstruktur ei-
ner geeigneten Laborumgebung entwickelt. Bei Online-Verfahren kommt unter anderem den aus den Lastflussverhaltnissen re-
sultierenden Betriebsbedingungen eine zentrale Bedeutung zu. Aufgrund der bei den Echtzeitprifungen erforderlichen, sehr ho-
hen Durchgangsleistungen im mehrfachen MVA-Bereich kdnnen flr Laborprifungen nur synthetische Prifschaltungen eingesetzt
werden, durch die der Leistungsbedarf erheblich reduziert werden kann. Basierend auf den Analysen der technischen Rahmen-
bedingungen und der Méglichkeiten von Laboruntersuchungen diagnostischer Echtzeitverfahren wurden Leistungskomponenten
aufgebaut, um die notwendigen Prifspannungen mit der erforderlichen Leistung in zukinftigen Projekten zur Verfliigung stellen
zu kénnen.

Esist geplant, dass die theoretisch abgeleiteten Prinzipien und die bereits modellierten Verfahren zur Echtzeitdiagnose zukinftig
in industriellen Nachfolgeprojekten im Rahmen eines Laboraufbaus untersucht und weiterentwickelt werden. Um das hierfir
notwendige empirische Prifsystem fur Echtzeitdiagnosesysteme vollstandig aufbauen und betreiben zu konnen, gilt es, die lau-
fenden Gesprache mit einem potenziellen Kooperationspartner im folgenden Jahr erfolgreich zum Abschluss zu bringen.
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3.3 Ortsaufgeloste Evaluierung dielektrischer Eigenschaften
von Energieversorgungskabeln

Kabel haben bereits im Mittelspannungsbereich hdufig eine Ausdehnung von mehreren Kilometern. Im Hochspannungsbereich
liegen die Streckenldngen haufig weit dartber. Somit stellen diese haufig raumlich weit ausgedehnte Betriebsmittel dar, deren
qualitative Isolationseigenschaften sich Gber die Lange hinweg erheblich unterscheiden kénnen.

Innerhalb des Forschungsvorhabens wird dieser flr den zuverldssigen Betrieb duRRerst wichtigen Eigenschaft erstmals Rechnung
getragen, indem zusammen mit einem industriellen Drittmittelgeber (Seba Dynatronic Mess- und Ortungstechnik GmbH) geeig-
nete technologische Mess- und Diagnoseverfahren entwickelt, untersucht und fir den Feldeinsatz qualifiziert werden. Die An-
wendung der Verfahren soll es zukiinftig ermaoglichen, dass die dielektrischen KenngrolRen sowie die qualitativen Eigenschaften
von MS-Energieversorgungskabeln ortsaufgeldst, d. h. Gber deren Lange hinweg, bei Felduntersuchungen ermittelt werden kon-
nen. Durch neue und verbesserte Messverfahren soll mittels einer ortsaufgel6sten Evaluierung der dielektrischen Eigenschaften
eine Zustandsdiagnose einzelner Kabelsegmente oder sogar die Identifizierung verstarkt gealterter Bereiche ermoglicht werden.
Eine der grundlegenden Zielstellungen ist hierbei, alle relevanten Leitungsparameter eines untersuchten Priflings ortsaufgelost
darstellen zu kénnen.

In ersten Teil des Projekts wurden basierend auf Simulationsrechnungen und Laboraufbauten Grundlagenuntersuchungen durch-
gefiihrt und ein neuartiges Verfahren entwickelt, das erstmals eine ortsaufgeloste und zerstorungsfreie Messung der dielektri-
schen Eigenschaften von Energieversorgungskabeln ermdoglicht. Durch weitergehende Laborstudien wurden dann Grenzen und
einschrankende Kriterien erarbeitet und die Verfahren anhand dieser weiter optimiert. Auf der Basis begleitender computerba-
sierter und hardwarenaher, d.h. auf die Erfassungshardware abgestimmter Simulationsrechnungen, konnte die Auflésung der
Algorithmen schrittweise weiter verbessert werden. Die grundlegenden qualitativen Eigenschaften der Methodik wurden zwi-
schenzeitlich auch durch erste Labormessungen an realen Kabelpriflingen bestatigt. Die hierbei erreichbare Sensitivitat und
Ortsauflosung Ubertrifft die aktuell am Markt verfigbaren Loésungen erheblich. Wegen des zu erwartenden sehr hohen Marktpo-
tentials wurde in der Folge eine weltweite Patentierung des Verfahrens zusammen mit der industriellen Partnerfirma vorange-

trieben.

Abbildung 60: Erste Messversuche im Feld zur Abschdtzung von Messbedingungen und Stéreinfliissen.

Wegen des haufig heterogenen Aufbaus bestehender Kabeltrassen (Mischkabelstrecken) und des auf Wanderwellen basierenden
Diagnoseprinzips sind die Anforderungen an die erforderlichen Mess- und Erfassungssysteme und die zur Verfligung stehenden
Rechensysteme erheblich. Um diese und die entwickelten Methoden geeignet untersuchen zu kénnen war es nétig, sehr ver-
schiedenartige Versuchsaufbauten mit bekannten dielektrischen Eigenschaften sowoh! im Labor zu realisieren als auch in hoch-
auflésenden Computermodellen zu simulieren. Hierdurch konnten weitere wichtige Erkenntnisse zur Ableitung, Korrelation und
Interpretation ortsauflésender DiagnosekenngroRen geschaffen werden. In ersten Feldmessungen an Mittelspannungskabeln
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(Abbildung 60) wurden die Funktionsfdhigkeit des Verfahrens erfolgreich getestet sowie Umweltbedingungen und Storeinfllsse
untersucht und abgeschatzt. Zudem war es moglich, den Einsatz begrenzende Kriterien (Anschlussbedingungen, Kontaktierungs-
verhéltnisse, Rauschen, etc.) zu analysieren, so dass diese nachfolgend z.B. durch eine Optimierung der digitalen Filterverfahren
kompensiert bzw. eliminiert werden kénnen.

Es zeigt sich, dass das neuentwickelte Verfahren detailliertere Informationen tGber den dielektrischen Zustand bereitstellen und
bereits sehr geringe Veranderungen des Dielektrikums detektieren kann. Basierend auf den bis Mitte 2016 erarbeiteten Ergeb-
nissen (Simulationsrechnungen, Laboruntersuchungen und Feldmessungen) konnten wichtige Erkenntnisse flr die Auslegung ei-
nes zu entwickelnden Prototypensystems gewonnen werden.

Derzeit erfolgt der Aufbau und die Programmierung eines funktionsfahigen und feldgangigen Prototypen des ortsauflésenden
Diagnosesystems, mit dem im weiteren Projektverlauf verstarkt auch Feldmessungen durchgefiihrt werden sollen. Das neue Pro-
totypensystem wurde hierzu im Jahr 2016 ausfihrlich im Labor getestet und fur den Feldeinsatz qualifiziert, woflr u.a. weitere
Komponenten, wie z.B. die Entwicklung und Realisierung einer extrem breitbandigen Verstarkerschaltung sowie eines Adapters
zur Impedanzanpassung zu entwickeln waren. Erste Messungen zeigten, dass sowohl die Ortsaufldsung als auch die Sensitivitat
der Ergebnisse durch die neue Hardware nochmals deutlich verbessert werden konnten. Zudem konnte die notwendige Erfas-
sungs- und Verarbeitungszeit gegentiber dem urspriinglichen Laborsystem erheblich reduziert werden. Durch einen ca. um den
Faktor 2000 reduzierten Zeitbedarf ergeben sich erheblich erweiterte Moglichkeiten im Bereich der digitalen Filterung, Rausch-
unterdrtckung und Stitzstellenberechnung sowie der daraus resultierenden Ortsauflésung und Selektivitat.

Es ist vorgesehen, dass die Arbeiten planmaRig bis Marz 2018 im Rahmen eines industriellen Forschungsvorhabens fortgesetzt
werden. Ziel ist hierbei, weitere wichtige Erkenntnisse zur Anwendbarkeit der Methodik im Feldeinsatz sowie erste Korrelationen
der Messergebnisse mit den aus einem Alterungsdatenbanksystem eines vorangehenden Industrieprojekts stammenden physi-
kalischen Parametern zu erhalten.

Somit ware ein Meilenstein bei der Entwicklung eines ortsaufldsenden Diagnosesystems, das eine physikalisch orientierte und
fundierte Zustandsbewertung einzelner Abschnitte von Energieversorgungsnetzen ermoglicht und somit wichtige Eingangsgro-
Ren flr eine selektive und kostenoptimierte Instandhaltungsplanung zur Verfligung stellt, erreicht.

4 Hybride Netzarchitekturen unter Berlcksichtigung
des regenerativen Energiedargebots

4.1 Ubersicht

Die Arbeiten im Teilprojekt ,,Modularer Multilevelumrichter fir Batteriespeicheranwendungen® haben im Juni 2012 begonnen,
die flr das Teilprojekt ,,Hybrides Verteilnetz“ im Juli 2013. Beide Themen sind jeweils durch eine Vollzeit-Arbeitskraft besetzt und
werden in Zusammenarbeit mit der Division Energy Management der Siemens AG in Erlangen durchgefihrt.

4.2 Modularer Multilevel-Umrichter fir Batteriespeicheran-
wendungen

Energiespeicher stellen einen integralen Bestandteil in den diskutierten zuklnftigen Architekturen der Verteilnetze dar. Gegen-
wartig existieren bereits Losungen fir Energiespeicher fir Mittelspannungsnetze basierend auf Li-lonen-Batterien. Bei diesen
Losungen erfolgt — aufgrund der physikalischen Eigenschaften der eingesetzten Batterien — eine Skalierung der abrufbaren Leis-
tung an den Klemmen des Energiespeichersystems durch Parallelschaltung von Umrichter und Batterie, d.h. die Leistung an den
Systemklemmen wird Gber den Strom skaliert. Durch einen Einsatz neuartiger, modularer Multilevel-Umrichter kann die Leistung
an den Systemklemmen Uber die Spannung skaliert werden, indem eine Integration der Li-lonen-Batterien in die Module des
Umrichters erfolgt. Die Integration von Li-lonen-Batterien erfolgt Gber einen zusétzlichen DC/DC-Steller.

Ein Muster eines Modularen Multilevel-Umrichters befindet sich in einem Labor des Drittmittelgebers. Dieses Labormuster
konnte im Rahmen des Forschungsprojekts bereits in Betrieb genommen werden und Simulationsergebnisse konnten anhand
von Messungen verifiziert werden. Eine Besonderheit bei der Integration von Batterien in den Modularen Multilevel-Umrichter
ist die asymmetrische Bestliickung der Umrichtermodule mit Batterien.

Die Regelung eines Modularen Multilevel-Umrichters besteht typischerweise aus einer kaskadenformige Regelkreisstruktur mit
einem unterlagerten Stromregelkreis und einem tberlagerten Regelkreis zur Energiebalancierung. Durch die Integration von Bat-
terien entstehen neue Herausforderungen an die Umrichterregelung. Die unterlagerte Stromregelung wurde bisher durch meh-
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rere klassische einschleifige Regelkreise realisiert. Zur Verbesserung der Regelglite wurden moderne Methoden der Regelungs-
technik in der Simulation getestet und schliefRlich implementiert. Dazu wurde zunadchst eine Optimale Regelung im Zustandsraum
und anschlieRend eine modellbasierte, pradiktive Regelung in der Simulation untersucht und am Versuchsaufbau getestet. Erst-
malig konnte der stabile Betrieb einer modellbasierten, pradiktiven Regelung an einem Versuchsaufbau des Modularen Multile-
vel-Umrichters nachgewiesen werden. Basierend auf der optimierten unterlagerten Stromregelung wurde die Gberlagerte Rege-
lung zur Energiebalancierung verbessert. Dazu wurden eigens zur Batterieintegration neue Verfahren zur Energiebalancierung
entwickelt und erfolgreich getestet.

Zusammenfassend wurde ein modulares Batteriespeichersystem basierend auf dem Modularen Multilevel-Umrichter entwickelt
und erfolgreich in Betrieb genommen. Es konnte nachgewiesen werden, dass das Batteriespeichersystem beliebigin Leistung und
Energie skaliert werden, wodurch neue Freiheitsgrade in der Dimensionierung von Batteriespeichersystemen entstehen. Durch
den Einsatz von modernen regelungstechnischen Methoden Idsst sich ein stabiler, hochperformanter Betrieb des Gesamtsystems
garantieren.

4.3 Hybrides Verteilnetz

Die bisherige Anschlusspraxis von Erneuerbaren Energien (EE) ist unzureichend und fihrt zu immer grofReren Problemen im
elektrischen Energieversorgungsnetz. Zwei wesentliche Aspekte kennzeichnen diese Problematik:

- zeitlich fluktuierende Einspeisung
- fir das Netz zufallig verteilte Anschlusspunkte

Bisher ist kein ganzheitlicher Losungsansatz fir das oben genannte Problem bekannt. Meist werden nur Teilaspekte gelost oder
eher die Symptome als die Ursachen behoben.

Im Rahmen des Teilprojekts Hybrides Verteilnetz werden neuartige Anschlusskonzepte fir EE untersucht, die die oben genannten
Probleme ganzheitlich adressieren und deshalb eine nachhaltige Integration von EE ermoglichen. Der Netzausbau wird im Ver-
gleich zu den bisherigen Losungsmethoden deutlich reduziert, die Einbindung der EE in die Systemfihrung wird erleichtert und
die Versorgungsqualitat bleibt im gewohnten Male erhalten. Das entwickelte Anschlusskonzept trégt entscheidend zum Ersatz
konventioneller Kraftwerke bei.

Die Bearbeitung des Projekts gliederte sich in folgende Punkte:

AP1: Analyse der gegenwartigen Struktur und Funktionsweise der elektrischen Energieversorgung und der damit verbunde-
nen Probleme bei der Einbindung von regenerativen Erzeugungsanlagen

AP2: Festlegung und konzeptionelle Untersuchung geeigneter Anschlusskonzepte zur netzvertraglichen Integration von EE
AP3: Entwicklung von Betriebsflihrungsstrategien fur das entwickelte Gesamtsystem aus EE und Energiespeichern

APA4: Dimensionierung der benotigten Komponenten, insbesondere Art und GroRe der bendtigten Energiespeicher

AP5: Aufbau der Gesamtarchitektur in einer Simulation und Untersuchung des Betriebsverhaltens

AP6: Validierung der Simulationsergebnisse anhand eines Versuchsaufbaus beim Projektpartner

Die beiden Teilprojekte ,Modularer Multilevel-Umrichter fiir Batteriespeicheranwendungen® und ,hybrides Verteilnetz” wurden
im Jahr 2016 durch einen gemeinsamen Versuchsaufbau zusammengefihrt. Dadurch ergibt sich ein Gesamtsystem, an dem zent-
rale Fragestellungen und Probleme der Energiewende untersucht und gelést werden konnen.

5 Oberschwingungsreduktion

5.1 Zusammenfassung der erfolgten Arbeiten und Ergebnisse

Vor dem Hintergrund der Einspeisung weiter steigender Anteile dezentral und regenerativ erzeugten Stromes soll die Stabilitat
und Energieeffizienz in den Verteilnetzen durch Leistungselektronik und geeignete Steuerverfahren nachhaltig gesichert werden.
Dazu ist es notwendig, die Spannung dezentral zu stabilisieren und gleichzeitig Oberschwingungen und Blindleistung so zu opti-
mieren, dass auch die Ubertragungsverluste verringert werden. Oberschwingungsstréme, die maRgeblich durch sehr weit ver-
breitete Schaltnetzteile mit einfachen Brickengleichrichtern entstehen, verursachen bereits erhebliche Verluste in Transforma-
toren, Leitungen und anderen Netzbetriebsmitteln, so dass diese Problematik auch von den Betreibern der Verteilnetze erkannt
wurden und GegenmaRnahmen zu treffen sind.



LN LX) (XX )
Vortrage & Poster Forschungsbericht EnCN1 Highlights Vorwort

Im Teilprojekt wurden zunachst Ursachen von Oberschwingungen, deren Entstehung und Ausbreitung untersucht. Dazu wurden
entsprechende Rechnersimulationen durchgefiihrt, so dass Oberschwingungsstréme anhand der Schaltungstopologie nachgebil-
det werden konnten. Durch Signalanalyse konnten die Amplituden und Phasenverschiebungen der Oberschwingungsstrome ge-
wonnen werden. Zur Erzeugung realistischer Bedingungen im Labor wurden dann mit diesen Ergebnissen dreiphasige Stromrich-
ter entwickelt, die durch Synthese der Oberschwingungswerte reale Strome erzeugen konnten, um nahezu beliebige Oberschwin-
gungsstrome im Labor in realer GrolRe nachzubilden.

Durch weitere Stromrichter und Nachbildungen von Netzimpedanzen konnten diese Oberschwingungen im Laborversuch kom-
pensiert werden. Da Oberschwingungen unterschiedlicher Ordnungen Mit-, Gegen- oder Nullsysteme bilden, wurden Strom-
richtertopologien auf deren Eignung daflr untersucht. Insbesondere die Bildung sog. Nullsysteme, bei denen die 3 Leiterstrome
gleichphasig flieRen, erfordern eine weitere Steuermoglichkeit und ein entsprechende Modulationsverfahren fir die Stromrich-
ter. Im Projekt wurden 4 Leiter Topologien von Stromrichtern in 2-Punkt oder 3 Punkt Verfahren mit erhdhten Zwischenkreis-
spannungen untersucht.

Im Betrieb von Netzen stellte sich heraus, dass insbesondere Oberschwingungen mit den Ordnungszahlen bis 19 sich Uber weite
Entfernungen in den Netzen ausbreiten, wahrend hohere Frequenzen aufgrund von Kapazitdten der Betriebsmittel nur lokale
Bedeutung haben und geringere Leistungen besitzen. Es wurden deshalb auch neue, besonders schnell schaltende Leistungshalb-
leiter aus SiC und GaN untersucht, um auch Oberschwingungsstrome bis zur 49. Ordnung erzeugen zu konnen.

Flr die unabhdngige Regelung der Oberschwingungsstrome stellte sich heraus, dass bei dreiphasigen Systemen pro Oberschwin-
gung 3 Regler erforderlich sind, die in Echtzeit, d.h. etwa im Bereich von 100 us periodisch berechnet werden mussen. Es wurden
deshalb schnelle DSP Baugruppen zur Steuerung und Regelung der Stromrichter eingesetzt, deren Rechengeschwindigkeit sich
jedoch aufgrund der Vielzahl an Algorithmen als dufRerst kritisch herausgestellt hat. Es wurden deshalb hochperformante Imple-
mentierungen von Parallel-Resonanten Reglern entwickelt, die dann den Betrieb von tber 30 Reglern in Echtzeit erlaubten. Ein-
gesetzt wurde auch eine Steuerungsvariante mit einem zusatzlichen , high performance” DSP, der tUber Matlab/Simulink mit Re-
chenmodellen programmiert werden kann. Damit wurde einen weitere Leistungssteigerung erreicht, die insbesondere flr
schnellschaltende Leistungsbauelemente und damit mogliche hohe Schaltfrequenzen relevant ist.

Zukunftige DSP Bauelemente werden voraussichtlich héhere Taktfrequenzen und Performance (z.B. Dual Core DSPs) bieten, so
dass damit die Algorithmen bzw. die Anzahl der beeinflussbaren Oberschwingungen erweitert werden knnen. Auf dem Gebiet
der Regelungstechnik wurde auch eine Zusammenarbeit mit Prof. Grahame Holmes, RMIT Melbourne begonnen, der weltweit
anerkannter Experte fir derartige Algorithmen ist.

Zur Erhohung der Dynamik und Leistungsfahigkeit wurden interleaved parallel synchronisierte Stromrichter untersucht. Diese
Variante ermoglicht die besonders exaktee Steuerung der Oberschwingungsstrome bei hoher Signalqualitat bei gleichzeitiger
Einsparung von Kopplungsinduktivitdaten. Aufgrund der hoheren Anzahl an Schaltzustanden kénnen jedoch auch unerwinschte
Ausgleichsstrome zwischen den Teilstromrichtern entstehen, die auch Gleichanteile enthalten kénnen, die in elektrischen Netzen
nicht akzeptabel sind. Daher werden weitere Regler benétigt, die in die Steuerungssoftware implementiert wurden, so dass der
Betrieb dieser Stromrichtertopolgie alle Anforderungen des Netzbetriebs erfillen konnte.

Im Rahmen weiterer Forschungsprojekte wurden auf Basis dieser Erkenntnisse mit Industriepartnern neue Stromrichter im Leis-
tungsbereich von 50 kVA (double conversion) oder 100 kVA (single conversion) entwickelt, die auch die Kriterien fir die Betriebs-
sicherheit erfillen, so dass damit ein Pilotbetrieb in einem 6ffentlichen Verteilnetz bei infra in Flrth moglich ist.

Das Forschungsprojekt ,Intellibat” (gefordert durch BMBF) beschaftigt sich mit einer innovativen Ladetechnik fir Lithium Akku-
module. Im Rahmen der dort entwickelten netzgekoppelten Stromrichter zur Ladung / Entladung der Batteriemodule konnten
realistische Anforderungen fir die Oberschwingungskompensation und Netzqualitat abgeleitet werden. Umgekehrt konnten Be-
triebsweisen der Oberschwingungskompensation im Zusammenhang mit dem vorrangigen Betrieb der Batteriespeicher unter-
sucht werden.

Zur Auswertung der Betriebsdaten und zur Bedienung der Stromrichteranlagen wurden Softwaremodule zur objektorientierten
DatenUlbertragung zu einem PC erstellt. Die Funktionalitat beinhaltet auch graphische Module, wie z.B. eine in die DSP Steuerung
integrierte Oszilloskop-Klasse und eine Oberschwingungsanalyse. Dadurch war es moglich, die Versuchsbedingungen exakt zu
Uberprifen und zu dokumentieren.

In einem weiterem Forschungsprojekt KOSYNET werden die Ergebnisse verwendet, um dort eine verteiltes Kompensationssystem
zu realisieren.
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Abbildung 61: Power Converter flir Interleaved Sychronbetrieb Abbildung 62: Oberschwingungsvorgabe flir drei-
phasige Stromrichtersysteme und Signalsynthese

6 Schnittstellen zwischen stationaren Energieversor-
gungsnetzen und mobilen Verbrauchern

6.1 Erforschung, Entwicklung und Aufbau eines induktiven La-
desystems (I1SB)

Eine zentrale Komponente des induktiven Energielibertragungssystems ist das Spulensystem. Dieses hat aufgrund der magneti-
schen Kopplung und den Verlusten in den Spulen einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Da-
her wurde zu Beginn des Projekts ein besonderes Augenmerk auf die Auswahl einer geeigneten Spulengeometrie und -anordnung
gelegt, die zum einen eine hohe Spulenpositionstoleranz, aber auch eine hohe Leistungsdichte ermdglicht. Aufgrund der relativ
hohen Arbeitsfrequenz im Bereich von 140kHz werden zur Verringerung der Wicklungsverluste Hochfrequenzlitzen verwendet.
Um die Systemverluste weiter zu verringern und das induktive Laden auch im Hinblick auf Systemkosten und -effizienz gegentber
kabelgebundenen Systemen konkurrenzfahig zu machen, waren Anséatze erforderlich, die eine Optimierung der Hochfrequenzlit-
zen ermoglichen, den frequenzabhangigen Wicklungswiderstand weiter reduzieren und somit ein hohes Einspar-/Verbesserungs-
potenzial fir das Gesamtsystem bieten. Hierflir wurde ein neuartiger Ansatz erarbeitet, simuliert und getestet, der FEM (Finite-
Elemente-Methode)-Ergebnisse mit analytischen Ansadtzen kombiniert. Das Grundprinzip beruht darauf, dass sich das magneti-
sche Feld eines Litzenleiters und eines Volldrahts nicht unterscheidet, wenn der Strom gleichmaRig verteilt ist. Darauf basierend
wird das magnetische Feld entlang der Wicklung bestimmt, um anschlieRend die frequenzabhéangigen Skin- und Proximity-Ver-
luste zu berechnen. Mit dieser Methodik konnte ein fir die Anordnung optimales Spulensystem entworfen und aufgebaut wer-
den.

Abbildung 63: Leistungsteile und Ubertragungssystem des induktiven Ladesystems

Grundlage der Energielibertragung bildet die Erzeugung eines Wechselfeldes zwischen den koppelnden Spulen. Primarseitig stellt
ein Inverter eine hochfrequente Wechselspannung zur Verfiigung, die auf der Sekundarseite eine Wechselspannung induziert.
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Flr einen effizienten Betrieb wird ein resonant arbeitender Konverter verwendet. Die Auswahl eines geeigneten Steuer- und
Regelverfahrens hat dabei einen wesentlichen Einfluss auf den Betrieb und die Effizienz des Gesamtsystems. Bisher wurden in
resonanten Konvertern vorrangig Frequenzregel- oder Phase-Shift-Verfahren verwendet. Nachteil des Ersteren ist ein breites
resultierendes Frequenzband aufgrund der Anpassung an die schwankende Kopplung. Zwar bietet das Phase-Shift-Verfahren die
Moglichkeit bei einer festen Frequenz zu arbeiten, doch hat es den schwerwiegenden Nachteil, dass nicht in jedem Arbeitspunkt
ein weiches Schalten der Leistungshalbleiter sichergestellt werden kann. Daher wurde ein erweitertes Phase-Shift-Regelverfahren
entwickelt und getestet.

Der sichere Betrieb des induktiven Ladesystems stand im Hinblick auf eine spatere Anwendung im Mittelpunkt der Forschung.
Ein wesentliches Kriterium hierflr ist zum einen die Regelung und Steuerung des primaérseitigen Wechselrichters in der Ladesta-
tion und zum anderen die Erfassung der elektrischen Parameter und Betriebszustédnde auf der Fahrzeugseite. Auf der stationaren
Seite wurde daher eine kontinuierliche Messung der Phasenlage zwischen Strom und Spannung, sowie der Amplitudenwerte und
der Stromanstiegsgeschwindigkeit entwickelt. Aufbauend auf den ausfihrlichen Arbeiten zur Regelung und Steuerung des Reso-
nanzwandlers (Wechselrichter) innerhalb des induktiven Energielibertragungssystems wurden Untersuchungen zu einem aus-
gangsseitigen Spannungswandler (DC/DC-Wandler) fur eine optimale Anpassung durchgeftihrt. Dabei wurde im DC/DC-Wandler
neben verschiedenen Sicherheitsfunktionen, wie einer Uberstrom- und Uberspannungsdetektion, eine Impedanzregelung imple-
mentiert und getestet.

Neben den angefiihrten Optimierungsschritten einzelner Komponenten wurde die mechatronische Integration des sekundérsei-
tigen Spulensystems (Pick-Up) inklusive der Leistungselektronik konstruktiv umgesetzt, sodass es zum Projektende in das For-
schungsfahrzeug eingebaut werden konnte (siehe Abbildung 64). Fir das Gesamtsystem konnten Wirkungsgrade tiber 92% (vom
Netz zur Batterie) Gber den gesamten Betriebsbereich erreicht werden. Die Batteriespannung wurde dabei ausgehend von realen
Zellmessungen im Bereich von 320 V bis 400 V variiert und die Ladeleistung auf 3,5 kW geregelt.

6.2 Drahtlose Kommunikation (LTE)

Das Ziel des Arbeitspakets war es, eine bidirektionale und storsichere Kommunikationsschnittstelle zwischen Primér- und Sekun-

darseite des induktiven Leistungslibertragungssystems zu entwickeln. Der Loésungsansatz versucht moglichst viele Synergien zur
bereits vorhandenen Leistungsibertragung zu nutzen. Als drahtloses Ubertragungsmedium wird daher das induktiv gekoppelte
Spulenpaar der Leistungstbertragung verwendet. Das bei 130 kHz rechteckig schaltende Leistungstbertragungssignal erzeugt
sehr starke Oberwellen im Kilowatt-Bereich. Deshalb ist das Frequenzband oberhalb dieser Schaltfrequenz fir die Datenibertra-
gung ungeeignet. Im Bereich unterhalb der Leistungsibertragung treten diese Stérungen nicht auf. Das Modul sendet daher
unterhalb im Frequenzband von 7-9 kHz. In diesem ist es mdglich, ein Kommunikationssystem mit niedrigen Bitfehlerraten zu

realisieren.

Die fur das Kommunikationssystem entwickelten Schaltungen werden parallel zur Leistungsiibertragung angeschlossen. Durch
diese Architektur konnen die Module einfach in bestehende Leistungsibertragungssysteme nachtraglich integriert werden. Der
Aufbau der Module ist fir Primar- und Sekundarseite identisch. Ein Kommunikationsmodul besteht jeweils aus einer Frequenz-
weiche, die neben der Filterwirkung auch zur galvanischen Trennung des analogen und digitalen Schaltungsteils dient, und direkt
an die Leistungsspulen angeschlossen wird. Dabei kann jeweils zwischen Sende- und Empfangspfad umgeschaltet werden, um



(XX J oo 00
Vorwort Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster

eine bidirektionale Kommunikation zu erméglichen. Der Sendepfad besteht aus einem passiven Filter sowie einem Leistungsver-
starker, der das vom Mikrocontroller erzeugte HF Signal verstarkt. Im Empfangspfad folgt auf die Frequenzweiche ein aktiver
Filter sowie ein Verstdrker.

Abbildung 65: Entwickeltes Sende-/Empfangsmodul (65mm x 45mm)

Eine groRRe Herausforderung bei der Auslegung der Filter lag in den groRen Unterschieden in den Sendeleistungen. Die Leistungs-
Ubertragung ist fir einen Normbetrieb von Gber 3 kW ausgelegt. Im Gegensatz dazu sendet das Kommunikationsmodul mit einer
Spitzenleistung von 85 mW. Eine hohe Filterddmpfung und gute Isolation vom Leistungsteil ist somit unabdinglich.

Zur Datenibertragung werden digitale Modulationsverfahren verwendet. Fir den Demonstrator wurde die sehr storsichere BPSK
Modulation ausgewahlt. Die modulierten Daten werden auf eine Trégerfrequenz von 8 kHz hochgemischt und mit einer Symbol-
rate von 1 kS/s ergibt sich eine Signalbandbreite des HF Signals von 1 kHz. Die digitale Signalverarbeitung ist auf einem Mikrocon-
troller mit integrierten ADC/DAC implementiert. Dadurch ldsst sich das Sendesignal direkt erzeugen, und im Empfanger das HF
Signal nach der Filterstufe digitalisieren. Aufgrund der digitalen Realisierung konnen diese Parameter per Firmware Update an-
gepasst werden.

Abbildung 66: Gesamtes Leistungsiibertragungssystem mit integriertem Datenlink zur Leistungsregelung.

Abbildung 65 zeigt das fertige Sende-/Empfangsmodul. Mit diesen kann ein bidirektionaler Datenlink bei gleichzeitiger Leistungs-
Ubertragung aufgebaut worden. Als Kennwert fir die Qualitat der Datenlbertragung dient das sog. Signal-Rausch-Verhaltnis. Bei
einem Kopplungsfaktor der Energiespulen von 0,4 betragt dieses 31 dB bei gleichzeitiger Leistungstibertragung von 3 kW. Dies
ermoglicht eine robuste Kommunikation mit einer Bitfehlerrate kleiner 10%°.

Die Kommunikationsmodule wurden, wie in Abbildung 66 zu sehen, mit der Leistungsibertragung zu einem Gesamtsystem inte-
griert. In diesem wird der Datenlink verwendet, um eine Kommunikation zwischen Primar- und Sekundérseite herzustellen. Dabei
werden Messdaten (u.a. aktuelle Spannung- und Stromwerte) der Sekundérseite an die Primérseite Ubertragen. Diese werden
zur Regelung der induktiven Leistungsibertragung verwendet.
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7 Elektrische Energiespeicher im Netz

Der Aufbau einer intelligenten Speicherstation stellte eine groRe Herausforderung dar. Durch die Moglichkeit zur Verwendung
verschiedener Speicherarten (Hochenergie- und Hochleistungsakkumulatoren, Superkondensatoren) sind anspruchsvolle Algo-
rithmen zur Steuerung und der Kontrolle des Energiespeichers notwendig. Die Zustandsbestimmung des Lade- und Alterungszu-
standes der Speichereinheiten wird zusatzlich erschwert durch den Einsatz von Akkumulatorzellen, die unterschiedliche Zellche-
mie aufweisen (Kathoden mit LCO, NCA, LMO, NMC, oder LFP, in Kombination mit Anoden mit Graphit oder LTO) und eventuell
durch vorherige Nutzung bereits Alterungserscheinungen zeigen. Die thermische Auslegung und das Thermomanagement des
Speichersystems spielen eine wesentliche Rolle fir effiziente Nutzung und moglichst geringe Alterung des Batteriespeichers. Zu-
satzlich erfordert ein sicherer Betrieb bei langjahrigem Einsatz einen hohen Aufwand zur Absicherung des Batteriemanagement-
systems (BMS) gegen eventuelle Fehlverhalten und Umwelteinflisse. Fir das BMS wurde ein eingebettetes System entworfen,
das die Steuer- und Regelaufgaben sicher und zuverlassig ausfinhrt.

Im Projekt wurden ein Energiespeicher aus vier Teilspeichern mit jeweils 20kWh modular aufgebaut. Dabei konnten neue Kon-
zepte im Bereich Sicherheit (z.B. Antifuse), im Bereich Business-Modell (z.B. foxBMS) und Technologien (z.B. Distributed BMS)
evaluiert und umgesetzt werden.

7.1 Evaluierung und Auswahl der Komponenten

Die Verwendung von Lithium-lonen-Akkumulatoren fir die intelligente Speicherstation stellt sich als am besten geeignet heraus,
da sie in Bezug auf Leistungs- und Energiedichte eine gute Performanz zeigen und auch in Zukunft noch Steigerungspotential in
Bezug auf diese Kennwerte bieten. Zuséatzliche Kostensenkungen durch Massenfertigung sind auch heute noch zu erwarten. Im
Rahmen der Forschungsarbeiten sind unterschiedliche Zellchemien der Lithium-lonen-Akkumatoren evaluiert und bewertet wor-
den. Durch ihre hohe Zyklenstabilitdat und Langlebigkeit erweisen sich Zellen auf Basis von Lithium-Titanat (LTO) als fur stationare
Anwendungen besonders geeignet. Ebenso ist eine Entscheidung fir unterschiedliche Zellenformen (,,Pouch”-Zellen, zylindrische
oder prismatische Zellenform) getroffen worden. Eine prismatische Zellform ermaoglicht hier eine mechanische Konstruktion mit
optimierter Kiihlung und hoher Integrationsdichte.

Fur die Auswahl der eingesetzten Komponenten spielt die Sicherheit und Zuverlassigkeit eine entscheidende Rolle. So muss auf-
grund der Auslegung als Inselnetz mit galvanischer Trennung kontinuierlich die Isolation Gberwacht werden. Des Weiteren mus-
sen im Batteriesystem verbaute Sicherheitskomponenten wie beispielsweise Sicherungen und Schaltelemente fir Gleichstrom
geeignet sein. Flr das BMS wird ein redundanter Aufbau mit zwei physikalisch getrennten Mikrocontrollern eingesetzt, um ver-
schiedene Fehlerfille bei der Zellspannungs- und Zelltemperaturmessung abzufangen und die Messungen zu plausibilisieren.

7.2 Thermische Auslegung und mechanische Konstruktion

Die Temperierung der Lithium-lonen-Batteriezellen hat einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Zellen und auf
ihre Alterung. Es wurden Methoden entwickelt, um die thermische Auslegung der Batteriemodule und des Gesamtsystems durch-
gangig effizient durchzufihren. Fir die Messungen an den unterschiedlichen Akkumulatorzellen wurden Anregungsprofile erar-
beitet und Messaufbauten entwickelt, die eine Parametrierung der elektrischen und thermischen Modelle in kurzer Zeit ermog-
lichen. Fur die elektrothermisch gekoppelte Simulation wurde eine mathematische Methode (Model Order Reduction) ange-
wandt, die es zuldsst, komplette Batteriemodule und -packs unter elektrischer Belastung in kurzer Zeit zu simulieren. Hierdurch
ist es moglich, mehrere Iterationen im mechanischen Designprozess durchzufihren und die bendtigte Kihlstrategie zu bewerten.
Auf Basis der Entscheidung fir ein ausgewahltes Kiihlkonzept wurde die intelligente Speicherstation konstruiert und die mecha-
nischen Teile gefertigt.

Abbildung 67: Vergleich zwischen einem Experiment mit Thermografieaufnahmen und der gekoppelt elektrothermischen Simulation
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Wie bereits einleitend erwéahnt, ist die elektrothermische Modellierung und Simulation ein essentieller Bestandteil des Entwick-
lungsprozesses, da die Temperatur maligeblich fir Sicherheit und Alterung der Batteriezellen im Betrieb ist. AuRerdem ist eine
zuverldssige Zustandserkennung und -prognose nur mit guter Kenntnis der thermischen Parameter maoglich, da die Kennwerte
von Batteriezellen aufgrund ihrer elektrochemischen Natur stark temperaturabhangig sind. Fir den thermischen Designprozess
wird eine Methode zur Verringerung der Ordnung des elektrothermischen Modells angewandt, welche die Simulationszeiten
drastisch (Verhéltnis 1:1600) reduziert und somit den Entwicklungsprozess beschleunigt und verbessert. Abbildung 67 vergleicht
das Experiment mit der angewandten Reduzierungsmethode.

Abbildung 68: Erster Prototypaufbau eines 4-Zellen Batteriemoduls mit dezentraler modularer Batterieliberwachung und integriertem
Thermomanagement

Die ermittelten thermischen Designanforderungen flieRen anschlieRend auf Basis der Zellgeometrie und der Bauraumanforde-
rungen in eine mechanische Konstruktion ein. Fur die intelligente Speicherstation fiel die Entscheidung fur eine Kihlung durch
erzwungene Konvektion mit Umgebungsluft. Ein entwickeltes Modul fir die Speicherstation ist auf Abbildung 68 zu sehen.

7.3 Kommunikation mit der Uberwachungselektronik

Auf Basis von Vorentwicklungen wurde die Uberwachungselektronik fir die Batteriemodule entworfen. Es wurde ein Master-
Slave-Konzept gewdhlt, in dem die Intelligenz in Form der Batteriemanagementsoftware im zentralen Steuergerat konzentriert
wird und die Kommunikation zu den Uberwachungselektroniken robust gestaltet wird. Hierdurch verringert sich der Entwick-
lungsaufwand erheblich und Fehlerquellen werden minimiert. Die elektrische Sicherheit im Hinblick auf Kurzschluss und Uber-
strom wird durch entsprechende fir Gleichstrom geeignete Komponenten gewahrleistet.

Das vom Fraunhofer 1ISB neuentwickelte Konzept basiert auf einer dezentralen Batteriezellelektronik: jede Batteriezelle beinhal-
tet die benotigte Elektronik um sich selbst zu Gberwachen und die Daten Uber einen kapazitiv gekoppelten Bus an ein zentrales
Batteriemanagement zu (ibertragen. Vorteile dieses neuen Konzepts sind unter anderem die bereits integrierte Uberwachungs-
elektronik, die Integration der Zellsymmetrierung und des Thermomanagements und ein verminderter Kontaktierungsaufwand.
Die Flexibilitat und die Modularitat beim Modulaufbau werden hierdurch erheblich verbessert. Ein Prototyp konnte erfolgreich
die Machbarkeit dieses Konzepts demonstrieren. Abbildung 69 zeigt ein Batteriemodul mit dem entwickelten Konzept.

7.4 Sicherstellung der Sicherheit von Personen und der Batterie

Bei einem Dauereinsatz der intelligenten Speicherstation, wie er zum Beispiel bei der Nutzung als Zwischenspeicher fir regene-
rativ erzeugte Energie vorliegt, stehen die Sicherheit, die Verfligbarkeit und die Zuverldssigkeit an oberster Stelle. Deshalb wurde
das redundante Master-Slave-Konzept so konzipiert, dass es ermoglicht, auch im Fall eines Versagens eines Teils der Messelekt-
ronik noch sicher zu messen und im Notfall einen sicheren Zustand zu erreichen. Durch die Nutzung eines zweiten Mikrocontrol-
lers ist es auch moglich, in der Entwicklung befindliche Regelstrategien und Algorithmen mit geringem Risiko zu testen. Ein durch-
gangig redundanter Aufbau der Elektrik, bspw. die allpolige Trennung mit zwangsgefthrter Ricklesemoglichkeit des Zustandes
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des Trennelements im Schiitz, ist natirlich ebenso Voraussetzung fir einen sicheren Betrieb des Batteriesystems wie die konti-
nuierliche Isolationstiberwachung.

Ein neues Bauelement zum Uberbriicken defekter leistungselektronischer Komponenten wurde entwickelt und eine Reihe von
Erfindungsmeldungen eingereicht. Dieses Uberbriickungselement kann innerhalb weniger Millisekunden einen niederohmigen
Kurzschluss (d.h. kleiner als 20pQ bei 1cm? aktiver Flache) erzeugen und eréffnet somit einen Stromweg vorbei an defekten
Batteriezellen oder allgemein Bauelementen. Dies wird durch einen internen Zindmechanismus ausgeldst. Insbesondere ist dies
fir Reihenschaltungen einer Vielzahl von Hochstromelementen wichtig, wie sie in dem Lithium-lonen-Batteriespeicher der intel-
ligenten Speicherstation auftreten. Hiermit wird einem Totalausfall des Systems vorgebeugt und somit die Verfligbarkeit und die
Robustheit wesentlich erhoht. Abbildung 70 zeigt eine Zeichnung von dem Trennelement.

Abbildung 69: Erster Prototypaufbau eines 4-Zellen Batteriemoduls mit Abbildung 70: Zeichnung von einem
dezentraler modularer Batterieliberwachung und integriertem Uberbriickungselement
Thermomanagement

7.5 Software und Algorithmik zur Steuerung der Batterie

Die , Intelligenz” der Speicherstation befindet sich im BMS. Dieses eingebettete System auf Basis zweier Mikrocontroller fuhrt
eine Software aus, die die komplette Uberwachung, Steuerung und Regelung beinhaltet. Die Software ist einem Schichtenmodell
nachempfunden (Hardware Abstraction Layer, Driver Abstraction Layer, Application Layer), wie auf Abbildung 71 gezeichnet.
Zusatzlich zu dieser sogenannten vertikalen Abstraktion findet auch eine horizontale Teilung in zwei nebenldufige Task-Stréange
statt, die sicherheitskritische von anwenderspezifischen Aufgaben trennt. Dies erhoht zusatzlich zu der physikalischen Auftren-
nung in zwei Mikrocontroller die Sicherheit und Zuverlassigkeit. Der Datenaustausch Uber diese Teilung hinweg und auch zwi-
schen unterschiedlichen Software-Modulen ist mit einer Art eingebetteten Datenbank realisiert, die einen abgesicherten Zugriff
auf Sensor- und Zustandsdaten ermdglicht und damit immer konsistente Daten bereitstellt. Von besonderer Wichtigkeit war bei
den Forschungsarbeiten eine strikte Modularitat der Software einzuhalten, um zuklnftige Entwicklungen zu erleichtern.

Fir die Entwicklungsarbeit ist es essentiell, neue Algorithmen, Sensorikelemente und Sicherheitsmechanismen schnell und ein-
fach in das BMS integrieren zu kénnen. Daraus ergeben sich folgende Ziele, die bei der BMS-Neuentwicklung fir die intelligente
Speicherstation bericksichtigt wurden:

e Flexibilitdt: Im Falle von Anderungswiinschen von Anwendern und Kunden sind sowohl die Hardware als auch die Soft-
ware mit geringem Aufwand an diese anzupassen. Applikationsspezifische Losungen sind fir die vielseitigen, und oft-
mals sehr speziellen Anwendungsgebiete, von Vorteil.

e  Frweiterbarkeit: Lithium-lonen-Akkumulatoren sind Gegenstand aktueller Forschung und unterliegen daher standigen
Weiterentwicklungen. Um in Zukunft auf diese Entwicklung effizienter reagieren zu kénnen, ist es notwendig, dass so-
wohl Hardware, als auch Software erweiterbar gestaltet sind.
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e  Benutzerfreundlichkeit: Da das Feld der Entwickler von Batteriespeichern sehr vielschichtig ist, ist die Einstiegshirde fur
den Gebrauch und die Konfiguration des BMS niedrig zu halten und einen leichten Einstieg zu ermoglichen.

Abbildung 71: Beschreibung der Software-Schichtmodel von dem BMS

Unter Berlcksichtigung der genannten Aspekte wurde ein neuartiges Konzept fir ein BMS umgesetzt — foxBMS, free, open, fle-
xible Battery Management System -, das im Folgenden detailliert beschrieben wird. Da ein Open Source
Lizenzmodell verfolgt wurde, wurde stringent auf den Einsatz sowohl freier Software-Werkzeuge als auch freier Hardware (d.h.
ohne Geheimhaltung erhéltlich) wahrend der Entwicklung geachtet.

BMS Hardware

Die Hardware des BMS ist unter Beachtung von zwei Hauptaspekten entwickelt worden. Zum einen muss sie ein breites Anwen-
dungsspektrum ohne oder mit geringen Anpassungen abdecken, zum anderen muss sie die Moglichkeit bieten, neue Algorithmen
und Betriebsstrategien mit geringem Risiko und Aufwand zu testen. Hierflr wurde ein zerlegbarer Aufbau gewahlt, der aus bis zu
vier Platinen besteht:

e  BMS-Hauptplatine: beherbergt die “Intelligenz” des BMS und die essentiellen Schnittstellen
e  BMS-Erweiterungsplatine: bietet zusatzliche Schnittstellen und Funktionalitdten
e  BMS-FPGA-Platine: fiir hardware-unterstitzte komplexe Algorithmenberechnung

e BMS-Schnittstellen-Platine: fiir eine applikationsspezifisch anpassbare Kommunikationsstelle zur Uberwachungssenso-
rik an den Batteriemodulen

Durch diesen modularen Ansatz ist es moglich die BMS-Entwicklung an die Anforderungen fir die jeweilige intelligente Speicher-
station zu adaptieren und schnell und einfach Neuentwicklungen zu integrieren.

BMS Software

Die BMS-Softwarestruktur fiir das eingebettete System kann, wie in Abbildung 72 ersichtlich, als ein Schichtenmodell beschrieben
werden. Zur Abstraktion der Mikrocontrollerhardware von der angebunden batteriemanagement-spezifischen Peripheriekom-
ponenten dienen die beiden unteren Abstraktionsebenen. In einer oberen Ebene kénnen applikationsspezifische, vom Kunden
entwickelte Algorithmen parallel zu sicherheitskritischen Uberwachungsalgorithmen ablaufen, um eine hohe Sicherheit und Zu-
verlassigkeit zu gewahrleisten. Besonderes Augenmerk wurde hier auf eine zentral eingebettete Datenbank gelegt, die den diver-
sen Softwaremodulen Sensordaten Uber einfach zu benutzende Schnittstellen abgesichert zur Verfligung stellt. Diese Modularitat
ermoglicht es, die BMS-Software um weitere Funktionalitdt zu erweitern. Ebenso wurden die Softwaremodule konfigurierbar
implementiert, so dass der Entwickler die BMS-Software auf einfache Weise nach seinen Wiinschen einstellen kann. Hierfir wird
ein eigenentwickeltes Framework bzw. eine graphische Nutzeroberflache eingesetzt.
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Abbildung 72: Beschreibung der Software-Organisation von foxBMS

Alle Entwicklungsdokumente sind offengelegt, dadurch ist eine Adaption durch die Anwender einfach moglich. Das BMS ist so-
wohl von hardware- als auch softwaretechnischer Seite modular entwickelt, um auf zukinftige Entwicklungen und Anforderungs-
anderungen flexibel und schnell reagieren zu kénnen. Durch das Offenlegen der Entwicklungsdokumente wird eine Gemein-
schaftsentwicklung angestrebt. Der Einsatz in einer intelligenten Speicherstation wurde in 3 Teilspeichern mit jeweils 20 kWh am
Fraunhofer IISB erfolgreich demonstriert. Die Teilspeicher sind auf Abbildung 73 zu sehen.

Abbildung 73: drei Teilspeicher (jeweils 20 kWh) der intelligenten Speicherstation mit foxBMS

7.6 Ausblick

Im Teilprojekt intelligenter Speicherstation wurde ein Energiespeicher aus Teilspeichern modular aufgebaut. Neue Konzepte und
Technologien konnten dabei evaluiert und umgesetzt werden und zeigten einen Beitrag zur Verbesserung des Entwicklungspro-
zesses fir Lithium-lonen-Energiespeicher.

Durch die Integration der Energiespeicher in verschiedenen Anwendungsszenarien (Nutzung als Energiequelle fir Motorenpruf-
stand bei Industriekunden, Integration in Gleichstromnetz im Fraunhofer 1I1SB) wurde demonstriert, dass ein Dauerbetrieb des
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Speichers fur unterschiedliche Nutzungsszenarien moglich ist. Im Bereich der Batterie-Management-Software sticht diese For-
schungsarbeit insofern heraus, dass sie zukinftig als Grundlage fur weitere Projekte fir Industrie und Forschung verwendet wer-
den wird. Sie wird offengelegt flr eine gemeinschaftliche Weiterentwicklung fir eine freie und unabhéngige Entwicklerge-
meinde, und stellt damit eine universelle und modulare BMS Forschung- und Entwicklungsplattform dar.

8 Smart Grid Solar - Wirtschaftlich und technisch op-
timierte Integration regenerativer Energien

Die hohe Anzahl und Leistung dezentraler Erzeugungsanlagen kann vor allem in der Niederspannung zu Spannungserhéhungen
sowie zu erhdhten Strombelastungen der Betriebsmittel fihren. Um diese Auswirkungen zu reduzieren, wird seitens der Netzbe-
treiber in erster Linie auf konventionellen Netzausbau gesetzt. Allerdings wird in der Netzplanung auch zunehmend die Méglich-
keit des Einsatzes steuerbarer Komponenten wie regelbare Ortsnetztransformatoren, Netzregler, PV-Wechselrichter oder auch
Speicher in Betracht gezogen.

Die Untersuchungen innerhalb des Arbeitsprogramms Netze und Netzmanagement im Projekt Smart Grid Solar wurden in enger
Zusammenarbeit mit dem ZAE Bayern durchgefthrt und beschaftigen sich mit den Auswirkungen dezentraler Erzeugungsanlagen
(im Speziellen Photovoltaik-Anlagen) auf Niederspannungsnetze. Hierzu wurden zundchst 2 Netzgebiete ausgewahlt, in denen
ein Messdatenerfassungssystem aufgebaut wurde, der Ort Epplas (Hof) und der eher urbane Gegensatz Schlottenhof (Arzberg).
Ziel des Projektes war die Modellierung und Analyse der Netze sowie die Untersuchung der Netzvorgdnge anhand der erfassten
Messdaten. Dazu gehort die Analyse der PV-Einspeiseleistungen wie auch die Betrachtung deren Auswirkungen auf die Netze in
Form der resultierenden Spannungen und Strombelastungen. Basierend auf diesen Untersuchungen sollen Leitlinien bzw. Emp-
fehlungen zu Assetplanung und zu optimiertem Betrieb des Gesamtsystems abgeleitet werden. Neben klassischem Netzausbau
steht hier vor allem der mégliche Einsatz intelligenter Betriebsmittel im Vordergrund.

8.1 Messdatenerfassung in den Netzgebieten

In den ausgewahlten Niederspannungsnetzen Epplas (Hof) und Schlottenhof (Arzberg) wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Informationssysteme (iisys) der Hochschule Hof ein Datenerfassungssystem installiert. Zu diesem Zweck wurden Messgeréate
an den Hausanschlissen (Smart Meter LZQJ-XC der Firma EMH Metering) sowie an den Ortsnetztransformatoren (3-Phasen-
Leistungsmessklemmen in Verbindung mit SPS-Controller PFC200 der Firma WAGO) verbaut, welche die Spannungen wie auch
die Leistungsflisse im Netz erfassen sollen. In den teilnehmenden Haushalten werden der Verbrauch, die Einspeiseleistung von
PV-Anlagen wie auch die Haushaltsspeicher gemessen, um flr jeden Haushalt einen vollstandigen Datensatz zu erhalten. Eben-
falls werden Werte am Quartierspeicher in Epplas (Bleispeicher der Firma IBC Solar) sowie am Anschlusspunkt des Testzentrums
in Arzberg (PV-Anlage, Elektrolyseur, Redox-Flow-Speicher) erfasst. Abbildung 74 zeigt die Verteilung aller Messpunkte in den
Netzgebieten Epplas und Schlottenhof.

Abbildung 74: Messstellenverteilung und Speicherpositionierung im Niederspannungsnetz des Idndlichen Ortes Epplas (links) und des
urbanen Ortsteiles Schlottenhof (rechts) mit Abgang zu Testzentrum

Die Ubertragung der Daten an den Server der Hochschule Hof erfolgt mittels Mobilfunk. Im Bereich Arzberg beschrénkt man sich
auf eine minutliche Erfassung, da hier seitens des Netzbetreibers eine Standard-Losung in Form des EMH-Kommunikations-Steck-
moduls VARIOMOD XC GPRS favorisiert wurde, welches jedoch technisch keine héhere Ubertragungsrate erlaubt. In Epplas
konnte mittels zusatzlicher Rechentechnik vor Ort eine héhere Ubertragungsrate von 15 Sekunden realisiert werden.
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Die Zeitsynchronitdt spielt vor allem bei einer Weiterverarbeitung der Daten mittels Netzzustandsschatzung eine wichtige Rolle.
Hier kommt die verwendete Mess- und Ubertragungstechnik in den Haushalten an gewisse Grenzen, welche aus der Smart-Me-
ter-internen Daten-Verarbeitung (Verarbeitungszeit 500-1500 ms) und der Ubertragung per Mobilfunk (durchschnittlich 1 s, ab-
hangig von Netzabdeckung und -auslastung) resultieren. Letzteres ist in Epplas aufgrund der Datenpufferung durch die lokale
Rechentechnik zunachst weniger relevant. Aus ersten Tests zu Datenerfassung und -Ubertragung der Hochschule Hof ergibt sich
damit ein Zeitintervall von -1 s bis +1 s (Epplas) bzw. von -2,8 s bis +2,8 s (Schlottenhof) um den durch den Server vorgegebenen
Soll-Messzeitpunkt. Mogliche negative Werte resultieren dabei aus Fehlern beim Stellen der gerateinternen Uhr, was ebenfalls
von den Laufzeiten beeinflusst wird.

Basierend auf diesen ersten Betrachtungen wurden die Zeitstempel der Messdaten in beiden Netzgebieten naher untersucht. Es
zeigt sich, dass die Zeitstempel an den EMH-Geraten sowohl in Epplas als auch in Schlottenhof meist nur geringe Abweichungen
im Bereich von 0 bis 1 Sekunde vom Soll-Messzeitpunkt aufweisen. Vergleicht man die Zeitstempel der Gerate untereinander, so
zeigt sich eine zeitlich eng beieinander liegende Datenaufnahme aller Messknoten in einem Intervall von meist 1 Sekunde, teils 2
Sekunden. In Arzberg ergeben sich durch die zusatzlichen Laufzeiten bei der Messdatenanfrage durch die GPRS-Verbindung ho-
here Abweichungen vom Soll-Messzeitpunkt, jedoch sind diese vernachlassigbar im Vergleich zum hier hoheren Messintervall
von 60 Sekunden. Durch die breitere Streuung der Zeitdifferenzen konnen sich jedoch héhere Fehler bei einer Zustandsschatzung
ergeben, da die Synchronitat der Messdatenaufnahme mit hoherer Streuung zunehmend verloren geht.

Eine wichtige Frage stellt sich bei der Messdatenaufnahme beziglich der Erfassbarkeit von Netzvorgangen bzw. von Veranderun-
gen im Netzzustand durch Leistungsspriinge an PV-Anlagen oder auch durch Schaltvorgdnge auf Gbergeordneten Spannungsebe-
nen. Erste Untersuchungen deuten bereits darauf hin, dass bei einer Messdatenaufnahme im Minutenbereich nicht alle Netzvor-
gange erfasst werden kénnen. Weitere Analysen beziglich der Erfassbarkeit von Leistungsspringen (und damit verbunden Span-
nungsanderungen) sollen im Projekt anhand der Messdaten durchgefihrt werden.

8.2 Netzzustandsschatzung

Um aus den an verschiedenen Netzknoten aufgenommenen Messdaten ein konsistentes Netzabbild zu generieren, wird eine
State Estimation durchgefihrt. Ziel dieser Netzzustandsschdtzung ist die Minimierung der Summe der gewichteten Fehlerquad-
rate Fy, welche aus den Messfehlern Az gebildet wird.

B () 4 () e (3
Im Projekt werden 2 mdégliche Ansatze zur Realisierung einer Netzzustandsschatzung im unsymmetrisch belasteten Niederspan-
nungsnetz verfolgt. Die erste Variante sieht eine State Estimation mit Hilfe der Software MATLAB und SINCAL vor, die entspre-
chende Software zur Netzzustandsschatzung wurde bereits in MATLAB implementiert. Dieser erste Losungsansatz basiert auf
einer Reihe (unsymmetrischer) Lastflussberechnungen, wobei mit Hilfe der Messdaten in jedem Iterationsschritt eine Anpassung

der Eingabedaten P und Q aller im betrachteten Netz vorhandenen Haushalte anhand des Verhaltnisses von gemessener zu er-
rechneter Spannung erfolgt, um eine Konvergenz zu erreichen.

Das Spannungsverhaltnis s, an Netzknoten k ergibt sich fiir den Iterationsschrittes i als Quotient der aktuell errechneten Spannung
Ui und des gemessenen Wertes Ug mess.

. . Uki
Spannungsverhaltnis s, = —%—
Uk,mess

Anhand dieses Verhaltnisses wird fir jeden Netzknoten ein neuer Arbeitspunkt Pi.; und Qi1 errechnet, wobei hier auf die Last-
flussrichtung geachtet werden muss (Last oder Einspeisung).

PLast,i+1 = ((Sk 1w+ 1) . PLast,i

Qrasti+1 = ((Sk -1D-b+ 1) * Qrasti

1
PEinspeisung,i+1 = ((g - 1) W+ 1) ' PEinspeisung,i

1
QEinspeisung,i+1 = ((g - 1) b+ 1) ' QEinspeisung,i

Diese Anpassung mit jeweils folgender erneuter Lastflussrechnung wird fortgefihrt, bis die Abbruchbedingung erfillt ist, d.h., bis
die Messfehler bzw. die Summe der gewichteten Fehlerquadrate ein Minimum erreicht hat. Die Vorgehensweise dieser Methode
ist noch einmal in Abbildung 75 dargestellt. Der gesuchte konsistente Netzzustand ergibt sich schlielRlich aus den finalen Span-
nungsbetragen und —winkeln aller Knoten (Zustandsvektor x).
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Abbildung 75: Flussdiagramm der State Estimation nach erster Methode unter Verwendung von MATLAB und SINCAL

In der gleichen Weise wurden 2 weitere Iterationen im Vorfeld dieses Algorithmus eingefihrt. Bei der ersten handelt es sich um
eine Voriteration, um anhand gemessener Spannungen ermittelte Pseudo-Messwerte von Wirk- und Blindleistungen an nicht real
gemessenen Haushalten genauer festzulegen. Eine darauf folgende Zwischeniteration soll im Gegensatz zur eigentlichen Haupti-
teration zunachst nur Knoten mit grofRen Leistungen betrachten, um hier bereits eine Annaherung an die Lésung zu erreichen.
Die Vorgehensweise kann detailliert der Bachelorarbeit ,Realisierung einer Zustandsschatzung in Niederspannungsnetzen in
MATLAB® unter Verwendung der Software PSS®SINCAL” (F. Van Gompel, Lehrstuhl EES, Erlangen 2015) entnommen werden.

Ein zweiter Losungsansatz, welcher derzeit noch umgesetzt wird, sieht die Realisierung einer Ausgleichsrechnung vor. Im techni-
schen Zwischenbericht zum 2. Quartal 2015 des Projektes SGS wurde die Vorgehensweise bereits grundsatzlich beschrieben.
Basierend auf dem Netzmodell sowie den Mess- und den gesuchten ZustandsgréfRen wird ein Gleichungssystem zur Ermittlung
von Fy aus Messvektor z und gesuchtem Zustandsvektor x aufgestellt. Die Gleichung

'=z7+Az

wird dabei nach den Messfehlern Az aufgeldst und in die Gleichung zur Ermittlung von F, eingesetzt, die realen Werte z ergeben
sich dabei nach

z=h(x)

h(x), das sogenannte Messmodell, gibt dabei den formelméaRigen Zusammenhang der Zustandsgrofen und der MessgroRen wie-
der. Zur Ermittlung der ZustandsgroRen x muss die Summe der Fehlerquadrate minimiert werden, dazu wird Fg nach den Elemen-
ten des Zustandsvektors x partiell abgeleitet und zu Null gesetzt. Damit ergibt sich ein Gleichungssystem, aus welchem die ge-
suchten GroRen x iterativ ermittelt werden kénnen.

Um das Gleichungssystem I6sen und damit eine Netzzustandsschatzung durchfiihren zu kénnen, wird eine Redundanz r von 1
gefordert, was allgemein als ausreichend angesehen wird.

m
T =
(2k—-1)

Dabei ist m die Anzahl der Messwerte und k die Zahl der Netzknoten. Es sind demnach insgesamt 2k-1 Unbekannte im Netz
vorhandenen, da sich der Netzzustand durch Spannungsbetrag und Spannungswinkel an allen Netzknoten ergibt, wobei ein Win-
kel am Slackknoten vorgegeben wird. Aus der Annahme, dass ein Netz mit n Hausanschlissen etwa 2n Netzknoten besitzt (ein
Anschlussknoten und eine Muffe an der Hauptleitung), kann abgeleitet werden, dass m einen Wert von 8n annehmen muss, pro
Hausanschluss demnach mindestens 8 Messwerte vorhanden sein missen. Da vor allem in der Niederspannung die notwendige
Anzahl an Messdaten in der Regel nicht erreicht werden kann, muss der Datensatz durch eine Lastflussberechnung zunachst
erganzt werden, um eine Zustandsschatzung zu ermaoglichen.

Von dieser Art der Pseudomesswerte zu unterscheiden ist die Vervollstdndigung des Datensatzes bei fehlenden Messpunkten im
Netzgebiet, um so die Beobachtbarkeit des Netzes wiederherzustellen. In der bereits entwickelten Softwarelésung zur Netzzu-
standsschatzung werden Pseudomesswerte bislang durch eine Mittelwertbildung aller vorhandenen, gleichartigen Messdaten
errechnet. 3 weitere Moglichkeiten einer Bestimmung von Pseudomesswerten werden derzeit realisiert. Neben der Verwendung
von Standardlastprofilen (BDEW bzw. selbst generierte Profile) oder historischen Messdaten konnen auch Werte basierend auf
Anlagendaten (Dachneigung, -ausrichtung, installierte Leistung, solare Einstrahlung) simuliert werden. Mittels GUI kann zwischen
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den verschiedenen Methoden zur Erstellung von Pseudomesswerten ausgewdhlt werden. Der Code (m-File) wird in die bereits
bestehende Software zur Zustandsschatzung eingebunden und spéater auch bei der 2. Losung zur State Estimation angewendet.

Allgemein ist anzumerken, dass beide genannten Losungsansdtze der Netzzustandsschatzung unterschiedliche Moglichkeiten
bieten. Methode 2 der State Estimation wird eine héhere Genauigkeit hinsichtlich der Annaherung an das Minimum von Fg auf-
weisen, da der Netzzustand durch die Losung eines Gleichungssystems ermittelt wird, wohingegen die erstgenannte Methode
keine optimale Losung garantieren kann. Dagegen hat oben beschriebene Methode zur Netzzustandsschatzung auf Basis einer
Reihe von Lastflussberechnungen niedrigere Anforderungen an die vorhandenen Messdaten, was speziell in der Niederspannung
von Vorteil ist. Gerade bei einer hohen Anzahl fehlender Messpunkte oder bei groRen Messfehlern besteht bei Variante 2 die
Gefahr, dass die Iteration zu keiner Losung des Gleichungssystems fuhrt, wohingegen Methode 1 immer einen Netzzustand er-
mitteln kann. Da bei Losung 1 lediglich die Messdaten der Lasten und Einspeisungen relevant sind, kann die Problematik der
Redundanz bzw. der Beobachtbarkeit des Netzes zundchst umgangen werden. Gerade bei Netzen mit einer Vielzahl an nicht
zuganglichen Knoten oder Knoten, welche sich nicht in der Ndhe von Messpunkten (Haushalten) befinden, hat die erste Methode
damit entscheidende Vorteile.

8.3 Lastprofile, Einspeiseleistungen und Netzspannungen

Auf Basis der in den beiden Netzgebieten gewonnenen Messdaten konnten Erkenntnisse gewonnen werden zum Einspeisever-
halten von PV-Anlagen, zur Hohe und dem Verlauf von Haushaltslasten sowie zu den Auswirkungen auf das Netz in Hinsicht auf
die Spannungen. Diese Ergebnisse konnen wichtige Anhaltspunkte flr theoretische Netzbetrachtungen bieten, welche die Basis
bilden fir weitere MalRnahmen zur Integration Erneuerbarer Energien oder zur Ertlichtigung der Verteilnetze. Auch werden die
Erkenntnisse genutzt zur Erstellung von Pseudomesswerten bei der Netzzustandsschatzung.

In einem ersten Schritt wurden die Messdaten der Haushaltslasten mit den Standardlastprofilen von BDEW verglichen. Bei BDEW-
Profilen sind fir Werktage, Samstage und Sonn- bzw. Feiertage vorhanden und zeigen jeweils den gemittelten Lastverlauf eines
typischen Haushalts Gber 24h. Dabei wird je nach Jahreszeit unterschieden zwischen Sommer (15.05. — 14.09.), Winter (01.11. —
20.03.) und Ubergangszeit (01.03. — 14.05. und 15.09. — 31.10.). Entsprechend diesen Vorgaben wurden aus den von Ende 2014
bis Mitte des Jahres 2016 gesammelten Messdaten in Epplas und Schlottenhof ebenfalls Lastprofile fur die einzelnen Haushalte
sowie fir das jeweilige gesamte Netzgebiet gebildet. Anders als bei BDEW wurden Werktage allerdings nochmal nach dem Wo-
chentag unterschieden, sodass sich insgesamt 7 Profile ergeben. Die Profile eines ergeben sich dabei aus den Mittelwerten aller
vorhandenen Messwerte eines jeden verflgbaren Zeitpunktes des jeweiligen Tages. Als Beispiel ist in Abbildung 76 das errech-
nete Profil eines Sonntages (Winter) aller Haushalte in Epplas im direkten Vergleich mit dem entsprechend entnormierten BDEW-
Profil gezeigt.

Generell sind die Abweichungen der erstellten Profile von den BDEW-Standardprofilen nur relativ gering und der prinzipielle
Verlauf nach BDEW ist auch bei den Epplas- und Schlottenhof-Profilen erkennbar. Lediglich in Epplas zeigen sich in den Winter-
monaten zum Teil hohere Werte gegentber dem BDEW-Profil vor allem in den Abendstunden. Auch ist das lokale Maximum des
Abend-Peaks tendenziell zu friiheren Zeitpunkten hin verschoben. Bei allen Profilen aus dem Ortsteil Schlottenhof ist zur Mittags-
zeit eine markante Leistungsspitze zu sehen, welche das Resultat regelméaRiger hoher Leistungswerte von mehreren verschiede-
nen Haushaltslasten in diesem Gebiet ist.

Vergleich der Standardlastprofile des BDEW und des Standortes Epplas (Winter)
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Abbildung 76: Vergleich des aus Messdaten (Epplas) erstellten Lastprofils mit dem BDEW-Standardlastprofil am Beispieltag Sonntag
(Winter)
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Neben der Ermittlung der Standardlastprofile, also einer Mittelwertbildung, ist auch die Untersuchung der Leistungsverteilung
sowie der Maximalwerte der Lasten relevant. Diese Verteilungen fiir die Sommer-, Winter bzw. Ubergangsmonate wurden aus
allen vorhandenen Lastdaten von Epplas und Schlottenhof erstellt. Die absolute Anzahl an Werten eines jeden Intervalls (Sommer,
Winter, Ubergang) wurde dabei auf die Gesamtzahl der verfligbaren Messpunkte bezogen, um die Hiufigkeitsverteilungen zu
normieren (Abbildung 77).

Allgemein zeigt sich, dass die meisten Werte im Bereich unter 500 W liegen (ca. 80% der Messwerte in Sommer und Ubergangs-
phase, ca. 70% im Winter), was nicht zuletzt auch der Schwachlastzeit in der Nacht geschuldet ist. Aber auch deutlich hohere
Werte sind moglich, wobei im Winter (bzw. Ubergang) gegeniiber dem Sommer eine breitere Streuung der Werte zu beobachten
ist. Die Maximalleistungen der einzelnen Haushalte schwanken im betrachteten Messzeitraum relativ stark. Wahrend sich die
meisten Werte maximal im Bereich zwischen 4 kW und 10 kW bewegen, kdnnen bei einigen Haushalten die Leistungen bei weit
Uber 10 kW liegen, vereinzelt ergeben sich auch Lasten von fast 20 kW.

Mit den durch Messungen ermittelten héchsten Werten der Haushalte kommt man der allgemein fir sogenannte Mischlasten
angenommenen Anschlussleistung von ca. 21 kW bereits sehr nahe. Bei bisherigen Netzbetrachtungen wurde fir den Worst-
Case des Lastfalls fir einzelne Haushalte eine gemal dem Gleichzeitigkeitsfaktor reduzierte Leistung angenommen. Die Leistung
pro Hausanschluss betragt damit in Schlottenhof (85 Hausanschlisse) ca. 1,6 kW und in Epplas (18 Hausanschlisse) ca. 2,6 kW.
Lasst man bei der Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 77 die Werte unterhalb von 500 W, welche sich hauptséchlich aus den
Schwachlastzeiten ergeben, auRen vor, so sieht man, dass ca. 80% aller verbleibenden Werte kleiner sind als 2 kW. Zwischen 74%
und 78% aller Werte Uber 500 W sind kleiner als 1,5 kW, zwei Drittel der Leistungen sogar niedriger als 1 kW. Vor diesem Hinter-
grund muss Uberprift werden, ob die Annahme von Lasten mit 1,6 kW bzw. 2,6 kW flr Worst-Case-Betrachtungen nicht zu grof3
gewahlt sind, um das Netz auf realistische Betriebsbedingungen auszulegen.
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Abbildung 77: Hédufigkeitsverteilungen (bezogen auf Gesamtzahl der Messwerte) der gemessenen Leistungen in Epplas und Schlottenhof
im Zeitraum von Ende 2014 bis Mitte 2016

In einem zweiten Schritt wurden die Daten der PV-Einspeiseanlagen mit Hinblick auf Worst-Case-Betrachtungen des Rickspeise-
falls ndher untersucht. Dafur wurden die maximalen Einspeiseleistungen aller gemessenen PV-Anlagen im betrachteten Mess-
zeitraum ermittelt, wobei zwischen verschiedenen Tagtypen unterschieden wurde. Zu diesem Zweck wurde eine Software in
MATLAB entwickelt, welche fir jede Anlage automatisiert die Tage anhand deren Einspeiseverldufen typisieren und die entspre-
chenden maximalen Leistungen ausgeben soll: wolkenloser Tag, wolkenloser Tag mit kurzem Leistungseinbruch, teilbewdlkter
Tag, bedeckter Tag oder bewdlkter Tag. Die beiden letzten Typen unterscheiden sich dabei in der Hohe der Einspeisekurve, als
bewdlkt wird ein Tag bei sehr niedrigen Leistungen gesehen, als bedeckt gilt der Tag bei mittleren Werten. Mit den Ergebnissen
der Software wurden anschlieRend an allen Tagen, welche zu den 3 Typen wolkenlos, wolkenlos mit Leistungseinbruch oder
teilbewolkt gehoren, die maximale Einspeiseleistung bezogen auf die jeweilige STC-Leistung einer jeden der 18 PV-Anlagen be-
stimmt. Zusatzlich zu den maximalen Einspeiseleistungen wurden auch die Differenzen von maximaler zu minimaler Leistung
innerhalb einer Stunde naher untersucht. Die grundlegenden Erkenntnisse der Auswertung sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Auswertung der Einspeiseleistungen aller 18 messtechnisch erfassten PV-Anlagen in Epplas und Schlottenhof. Verhdltnis von
maximaler Einspeiseleistung zu STC-Leistung sowie Differenz von maximaler und minimaler Einspeiseleistung innerhalb einer Stunde (b
bezogen auf STC-Leistung) fiir die 3 Tagtypen wolkenlos, wolkenlos mit Leistungseinbruch und teilbewdlkt.

Tagtyp

Wolkenlos mit Leis-

Wolkenlos ) Teilbewolkt
tungseinbruch

Mittelwert 83,8 84,6 94

Maximale Einspeiseleistung / -
. M lwert 98,4 95,3 112,7

STC-Leistung [%] aximaiwe

Minimalwert 69,9 70,4 75,1
Héchste Differenz von max. zu | Mittelwert 24,6 65,6 88
min. Einspeiseleistung innerhalb -
einer h bezogen auf STC-Leis- AT e 22 787 ——
tung [%] Minimalwert 11,4 24,6 68,9

Bei einem Vergleich von wolkenlosem (bzw. wolkenlos mit Leistungseinbruch) mit teilbewdlktem Tag wird klar, dass sich durch
Einstrahlungstberhdhungen in Folge einer Teilbewolkung entsprechend kurzzeitig hohe Leistungen der Anlagen ergeben. Im Mit-
tel liegt die Einspeisung bezogen auf die installierte Leistung der jeweiligen Anlage bei teilbewolkten Tagen um 10% hoher als an
wolkenlosen Tagen. An teilbewdlkten Tagen liegen diese bei vier Anlagen bei Uber 100% der STC-Leistung, weitere Leistungen
bewegen sich im Bereich um die 100%, wahrend die Werte an wolkenlosen Tagen nur bei wenigen Anlagen Uber 90% liegen. Es
zeigt sich allerdings auch, dass die Werte bei teilbewdlktem Tag eine breitere Streuung aufweisen, die Einspeiseleistungen kdnnen
je nach Anlage zwischen 75% und fast 113% schwanken, wohingegen die Quotienten bei wolkenlosem Tag einen kleineren Be-
reich von 70% bis etwa 98% aufweisen.

Die Differenzen von Maximal- zu Minimalleistung sind erwartungsgemaf$ bei wolkenlosen Tagen mit im Mittel 24,6% eher gering.
Meist liegen die Differenzen unterhalb von 20%, lediglich bei einigen Anlagen zeigen sich hier groRBere Werte bis 50%. Etwas
groler fallen die Differenzen naturgemal’ bei den wolkenlosen Tagen aus, welche einen Einbruch aufweisen. Hier zeigt sich, dass
ein kurzer Einbruch der Einspeiseleistung im Mittel bei 65,6% liegt, wobei die Differenz von Maximum zu Minimum bis zu 79%
betragen, aber auch bei lediglich 24,6% liegen kann. Mit einem Mittelwert von 88% liegen die Unterschiede bei teilbewolkten
Tagen erwartungsgemal’ deutlich hoher, die Werte kbnnen dabei zwischen 69% und 105% schwanken. Das zeigt, dass sich die
Einspeiseleistungen innerhalb kurzer Zeit stark verandern konnen, was wiederum Herausforderungen birgt fiir eventuelle Gegen-
malknahmen wie beispielsweise Speicher oder auch regelbare Verbraucher.

Der Mittelwert der bezogenen Einspeiseleistungen bei wolkenlosem Tag (eingeschlossen wolkenlos mit Einbruch) liegt bei 84,2%.
Dies wiederum deckt sich mit den Erkenntnissen des Papers ,Untersuchung zu den Auswirkungen von Photovoltaikeinspeisung
auf das Nieder- und Mittelspannungsnetz” (R. Pardatscher, W. Rolf, Internationaler ETG-Kongress, Wrzburg 2011), hier wird
eine durchschnittliche Einspeiseleistung von 85% der STC-Leistung angegeben. Unter Umstdnden muss bei Worst-Case-Berech-
nungen allerdings auch von deutlich hoheren Werten ausgegangen werden, wie die Ergebnisse bei teilbewolkten Tagen zeigen.
Die Annahmen flr PV-Einspeisungen hdngen dabei wesentlich von der Fragestellung der Netzberechnung ab. Speziell bei Be-
trachtungen zur Speicherauslegung kann ein Wert von 85% angenommen werden, sollen jedoch Spannungserhéhungen und
Strombelastung von Betriebsmitteln untersucht werden, so missen héhere Werte angenommen werden, beispielsweise der hier
errechnete Mittelwert der bezogenen Einspeiseleistungen an teilbewdlkten Tagen von 94%.

Nicht zuletzt ist die Spannung an den Hausanschlissen im Netz interessant. Hier wurden mittels Software fir alle Tage des be-
trachteten Messzeitraumes die jeweils 5 Stunden mit den hochsten Spannungen ermittelt. Aus der Haufigkeitsverteilung der
Maximalspannungen in den Ortsnetzen Epplas und Schlottenhof im betrachteten Zeitraum wird deutlich, dass diese in der Regel
Uber 235 V liegen. Dabei entfallen in Schlottenhof ca. 90% der Werte auf das Intervall 235V — 240 V und 10% auf den Bereich
240 V — 245 V. Insgesamt sind die Maximalspannungen im Ortsteil Schlottenhof als unauffallig einzustufen. Im Ortsnetz Epplas
befinden sich die meisten Werte zunachst ebenfalls in diesen beiden Bereichen (235 V —240V: 64%, 240V — 245 V: 29%). Jedoch
gibt es Werte unterhalb von 230V (2% aller Werte), demgegeniber liegen aber auch fast 5% der Maximalspannungen tber 245
V.

Die héchste gemessene Spannung liegt dabei mit 252,52 V nur knapp unter der gemaR DIN IEC 60038 zuldssigen Spannungsgrenze
von 253 V. Gemessen wurde dieser Wert an der PV-Anlage des Hausanschlusses Epplas 5, welcher sich ca. 400m von der Orts-
netzstation befindet. Im technischen Zwischenbericht zum 3. Quartal 2014 des Projekts Smart Grid Solar wurden bereits theore-
tische Berechnungen des Netzes vorgestellt, welche die hochste Netzspannung ebenfalls an dieser Stelle ermittelten. Zum Zeit-
punkt der hohen gemessenen Spannung lag die Ausgangsspannung des Ortsnetztransformators selbst bereits bei 238,9 V, was
zu einer Spannungserhohung im gesamten Ortsnetz fihrte. Diese hohe Ausgangsspannung kann das Resultat einer entsprechend
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hohen Spannung auf Seiten der Mittelspannung sein. Bei der Untersuchung der Einbindung regenerativer Energien soll mittels
Software der Einsatz eines regelbaren Ortsnetztransformators untersucht werden, welcher mittels Stufensteller solche Situatio-
nen vermeiden kénnte.

Zusatzlich zu den Maximalwerten der 5 Stunden eines jeden Tages mit den hdchsten Spannungen wurden auch die Minimalspan-
nungen der jeweiligen Stunden aufgenommen und die Differenzen von Maximal- und Minimalwert gebildet, um zu untersuchen,
wie stark die Spannung innerhalb einer Stunde schwanken kann. Aus diesen Differenzen wurden wiederum fir jeden einzelnen
Zahler die hochsten Werte ermittelt. Diese liegen dabei im Bereich von 6,5 V bis zu 18 V, kdnnen demnach erheblich sein. Die
Ursachen dieser Spannungsschwankungen kénnen dabei sowohl in Schalthandlungen der Gbergeordneten Spannungsebene als
auch in stark schwankenden Einspeiseleistungen von PV-Anlagen (z.B. bei Teilbewolkung) liegen.

Zu den bisherigen Ergebnissen sollen noch weitere Auswertungen der Messdaten folgen. Hinsichtlich der Netzbelastung spielt
auch die Blindleistung, vor allem bei Haushalten, eine wichtige Rolle und soll daher dhnlich der Wirkleistung ndher betrachtet
werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen einmal verwendet werden, um fir die State Estimation eine genauere Ab-
schatzung fehlender Messwerte (Pseudomesswerte) zu ermoglichen, hier sind vor allem die Lastprofile relevant. Zum anderen
kdonnen die Erkenntnisse in die Assetplanung einflieRen und werden in der im nachsten Punkt erlduterten Software zur Einbindung
regenerativer Energien in Verteilnetze weiter verwendet. Hierbei sind in erster Linie die Ergebnisse zur Betrachtung von Worst-
Case-Szenarien von Bedeutung, um darauf basierend Malinahmen zur Netzertlichtigung vorzuschlagen. Mit Hilfe der Software
sollen aber auch Netzauslegungen anhand von kritischen Netzzustédnden, welche sich aus den Messdaten ergeben, vorgenommen
werden.

In einem néachsten Schritt werden daher anhand der Messdaten von Einspeiseleistungen und Spannungen kritische Zeitpunkte
ausgewahlt, welche dann ndher untersucht werden sollen. Fur diese Worst-Case-Szenarien wird anschlielend gezielt eine Netz-
zustandsschatzung durchgefihrt, um einen konsistenten Netzzustand und damit Leistungsdaten aller Hausanschlisse zu erhal-
ten. Auf Basis der sich ergebenden Zustande kann dann neben den Netzspannungen auch die Strombelastung der Betriebsmittel
untersucht werden. Damit konnen wiederum die verschiedenen maoglichen MaRnahmen zur Verhinderung von hohen Spannun-
gen und Strombelastungen (regelbarer Ortsnetztransformator, Netzregler, Netzausbau, Speichereinsatz, Abregelung PV-Anlagen)
ausgelegt werden.

8.4 Einbindung regenerativer Anlagen in Niederspannungs-
netze und Ableitung von Leitlinien zur Assetplanung

Nach aktuellem Stand werden Netze, in Ermangelung realer Messwerte speziell in den unteren Spannungsebenen, mittels Worst-
Case-Betrachtungen theoretisch analysiert und konventionell ausgebaut, um die zuldssigen Grenzwerte von Strombelastung und
Spannung einzuhalten. Hieraus ergibt sich fir viele bestehende Netze die Moglichkeit, regenerative Erzeugungsanlagen ohne
weiteren Ausbau einzubinden. Mit Hilfe eines MATLAB-Codes soll auf Basis eines in SINCAL vorhandenen Netzes eine automati-
sierte Untersuchung ermoglicht werden, inwieweit ein Zubau von Einspeiseanlagen in einem noch nicht voll ausgelasteten Netz
moglich ist.

Hierbei werden zunachst Annahmen fir das Worst-Case-Szenario eines Rickspeisefalls getroffen und ein zuldssiges Spannungs-
band vorgegeben. Im SINCAL-Netz werden schlieRlich neben den bereits bestehenden PV-Anlagen zusatzliche Elemente eingefligt
an den Knoten, an denen ein Zubau untersucht werden soll. Auch vorgegeben werden die maximalen Leistungen dieser Zubau-
anlagen, wobei diese lediglich das Verhaltnis der zugebauten Einspeiseleistungen zwischen den Zusatzanlagen reprasentieren soll
und zunachst keine absolute Grenze darstellen soll. Im ersten Schritt wird festgestellt, ob nach gegebenem Ist-Zustand des Netzes
ein weiterer Zubau unter Berlcksichtigung der vorgegebenen Rahmenbedingungen moglich ist. Werden bereits Grenzwerte ver-
letzt, so wird dies durch die Software gemeldet und die Ergebnisse der Netzanalyse vorgestellt. Ist ein Zubau moglich, so werden
die Einspeiseleistungen der Zusatzanlagen gemal ihrem vorgegebenen Verhéltnis zueinander solange schrittweise erhoht, bis
das Spannungsband oder die zuldssige Strombelastung nicht mehr eingehalten werden. Die Berechnungsergebnisse von Ist- und
Zubauzustand des Netzes werden schlielRlich gegenlbergestellt.

Derzeit beschrankt sich die Software noch auf die Untersuchung eines Zubaus bei symmetrischer Netzbelastung unter Einhaltung
des vorgegebenen Spannungsbandes. Im nachsten Schritt wird zunachst die Unterscheidung des Zubaus nach Stromkreisen im-
plementiert, damit der Zubau fur jeden Stromkreis getrennt untersucht werden kann. Anschliefend folgt die Erweiterung auf
unsymmetrische Lasten und Einspeisungen. Zum Abschluss soll auch der Zubau unter dem Gesichtspunkt einer maximal zuldssi-
gen Strombelastung automatisiert werden. Dabei genligt nicht mehr eine Unterscheidung rein nach Stromkreisen, sondern es
muss je nach Uberlasteter Leitung ermittelt werden, welche Zusatzeinspeiseanlagen betroffen sind.

Im Gegensatz zu Gebieten, welche Zubau-Potential aufweisen, muss unter Umstanden ein bestehendes Netz bei (geplantem)
Zubau neuer Lasten oder Einspeiseanlagen ertiichtigt werden, um eine maximal zuldssige Betriebsmittelbelastung bzw. ein gege-
benes Spannungsband einhalten zu kénnen. Neben klassischem Netzausbau kénnen hierbei verschiedene weitere Mallnahmen
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bei der Integration von Einspeiseanlagen helfen. Fir die Moglichkeit eines Speichereinsatzes zur Spannungshaltung mittels Wirk-
oder Blindleistungsmanagement wurde ein entsprechender MATLAB-Code zur automatisierten Untersuchung entwickelt. Wei-
terhin gibt es die Moglichkeit, einen Netzregler oder regelbaren Ortsnetztransformator (rONT) einzusetzen, um so direkt Einfluss
auf die Spannung zu nehmen. Auch eine Abregelung der vorhandenen Einspeiseanlagen oder eine Spannungsreduzierung mittels
Blindleistungsregelung an Wechselrichtern kann in Betracht gezogen werden.

Aktuell wird eine Software realisiert, welche automatisch SINCAL-Netze analysieren und die konkreten Umsetzungen der 5 mog-
lichen MaRnahmen (Netzausbau, rONT, Netzregler, Speichereinsatz, Regelung PV) gegeniberstellen soll. Abbildung 78 zeigt die
Vorgehensweise bei der Analyse der Netze und der Umsetzung von Malnahmen.

Das gegebene Netz wird in einem ersten Schritt mittels Lastflussberechnung analysiert, wobei sowohl der Last- als auch der Riick-
speisefall betrachtet werden. Die entsprechenden Rahmenbedingungen fir diese Worst-Case-Szenarien mussen vorgegeben
werden. SchliefRlich werden fir alle 5 betrachteten Moglichkeiten konkrete Umsetzungen sowohl fir den Last- als auch fur den
Rickspeisefall ermittelt. Diese werden wiederum zusammengefasst und gegenibergestellt.

Neben der Betrachtung von Worst-Case-Szenarien soll aulerdem eine Mdéglichkeit implementiert werden, Messwerte eines Zeit-
raumes einzugeben, anhand derer reale Grenzwertverletzungen sowie evtl. notwendige Malknahmen zur Netzertlchtigung un-
tersucht werden sollen. Gegebenenfalls ist hier zuvor eine State Estimation erforderlich, um einen vollstandigen Datensatz zu
erhalten. Anhand der Zeitpunkte hochster Strombelastung bzw. maximaler und minimaler Spannung im gesamten Netz werden
konkrete Umsetzungsvorschldage zusammengestellt. Am Ende kann die Netzertiichtigung bei theoretischer Netzanalyse (Worst-
Case-Betrachtungen) mit den MalRnahmen bei Auswertung der Messdaten verglichen werden.

Basisbhetrachtungen / Netzanalyse

Worst-Case-Szenarien Szenarien aus Messdaten €
+ Lastfall
* Rickspeisefall

Riickspeise-

Ermittlung der MaBnahmenumsetzung zur Sicherstellung Rahmenbedingungen / Eingabedaten

der Grenzwerte von UJund / *+  Netzvorgabe

+ Netzausbau + Annahme fiir Einspeisungen und

+  TONT ke E— Lasten

* Netzregler +  Messwerte

+ Speichereinsatz +  Zulassige Grenzwerte U/

* Regelung PV-Anlagen + Einsatzpunkte der Malnahmen /
regelbare Anlagen

A h 4

Zusammenfassen der MaBnahmen
von Last- und Rickspeisefall

| !

Konkrete Lésungsvorschliage
+ Zusammenstellung der 5 méglichen Lésungen zur Netzertiichtigung
+  (Gegeniberstellung und Bewertung der Lésungen

Abbildung 78: Flussdiagramm Software Netzintegration

Die Betrachtungen dieser MalRnahmen zur Netzerweiterung und zur Integration von Einspeiseanlagen stitzen sich auf Annahmen
des Worst-Cases. Dabei wird fur PV-Anlagen bei konventionellen Worst-Case-Betrachtungen in der Regel von einer symmetri-
schen Einspeisung in Hohe der installierten Leistung ausgegangen. Um eine Uber- oder auch Unter-Dimensionierung der Betriebs-
mittel eines Netzes, dazu gehdren neben Transformatoren und Kabeln bzw. Freileitungen auch Komponenten wie Speicher und
Netzregler, zu vermeiden, ist ein Einsatz realistischer Last- und Einspeiseprofile bei der Netzberechnung ein wichtiges Ziel. Hierbei
kénnen Erkenntnisse aus der Auswertung der gewonnenen Messdaten der Gebiete Epplas und Schlottenhof gezogen werden,
wie sie zum Teil oben bereits vorgestellt wurden. Die Messdaten zeigen zudem, dass eine Beachtung der Ausgangsspannung des
versorgenden Transformators unerldsslich ist, um realistische Aussagen zu Netzzustdanden im Worst-Case treffen zu kénnen.

Mittelfristig soll mit der Verbesserung der Worst-Case-Betrachtungen, neben einer moglichst vorausschauenden und genaueren
Dimensionierung und Bewertung des Netzes, vorwiegend eine kostenoptimierte Planung notwendiger Investitionen gewéhrleis-
tet werden.
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8.5 Zukinftige Arbeiten im Projekt Smart Grid Solar

Hauptaugenmerk in der verbleibenden Projektlaufzeit bis Ende Mai 2017 liegt zum einen auf einer weiterfiihrenden Auswertung
der gewonnenen Messdaten zur Uberpriifung evtl. vorhandener kritischer Betriebspunkte im Netz, zum anderen auf der Fertig-
stellung der Softwareldsungen und deren Anwendung auf die Netzgebiete Epplas und Schlottenhof.

Die bereits implementierte Software zur Durchflihrung einer State Estimation auf Basis einer Reihe von Lastflussberechnungen
um die bereits beschriebenen Mdéglichkeiten zur Erstellung von Pseudomesswerten erweitert. Parallel dazu wird die zweite Vari-
ante einer Software zur Netzzustandsschatzung wie auch der MATLAB-Code zur Ermittlung von MaRnahmen zur Integration
erneuerbarer Einspeisungen in Verteilnetze fertiggestellt.

Neben einer Untersuchung des Blindleistungsbedarfs der Haushaltslasten zur Verwendung in der Assetplanung werden in einem
weiteren Schritt die Messdaten der PV-Anlagen sowie die Netzspannungen naher untersucht. Ziel ist die Ermittlung kritischer
Netzzusténde, in denen die PV-Anlagen hohe Einspeiseleistungen aufweisen bzw. damit verbunden hohe Netzspannungen auf-
treten. Demgegeniber kdnnen auch niedrige Knotenspannungen in Folge hoher Lasten als kritisch angesehen werden, eine Aus-
wertung der Spannungen im unteren Bereich muss erst noch erfolgen. Fir die gewahlten Zeitpunkte wird im Anschluss eine State
Estimation durchgefiihrt, um einen konsistenten Betriebszustand zu erhalten, aus dem wiederum auf die Strombelastungen ge-
schlossen werden kann. Die Netzzustande werden daraufhin genauer untersucht, um die Ursachen der extremen Betriebszu-
stande zu erdrtern und daraus gegebenenfalls Leitlinien zum Netzbetrieb ableiten zu kénnen.

Anhand dieser Betriebspunkte konnen dariber hinaus gegebenenfalls die verschiedenen maéglichen Malnahmen zur Minderung
der Auswirkungen hoher Lasten oder speziell hoher PV-Rickspeisungen (regelbarer Ortsnetztransformator, Netzregler, Netzaus-
bau, Speichereinsatz, Abregelung PV-Anlagen) untersucht werden. Sollte es sich dabei als moglich herausstellen, weitere regene-
rative Einspeiseanlagen in das Netz zu integrieren, kann die mogliche Zubauleistung der Netze unter verschiedenen Rahmenbe-
dingungen untersucht werden.

9 SWARM — Technische und 6konomische Untersu-
chung der wirtschaftlichen und netzvertraglichen
Betriebsweise eines Kleinspeicherverbunds

9.1 Auslegung und Optimierung intelligenter Verteilnetzstruk-
turen durch Integration elektrischer Batteriespeichersys-
teme

In Zusammenarbeit mit der N-ERGIE AG und der Caterva GmbH wurde das Pilotprojekt SWARM (Storage With Amply Redundant
Megawatt) im Februar 2014 begonnen. Das Projekt umfasst die Installation von Batteriespeichersystemen (BSS) auf Lithium-
lonen Basis im Netzgebiet der Main-Donau Netzgesellschaft mbH (MDN), welche eine Tochterfirma der N-ERGIE AG ist.

Das von Caterva entwickelte BSS mit einer Gesamtleistung und -kapazitat von 20 kW und 21 kWh richtet sich hauptsachlich an
Privathaushalte, die deutlich mehr als die durchschnittlich Gblichen 30 Prozent ihres selbst erzeugten Photovoltaik (PV)-Stroms
verbrauchen mochten. Eine 60- bis 80-prozentige Nutzung und damit eine hohe Deckung des individuellen Strombedarfs aus
Eigenerzeugung sind durch BSS moglich.

Dariber hinaus sind im Rahmen dieses Gemeinschaftsprojekts ca. 65 Batteriespeichersysteme Gber Mobilfunk virtuell vernetzet
(siehe Abbildung 79), um eine Gesamtleistung von mehr als 1 MW zu erreichen. Dadurch wurde der Speicherverbund im Sommer
2015 fur die Bereitstellung von Primarregelleistung (PRL) von der TenneT TSO GmbH erfolgreich praqualifiziert und somit kann
der Grol3speicher Systemdienstleistungen im Stromnetz Gbernehmen. Das vom Freistaat Bayern geforderte Projekt SWARM ist
das erste Vorhaben in Deutschland, das die Erbringung von sowohl positiver — Leistungseinspeisung im Falle eines Leistungsbe-
darfs im Netz —als auch negativer — Speicherung bei Leistungstberangebot im Netz — Primarregelleistung aus verteilten Batterie-
speichern zur Anwendung bringt. Die Uberwachung und Steuerung der einzelnen BSS erfolgt durch die Leitwarte der N-ERGIE
und der Caterva.
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Abbildung 79: Integration von Haushaltsspeichersystemen im elektrischen Netz als Speicherverbund
Wie in Abbildung 80 illustriert, kooperieren drei Lehrstihle der FAU bzw. des EnCN seit Anfang 2015 hinsichtlich dieser wissen-

schaftlichen Begleitstudie mit dem Nirnberger Energieversorger. Das Forschungsprojekt wird seitens EnCN vom Lehrstuhl far
Elektrische Energiesysteme (LEES) koordiniert.

Die Gesamtdauer des Projekts betrdgt 3 Jahre. Bis Ende 2017 bzw. Anfang 2018 soll die Begleitstudie abgeschlossen werden.

Abbildung 80: Uberblick (iber die Projektpartner

Im Rahmen des Projekts sollen u. a. die folgenden Fragestellungen beantwortet werden:

= Unter welchen Bedingungen investieren Privathaushalte in innovative Stromspeicher?

= Wie wirken die Speicher auf den stationédren Betrieb der Verteilnetze sowie auf die Frequenzregelung in Ubertragungs-
netzen?

= Welche 6konomischen Nutzen ergeben sich aus Sicht des Netzbetreibers bzw. der Privathaushalte?

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen am LEES liegt sowohl auf den Betriebs- und Planungsaspekten von Verteilnetzen als
auch auf dem Frequenzregelverhalten in Ubertragungsnetzen. Einerseits wird das Zusammenspiel zwischen PV, Speichersyste-
men und Verteilnetzen der MDN analysiert; andererseits stehen die Analysen zur Auswirkung von Verbundspeichern auf die
Frequenzregelung in heutigen und zukiinftigen Energiesystemen bei den Simulationen in Ubertragungsnetzen im Fokus. Die Vor-
gehensweise und die markanten Ergebnisse der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Netzanalysen sind nachfolgenden in
zwei Abschnitten dargestellt.
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9.2 Einfluss dezentral verteilter Batteriespeichersysteme auf
Verteilnetze

Der Einsatz verteilter dezentraler BSS zur Erhéhung der Eigennutzung von PV-Strom und zur Frequenzhaltung kann das Betriebs-
verhalten von Verteilnetzen beeinflussen. In Anbetracht der steigenden Nachfrage nach Batteriespeichersystemen und der
dadurch wachsenden Speicherdurchdringung behandelt der erste Teil der Untersuchungen die Auswirkungen von BSS zur Pri-
marregelleistungsbereitstellung auf ein Verteilnetz.

Hierbei wurden sechs reale Ortsnetze (ON) aus dem MDN Netzgebiet als Basis flr die Untersuchungen verwendet. Das im Netz-
berechnungstool aufgebaute Netzmodell ist schematisch in Abbildung 81 dargestellt. Die untersuchten sechs Ortsnetze unter-
scheiden sich bezlglich Netztopologie, Netzlange, Anzahl der Lasten und PV-Anlagen sowie deren installierter Leistung. Ferner
stellen die Ortsnetze typische Netzstrukturen auf dem Land bzw. in Dérfern dar. Fir die Untersuchungen wurden vier Szenarien
beziglich der Anzahl von Speichersystemen im gesamten Netzmodell in Betracht gezogen — Szenario 0, 4, 10 und 36. In jedem
Szenario wurden Lastflussberechnungen fur zwei kritische Zeitpunkte durchgefiihrt. Der erste kritische Zeitpunkt entspricht der
maximalen PV-Einspeisung mit positiver PRL von BSS, wéahrend der andere sich auf die maximale Last mit negativer PRL von BSS
bezieht.

Die Ergebnisse der Lastflussberechnungen zeigen, dass weder in der Variante mit hoher PV-Einspeisung und positiver PRL von
BSS noch in der Variante mit hohem Lastverbrauch und negativer PRL von BSS Spannungsbandverletzungen auftreten. Die ma-
ximal und minimal erreichten Spannungen betragen 1,06 pu bzw. 0,93 pu. Weiterhin kann festgehalten werden, dass die Belas-
tung einiger Ortsnetztransformatoren und Leitungen in der Mehrheit der modellierten Szenarien bei max. 80 % liegt. Es kommt
lediglich in einer Variante zu einer Auslastung eines Ortsnetztransformators und einzelner Kabelabschnitte Gber 100%. Die maxi-
male Auslastung der Kabel in den untersuchten Ortsnetzen bzgl. des Zeitpunkts mit hoher PV-Einspeisung und positiver PRL kann
Abbildung 82 entnommen werden. Daraus geht hervor, dass die Szenarien SO-S10 keine kritischen Werte der Auslastung aufwei-
sen. Bis auf die Leitungsauslastung in ON5 in S36 ist die Kabelauslastung in allen anderen Szenarien kleiner als 100%. Fir einen
kurzen Zeitraum ist der Betrieb mit einer Kabelauslastung Giber 100% zwar erlaubt, langfristig betrachtet wird sich dadurch jedoch
die Restlebensdauer der Leitungen reduzieren.

Externes Netz

HS/MS-Transformator

. i 4 ¢ ; :
e el e GOl i) T

ON 1 ON 2 ON 3 ON 4 ON 5 ON 6

L ap—

Abbildung 81: Modelliertes Netzmodell fiir die Analysen

Eine Bewertung kritischer Netzsituation, welche angesichts einer Speicherintegration in einem Verteilnetz auftreten, erfolgt meis-
tens Uber deterministische Verfahren. Wie bereits erwahnt, sind Bestandteil der Betrachtungen dabei ein Stark- und Schwach-
lastfall. Der Starklastfall beschreibt den Zeitpunkt der hdchsten Last bei niedriger Einspeisung. Hingegen fur den Schwachlastfall
gilt der Zeitpunkt der geringsten Last und der grofSten Einspeisung. Nachteil der Methode ist, dass kritische Falle einzelner Be-
triebsmittel gegebenenfalls unberiicksichtigt bleiben. In dieser Teiluntersuchung sollen daher kritische Netzsituationen beztglich
ihrer Auftrittswahrscheinlichkeit mithilfe probabilistischen Verfahren ausgewertet werden. Dadurch ist eine detaillierte und kos-
tensparende Netzplanung moglich.

Firdie Untersuchungen wurde ein MS-Ring, wie in Abbildung 83 illustriert, bestehend aus neun Ortsnetzen der MDN und versorgt
Uber ein externes Hochspannungsnetz, nachgebildet. Darin enthalten sind 937 Lasten (Haushalt, Landwirtschaft, Gewerbe), 167
PV-Anlagen und 50 BSS. Mithilfe des modellierten Netzgebietes werden dann zwei Szenarien untersucht. Das Ausgangsszenario
SO bildet das bestehende Netz ohne den Zubau von Speichern, wohingegen im Szenario S50 die gesamte Anzahl an BSS auf die
NS-Netze aufgeteilt ist. Im Hinblick auf eine detaillierte Darstellung der Netzsituation ist den Verbrauchern, Erzeugern und Spei-
chern realitdatsnahe Last-, Einspeise- und Speicherprofile implementiert. Zusatzlich ist der Simulationszeitrahmen auf ein Jahr
angesetzt.
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Abbildung 82: Maximale Auslastung der Leitungen in den Ortsnetzen

Aus der Gegeniberstellung von SO und S50 sind aufgrund der Speicherintegration nur geringe Auswirkungen auf die MS-Ebene
feststellbar. Demnach nimmt der gesamte Blindleistungsverbrauch mit 4,2% ab. Ebenfalls einen 5,7 prozentigen Rickgang ver-
zeichnet die gesamte PV-Einspeisung aus den unterlagerten Netzen, welcher moglicherweise aufgrund héherer Verluste auftrat.
An den insgesamt konstanten Spannungswerten der Mittelspannungssammelschienen (MS-SS) ist bei der MS-SS 4 die Spannung
von 1,07 p.u. auf 1,06 p.u. gesunken. In den Ortsnetzen variieren dagegen die Spannungswerte etwas starker, wobei eine Ver-
schlechterung der Spannung nur in Ausnahmefallen auftritt. Generell bleiben die Minima der Spannungswerte infolge des Spei-
cherzubaus gleich oder werden gering angehoben. Positiv wirken sich Speicher, trotz der Regelleistungsbereitstellung auf die
Netzbetriebsmittel, aus. Uberwiegend sind die ONT in S50 gegeniiber SO weniger belastet. Maximal ist ein Riickgang am ONT 7
mit 13,5% zu verzeichnen. Ausnahme bildet hierbei ONT 2 der mit einem Faktor von 1,04 starker ausgelastet ist.
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Abbildung 83: Schematischer Aufbau des modellierten Netzmodells

Sowohl! Szenario SO als auch S50 weisen keine Uberschreitungen der Spannungs- und Auslastungsgrenzen auf. Folglich verursacht
die Primarregelleistungserbringung keine kritische Netzsituation. In Bezug auf die betrachteten Knoten in den NS-Netzen treten
im Vergleich zum SO hohe Spannungen im S50 seltener auf. Die Wahrscheinlichkeit einer maximalen Spannung von 1,05 p.u.
senkt sich um 3,1%. Hinsichtlich der Minimalspannung von 0,92 p.u. nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit mit 55% ab. Das His-

togramm fiir das ON5 (siehe Abbildung 84) Iasst den Schluss zu, dass sich die Knotenspannungen durch den Speichereinsatz
haufiger bei 0,98 p.u. aufhalten.
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Abbildung 84: Thermobild und Histogramm der Spannung an einem Knoten im ONS5 fiir SO (oben) und S50 (unten)

Zudem ist die Auftrittswahrscheinlichkeit der Spannungswerte von 0,92 p.u. und 1,04 p.u. verringert. Bestatigt wird diese Er-
kenntnis an einem allgemein helleren Thermobildverlauf beziglich des S50-Szenarios. So ist Gberwiegend in den ersten Stunden
des Tages und den spaten Abendstunden die griinliche Flache mit deutlichen gelben Linien durchzogen. In diesen Stunden kénnen
Einfllsse von PV-Anlagen vernachlassigt werden, wodurch die BSS der Grund fir den positiven Effekt auf die Spannungshaltung
sind. Innerhalb der analysierten Leitungen weist S50 gegenlber SO ebenfalls niedrigere Leitungsauslastungen auf, wobei sich die
Wahrscheinlichkeit einer maximalen Auslastung von ca. 100% um den Faktor 2,45 reduziert. Eine Erhéhung der Leitungsauslas-
tung von 49% auf 53% tritt im S50 mit dem Sechsfachen haufiger auf.

Eine Weiterfiihrung der Untersuchungen kann darin bestehen, in den bereits verwendeten Szenarien eine Q(U)-Regelung zu in-
tegrieren. Dies bedeutet, dass in SO die PV-Wechselrichter und in S50 die PV-Wechselrichter und das BSS eine spannungsabhan-
gige Blindleistungsregelung implementiert werden muss. In den abgeschlossenen Simulationen wurde die Integration von BSS
ohne Bertlicksichtigung der PV-Zubauprognose betrachtet. Im Zuge weiterer PV-Neuanlagen lasst sich auch die Anzahl der BSS
steigern, womit deren Einfluss auf die Netze wdchst. Infolgedessen kénnen sich sogar Auswirkungen auf kleine Bereiche innerhalb
der Hochspannungsnetze ergeben. Mit zunehmender Speicher-durchdringung, kann auerdem deren zukinftiger Einfluss auf
NetzausbaumafRnahmen analysiert werden.

9.3 Frequenzregelverhalten in elektrischen Energiesystemen
mit virtuellen Verbundspeichern

Aufgrund des Riickgangs konventioneller Erzeugungskapazitaten muss Regelleistung in Zukunft durch andere Alternativen bereit-
gestellt werden. Neben der Erhéhung des Selbstnutzungsgrades kénnen BSS sowohl positive als auch negative Priméarregelleis-
tung erbringen und sind in der Lage, unmittelbar auf Frequenzabweichungen zu reagieren. Die Marktentwicklung der vergange-
nen Jahre zeigt einen starken und kontinuierlichen Zuwachs an installierter Leistung im Bereich der Lithium-lonen-Batteriespei-
cher. Diese hat sich in Deutschland bis heute, im Vergleich zum Jahr 2000, um mehr als 300 MW erhoht. Dies bedarf Untersu-
chungen im dynamischen Modus (so-genannten RMS-Simulationen) zum Frequenzverhalten zukinftiger elektrischer Netze, in
denen sich vermehrt BSS befinden werden, um die Leistungsfahigkeit des virtuellen Speicherkraftwerks beurteilen zu kénnen.
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Abbildung 85: Uberblick iiber das untersuchte IEEE-Netzmodell mit integriertem Batteriespeicherkraftwerk

Das Hauptaugenmerk des ersten Teils der RMS-Analysen liegt auf dem Betriebsverhalten eines Speicherverbundes mit Grofken
zwischen 1-35 MW in einem standardisierten Testnetz hinsichtlich eines Lastsprunges. Aus diesem Grund wurde zundchst ein
|IEEE-Testnetzmodell auf der Hochstspannungsebene implementiert, um eine bessere Vergleichsmoglichkeit der zu verwenden-
den Betriebsmitteldaten zu gewinnen. Das Netzmodell mit dem integrierten Batteriespeicherkraftwerk ist in Abbildung 85 illus-
triert. Es beinhaltet drei Generatoren, drei Transformatoren, drei Lasten, Leitungen und Sammelschienen. Der Verbundspeicher
wurde an der Sammelschiene 5 Uber einen Transformator angeschlossen, um den Einfluss des Speicherkraftwerks auf die Fre-
quenzhaltung zu bewerten.

Durch Simulationen mit einem relativen Lastsprung von 10 MW l&sst sich folgern, dass die Reduktion in der Hohe des dynami-
schen Frequenzabfalls durch Einsatz der 1-35 MW BSS 10-70% gegenlber dem Referenzfall ohne Speicherverbund betrédgt. Die
Zeit bis zur Frequenzstabilisierung steigert sich um ca. 20-80 %. Die Verldufe der Netzfrequenz flr den Lastsprung sind in Abbil-
dung 86 ersichtlich. Die entsprechenden Werte des Frequenzabfalls und die Dauer bis zum Erreichen einer stationaren Frequenz-
abweichung sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Das Ziel des zweiten Teils der RMS-Simulationen ist die detaillierte Analyse der Frequenzregelung in elektrischen Netzen mit
virtuellen Verbundspeichern bis zu 35 MW. Im Vordergrund stehen hierbei sowohl die Bereitstellung von Primar- und Sekundar-
regelleistung durch konventionelle Erzeugungsanlagen als auch die Teilnahme des Verbundspeichers an der Frequenzregelung.
Neben einzelnen Lastspriingen werden zudem Lastprofile Gber einen Zeitraum im Sekundenbereich simuliert, um den Einfluss
des Speichersystems ermitteln zu kénnen. Ebenso werden Erzeugungsszenarien angenommen, die die Entwicklung des deut-
schen Kraftwerksparks bis ins Jahr 2050 abbilden. AbschlieRend werden das Frequenzregelverhalten und der Einfluss des Ver-
bundspeichers hinsichtlich der getroffenen Erzeugungsszenarien analysiert.

Hierzu wurden drei Aufgabenbereiche festgelegt, in denen zunichst ein Ubertragungsnetz mit passenden Betriebsmitteln und
einem virtuellen Verbundspeicher modelliert wurden. Das modellierte Netz kann aus Abbildung 87 entnommen werden. Darber
hinaus wurden Primér- und Sekundarregelung durch konventionelle Erzeugungsanlagen und einen Verbundspeicher implemen-
tiert und die Frequenzregelung durch einzelne Lastspriinge auf ihre Plausibilitat hin Uberprift. Ebenso diente eine Lastflussbe-
rechnung zur Verifizierung des Testnetzes. Des Weiteren wurden fir alle Lasten, die sich im Netz befinden, Lastprofile Uber einen
Zeitraum von 300 Sekunden erstellt, um das Frequenzverhalten des Netzes und den Einfluss des Verbundspeichers zu ermitteln.
AbschlieBend wurden vier Erzeugungsszenarien (E15, E20, E30 und E50) erstellt, die die Entwicklung des Kraftwerksparks in
Deutschland bis ins Jahr 2050 abbilden sollen. Hiermit sollten die spezifischen Veranderungen der zukinftigen Energieversor-
gungsnetze, wie beispielsweise die Reduzierung der konventionellen Regelleistungsreserven und deren Auswirkungen auf das
Frequenzverhalten, analysiert werden.
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Abbildung 86: Frequenzverlédufe nach einer Lastzunahme von 10 MW mit und ohne Speicherkraftwerk

Alle Untersuchungen wurden mit und ohne BerUcksichtigung von PRL durch externe Netze durchgefiihrt. Hierzu kénnen die spe-
zifischen Leistungszahlen der externen Netze variiert werden, womit die bereitgestellte PRL der benachbarten Netze gesteuert
werden kann. Ohne externe Regelung werden die Kraftwerksregelung und der Einfluss des Speichers innerhalb des betrachteten
Testnetzes abgebildet. Wird die PRL von externen Netzen bericksichtigt, wird das Testnetz als Teil des kontinentaleuropaischen
Verbundnetzes angesehen.

Tabelle 4: Dynamischer Frequenzabfall und Zeit bis zur Frequenzstabilisierung fir unterschiedliche Gréfsen von BSS

ohne BSS 1MW 2,5 MW 5 MW 10 MW 20 MW 35 MW

Max. Frequenzabfall

G 0,809 0,829 0,852 0,876 0,902 0,927 0,942

Zeit bis zum Abfangen der Fre-

. . 16,30 12,50 11,00 9,50 6,00 3,75 3,10
quenzabweichung in s

Anhand der Untersuchungen kann festgestellt werden, dass Speicher das Frequenzverhalten in positiver Weise beeinflussen. In
den Versuchen hinsichtlich eines relativen Lastsprungs von 50 MW kann die dynamische sowie die stationadre Frequenzabwei-
chung mit steigender Speichergrée deutlich reduziert werden. Durch den Einsatz eines 35 MW-Speichers verringert sich die
Frequenzabweichung um bis zu 15%.
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Abbildung 87: Integration von Haushaltsspeichersystemen im elektrischen Netz als Speicherverbund
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Ebenso nimmt die benotigte Regelleistung durch konventionelle Kraftwerke ab, je mehr Leistung durch das Speichersystem be-
reitgestellt wird. Aufgrund der geringen Reaktionszeit (ca. 1,5 s) des Speichers wird das Leistungsungleichgewicht zudem schneller
ausgeglichen, als ohne Einsatz von Speichern. Diese kdnnen mit Hilfe eines BSS um ca. 7% gesenkt werden.

Wirkleistung in MW
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Abbildung 88: Leistungsverldufe des Verbundspeichers in den Szenarien mit BSS von 10 MW

Die auf Basis der Erzeugungsszenarien durchgefiihrten Analysen ergeben, dass Speicher in zuklUnftigen Energieversorgungssyste-
men an Einfluss gewinnen. Dies ist eine Reaktion auf die reduzierten Regelreserven sowie die geringe Systemtragheit dieser
Netze. Aufgrund der geringen Zeit zur PRL-Erbringung durch BSS kann die Netzfrequenz innerhalb eines engen Bandes gehalten
werden. Die Leistungsverlaufe bzgl. der festgelegten Szenarien bei einer SpeichergrofRe von 10 MW gehen aus Abbildung 88
hervor. Tabelle 5 stellt die Frequenzverteilung fur die untersuchten Szenarien mit einem Speicherverbund von 35 MW dar. Eine
grollere Haufung von Frequenzwerten innerhalb des Totbandes der Regelung kann in den Zukunftsszenarien — E20, E30 und E50
— durch den Einsatz des Speichers erreicht werden. Im Szenario E50 liegt dieser Wert bei ca. 58 % gegenlber 70 % in E15. Die
ermittelten Ergebnisse lassen daher die Schlussfolgerung zu, dass der Frequenzverlauf in derartigen Systemen gréBeren Schwan-
kungen ausgesetzt ist. Der Speicher stellt vergleichsweise mehr Leistung bereit, wodurch sich signifikante Verbesserungen des
Frequenzverlaufs ergeben.

Tabelle 5: Verteilung der Frequenzwerte (in Prozent) fiir die Erzeugungsszenarien mit BSS bei einer Speichergréf3e von 35 MW

Frequenzbereich E15 E20 E30 E50
49,93 - 49,95 Hz 0,0 0,0 0,0 0,2
49,96 - 49,98 Hz 14,7 16,6 18,0 19,3
49,99 - 50,01 Hz 70,2 66,4 60,5 58,1
50,02 - 49,04 Hz 15,1 17,0 21,2 21,8
50,05 - 50,07 Hz 0,0 0,0 0,0 0,2

Diese Erkenntnisse wurden ohne Bertcksichtigung von PRL mithilfe externer Netze gewonnen. Bei Betrachtung des Netzes als
Teil des kontinentaleuropdischen Verbundnetzes ist die Regelung von auRen zu stark, um den Einfluss des Speichers auf den
Frequenzverlauf zu erkennen.

Untersuchungen bzgl. der Vernachldssigung des Totbandes von Verbundspeichern kénnen durchgefthrt werden. Hierbei sollen
die Verbesserungen durch den Einfluss des BSS und dessen Beitrag zur Frequenzqualitat ermittelt werden. Bei den vollzogenen
Analysen wurden frequenz- und spannungsunabhéngige Lasten verwendet. Die Frequenz- und Spannungsabhdngigkeit von Las-
ten sollen auch betrachtet werden, um die einhergehenden Auswirkungen auf das Betriebsverhalten des Netzes naher zu unter-
suchen.

10 ENGiNe — das hybride Energiespeichernetz am
EnCN

Im Zuge der steigenden Nutzung dezentraler, regenerativer Energietrager sind Stromspeicher eine Schlisseltechnologie zur ef-
fektiven Selbstnutzung des erzeugten Stromes - unabhangig von politischen Rahmenbedingungen, zur Vermeidung von Netzen-
gpassen im Verteilnetz und zur Umsetzung effizienter Inselnetze.
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Das hybride Energiespeichernetz ENGiNe ist zukinftig ein integraler Bestandteil des Laboratoriums , Elektrische Energiesystem-
technik” des Lehrstuhls fir Elektrische Energiesysteme am Standort Nirnberg. Es dient der Erforschung des Netzverhaltens un-
terschiedlicher elektrischer Speichertechnologien sowie insbesondere deren kombinierter Betrieb (Hybridspeicher). ENGiNe
wurde unter anderem durch die zuvor beschriebenen Projekte Smart-Grid-Solar (SGS) und Storage With Amply Redundant Me-
gawatt (SWARM) initiiert. Die darin gewonnen Erkenntnisse werden durch dieses Projekt inhaltlich fortgefthrt.

Der schematische Aufbau sowie die Einzelkomponenten der Demonstrationsanlage sind gemaf des derzeitigen Planungsstandes
ist in Abbildung 89 dargestellt.

10.1Projekttberblick

Abbildung 89: ENGiNe - das hybride Energiespeichernetz

10.2 Projektziele

Mit dem Projekt ENGiNe wird der Aufbau einer Versuchsanlage verfolgt, welche alle Bereiche einer dezentralen regenerativen
Energieversorgung in der Niederspannung integriert. Die Umsetzung erfolgt dabei mit realen Betriebsmitteln, ergénzt durch si-
mulative Komponenten. Auf Basis eines Echtzeitsimulationssystems werden beliebige Last-, Speicher-, oder Einspeiseprofile bis
hin zu kompletten Netzgebieten detailliert nachgebildet und in Kombination mit den realen Komponenten untersucht. Als Schnitt-
stelle zwischen Simulation und Hardware dient ein hochdynamischer, bidirektionaler Leistungsumrichter. Erforscht wird dabei
das Zusammenwirken der Einzelkomponenten (PV-Anlage, Last, Speicher) in verschiedenen Konstellationen zur Netzdienlichkeit,
zur Erhéhung des Eigenverbrauchs oder auch zur Teilnahme am Regelenergiemarkt.

In der ersten Ausbaustufe soll eine PV-Anlage auf dem Dach des EnCN-Gebé&udes (Bau 16 des AEG Geldndes) mit einer Leistung
von 16 kWp installiert werden. Gekoppelt wird ein 20 kW/ 21 kWh Lithium-lonen Speicher und ein 4 kW/ 8 kWh Blei-Gel basierter
Speicher. Die Speichersysteme werden in einem Brandschutz-Container in den Laborrdaumen des Lehrstuhls installiert. Als reale
Last dienen die lehrstuhleigenen Blrordume im dritten Stock von Bau 33.
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10.3 Aktueller Stand

Zur Auslegung der Anlage werden die Lastprofile der lehrstuhleigenen Blrordaume Uber einen Zeitraum von einem Jahr erfasst.
Dazu wurden hochauflésende digitale Energiezahler installiert. Aktuell erfolgt die schrittweise Inbetriebnahme erster Komponen-
ten. Die Installation der Photovoltaik-Anlage ist fir Anfang nédchsten Jahres geplant. AnschlieRend kann ein Probebetrieb der
Gesamtanlage aufgenommen werden. Einen Uberblick tiber die zeitlichen Abschnitte des Projektes zeigt Abbildung 90.

(O Konzeption und Installation und O Llaufender
8 Planung Inbetriebnahme der S Forschungsbetrieb

AN Erfassung von Basiskomponenten: C}I Aufbau des
Lastprofilen *PV-ANlage 00 Echtzeitsimulations-

eLi-lonen Batteriespeicher — systems
*Blei-Gel Batteriespeicher (@)
Systemtechnik AN Ereiterung der

Anlage

Abbildung 90: Zeitlicher Rahmen fiir das Projekt ENGiNe

Fortfilhrung der Energiespeicherforschung am EnCN

Der Lehrstuhl fir Elektrische Energiesysteme flihrt die Forschung mit verschiedenen Projektpartnern auch tber die 1. Phase des
EnCN fort. Das Labor wird dabei, mit Drittmitteln finanziert, sukzessive um zusatzliche Elemente erweitert. Daher wird bereits in
der Planungsphase ein moglichst modularer Aufbau sichergestellt. Fir die Nutzung des Speicherlabors ENGiNe sind aus heutiger
Sicht bereits Projekte mit einer Laufzeit bis 2026 vorgesehen.

Untersucht wird neben dem Netzverhalten gangiger und zuklnftiger Energiespeicher eine sinnvolle Kombination unterschiedli-
cher Speichertypen zur Integration dezentraler regenerativer Energieanlagen. Weiteres Augenmerk gilt der Bereitstellung von
Systemdienstleistungen (Primarregelleistung) durch verteilte dezentrale Energiespeicher (virtuelle Schwarmspeicher). Auch das
Betriebsverhalten von Mikro- und Inselnetzen ist Gegenstand zuklnftiger Forschung mit dem Hybridspeichernetz ENGiNe.

11 Funktechnologien

11.1Weitbereichssensornetzwerk

Im Rahmen der EnCN eine Losung zur robusten, drahtlosen Erfassung von Sensordaten, wie vorzugsweise Energieverbrauchsda-
ten, und zur Nutzung in den lizenzfreien Bandern entwickelt. Die Herausforderung dabei war, unter den gegebenen regulatori-
schen Randbedingungen wie der maximalen Sendeleistung von 25 mW und einer maximaler Kanalbelegungszeit von 1 % die
Koexistenz mit anderen Systemen in dem lizenzfreien Band zu gewahrleisten und eine hohe Zuverldssigkeit Uber Distanzen groer
10 km im landlichen Bereich zu realisieren.

Dazu wurde ein Verfahren entworfen, das ein Ubertragungstelegramm in sehr viele kleine Subpakete unterteilt und mit zeitlichem
Abstand auf unterschiedlichen Frequenzkandlen aussendet. Bei diesem sogenannten Telegramsplitting-Verfahren werden die
Subpakete so codiert, dass lediglich ein Teil der Subpakete empfangen werden muss, um die gesendete Information wieder zu
dekodieren. Zur Erhéhung der Reichweite wird weiterhin die Datenrate auf wenige kbit/s reduziert, um so eine bessere Empfan-
gerempfindlichkeit zu erzielen. Die Realisierung einer hohen Reichweite macht es moglich, mit einer Basisstation Sensordaten
innerhalb eines grofRen Gebietes zu erfassen und somit die Kosten fir die Netzwerkinfrastruktur zu reduzieren.

Das Verfahren wurde im Verlauf zu Low Power Wide Area Network (LPWAN) Losung ,,MIOTY* weiterentwickelt und prototypisch
implementiert. Die Hauptaufgabe war dabei die Spezifikation der Wellenform und die Entwicklung der Empfangersoftware fir
eine Software-Defined-Radio (SDR) Plattform. Diese wurden zu einer Basisstation in einem 19 Zoll Gehduse integriert. Als abge-
setzte Sensorknoten wurden Module auf Basis kostengiinstiger Sub-GHz Chipsatze aufgebaut und die Sendersoftware dafir ent-
wickelt.
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Abbildung 91: Basisstation der Fraunhofer LPWA Netzwerk Lésung MIOTY

Mit Hilfe der prototypischen Implementierung wurden Messungen im Labor und im Feld durchgefiihrt. Die Basisstationen sind
an verschiedenen Standorten in Nirnberg und Erlangen fest installiert, unter anderem auch am Energiecampus auf dem Geldnde
der ehemaligen AEG, und kénnen dort fir Feldtests und Evaluierung von Pilotanwendungen auch Uber das Projekt hinaus genutzt
werden. Mit dem installierten Netzwerk und den Sensorknoten wurden Feldtests durchgefiihrt, die zeigen, dass Reichweiten von
3-5 km im stadtischen Bereich und bis zu 15 km in landlichen Gegenden zuverlassig realisiert werden kénnen. Messungen im
Labor belegen die Storsicherheit des Verfahrens. Dabei wurden Stérungen wie sie durch existierende Systeme im lizenzfreien
Band entstehen nachgebildet und eine extrem hohe Funkkanalbelegung durch diese Systeme simuliert. Im Ergebnis zeigt sich
eine nahezu unbeeinflusste MIOTY Ubertragung bei einer Kanalbelegung durch Stérungen von 40%. Diese hohe Storsicherheit
erlaubt auBerdem eine hohe Anzahl von mehreren 10.000 Teilnehmern in einem MIOTY Netzwerk.

Mit der im Rahmen des EnCN entstandenen prototypischen Implementierung konnten erste Industriekontakte zu verschiedenen
industriellen Anwendern gekniipft werden, die mit dieser Losung unter anderem Applikationen wie Metering und Monitoring der
Netzqualitdt in Energieverteilungssystemen bedienen wollen. Erste Industrieprojekte zu Evaluation und Implementierung der
Technologie sind bereits akquiriert. Durch die Nutzung der lizenzfreien Bander bietet MIOTY eine kostenglnstige Alternative zu
Mobilfunk-M2M-Lésungen, insbesondere da diese Technologie auch einen fiir das Energiemanagement erforderlichen hohen
Quality-of-Service liefert. Dies er6ffnet ein grolRes Marktpotential auch aulRerhalb des Anwendungsbereichs Energiemanagement.
Deshalb versucht das Fraunhofer IIS auch tber das Projekt Energiecampus hinaus insbesondere durch Standardisierung die Tech-
nologie in den Markt zu bringen. Fraunhofer IIS ist Teil der in 2015 gestarteten ETSI die Standardisierungsaktivitat ,Low Throug-
hput Networks (LTN)“.

11.2 Multistandard Klassifikator ,Traffic Detective”

Die Nutzung von Funktechnologien nimmt in vielen Bereichen der Gebdudeautomatisierung, beim Energiemanagement, der di-
gitalisierten Produktion und beim Metering stark zu. Speziell das lizenzfreie 868 MHz SRD (short range device) Frequenzband
gewinnt hier zunehmend an Bedeutung, da es hinsichtlich der Durchdringung von Wanden und Decken wesentliche Vorteile
gegenlber dem ISM Band bei 2,4 GHz bietet. Inkompatible Standards, wie ZigBee 868, EnOcean, M-Bus RF, KNX-RF, u.a. fihren
zukiinftig dazu, dass es speziell durch Kanallberbelegungen zu Engpassen und gegenseitigen Storungen kommen wird. Im Rah-
men einer Promotion entstand in den vergangenen Jahren die Algorithmik eines merkmalsbasierten Klassifikators fir Funkstan-
dards im 868 MHz SRD Frequenzband. Dieser Klassifikator erkennt, basierend auf den Prinzipien der Mustererkennung, bei einem
empfangenen Funksignals automatisch den jeweiligen Standard. Unter Verwendung des Klassifikators entstand in zunachst ein
Prototyp einer App fir Android-basierte Plattformen. Zielsetzung dieser Entwicklung ist es dem Planer und Servicetechniker ein
einfach zu bedienendes Werkzeug an die Hand zu geben, welches ihm ermoglicht bereits bei der Planung die Auslastung der
Funkkanale vor Ort zu erfassen oder im Falle der Fehlersuche eine vor Ort Analyse durchzufihren.

Aufbauend auf die Algorithmen die aus der Promotion erfolgte die Anpassung, Weiterentwicklung und Verifikation der Algorith-
men mittels Matlab-Simulationen fur den Einsatz im Traffic Detective. Dazu erfolgte die prototypische Umsetzung auf einem
Android Tablett-PC statt. Als RF-Front-End kommt ein handelstblicher DVB-T Empfanger zum Einsatz (siehe Abbildung 92).
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Abbildung 92: Schematische Darstellung des Traffic Detective

Der entstandene Traffic Detective ist ein kostenglinstiges Funkanalysewerkzeug, welches die gédngigsten Standards im 868 MHz
Frequenzband erkennt und die zeitliche Belegung der Funkkanale durch den jeweiligen Standard. Folgende Standards konnen
damit erkannt werden: IEEE 802.15.4, DIN EN 13757-4 und ISO/IEC 14543-3-10, die unter Anderem bei ZigBee, Wireless M-Bus,
KNX RF und dem EnOcean Protokoll verwendet werden. Der Traffic Detective kann die zeitliche Belegung der Funkkanale durch
die jeweiligen Standards erkennen und visualisieren (Abbildung 93). Die Verwertung der Ergebnisse erfolgt durch Lizensierung
der Software an Kunden und die Durchfiihrung kundenspezifischer Anpassungen in zuklnftigen Entwicklungsprojekten.

Abbildung 93: Visualisierung erkannter Standards und Kanalbelegungsdauer

Der Traffic Detective wurde auf dem wireless congress 2014 und der embedded world 2015 einem breiten Fachpublikum vorge-
stellt. Erste Kundenanfragen zeigten eine dulerst positive Resonanz. Erste Evaluationslizenzen konnten an interessierte Kunden
vergeben werden. Das Feedback dieser bestatigte, dass es derzeit eine Marktlicke fir eine derartige Technologie gibt. Es besteht
Interesse an einer einfach handhabbaren und kostengiinstigen Losung fur die schnelle Vor-Ort-Analyse der ISM- bzw. SRD-Funk-
bander. Interessiert an der Technologie sind vorrangig Unternehmen, die Komponenten oder Systeme flir den Bereich Metering
oder Sicherheitstechnik (Alarmanlagen) mit Funkanbindung vertreiben. Als zusatzliche Kundengruppe sollen die Hersteller von
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Messgeraten erschlossen werden. Fir sie kann der Traffic Detective eine Erganzung zu teuren und relativ komplexen Messgera-
telésungen darstellen. In den vergangenen Jahren zeigte sich aber auch, dass der Einsatz von kommerziellen Empfangern aus
dem Massenmarkt (DVB-T Empfanger) einem standigen Wandel unterliegt, d.h. die Verfligbarkeit derartiger Losungen ist immer
nur fir einen bestimmten Zeitraum gegeben, sodass die Entwicklung eines geeigneten Empfangers in Zusammenarbeit mit einem
Messgeratehersteller auch aus diesem Grund anzustreben ist.

12 Power Line Technologien

Power Line Communication (PLC) bezeichnet die Ubertragung von Information (iber das Leitungsnetzwerk des Stromnetzes. Ge-
genstand der Betrachtungen sind sogenannte Schmalband-PLC-Verfahren, welche im intelligenten Stromnetz (Smart Grid) zu-
nehmend an Bedeutung gewinnen. In drei Einzelprojekten wurden verschiedene Aspekte von PLC-Verfahren betrachtet.

12.1Leistungseffiziente Schmalband-Powerline Kommunikation

Ausgehend von einer zu Beginn durchgefihrten Messkampagne zur Ermittlung des Leistungsverbrauchs kommerziell verflgbarer
Powerline Communication (PLC) Modems [52]konnte ein Bedarf nach leistungseffizienten Technologien zur Datenibertragung
Uber konventionelle Stromkabel festgestellt werden. Zahlreiche Anwendungen im Rahmen derer PLC als Ubertragungstechnolo-
gie eingesetzt wird verursachen nur relativ geringe und eher selten auftretende Datenmengen, die einen in [1] festgestellten
Leistungsverbrauch nicht rechtfertigen.

Die durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten reichen von der Evaluierung verschiedener Ubertragungstechnolo-
gien vor dem Hintergrund der Storfestigkeit sowie der algorithmischen Komplexitdt und damit zusammenhangend des erzielba-
ren Leistungsverbrauchs tber die Entwicklung realistischer Kanalmodelle, konkreter Ubertragungsverfahren, Koppelschaltungen
mit adaptiver Impedanzanpassung bis hin zu prototypischen Implementierungen.

Abbildung 94: Teil-Blockschaltbild des entwickelten Empfangsverfahrens und Erfolgsquote des Verfahrens (,EPSD*) gegeniiber dem
Stand der Technik (,SFSK*“) fiir Datenraten von 1 kbit/s (durchgezogene Linien) und 10 kbit/s (gestrichelte Linien)

In diesem Kontext entstand ein algorithmisch hocheffizientes Verfahren fir den Empfang FSK-modulierter Daten, das sich als
duBerst robust gegen typischerweise in PLC-Kanélen auftretende Storer erweist (Abbildung 94). Fur dieses Verfahren wurde 2016
ein US-Patent erteilt [12]. Im Zuge dessen wurden zahlreiche Erweiterungen und Optimierungen des Verfahrens untersucht und
teilweise im Rahmen von IEEE-Konferenzen veroffentlicht [53][54], die sich u.a. um die weitere Verbesserung der Storfestigkeit,
eine effiziente Empfangersynchronisation, eine Adaption fir einphasige sowie mehrphasige Stromnetze sowie die Anpassung auf
DC-Netze drehen. Das entstandene Kanalmodell (siehe Abbildung 95) enthalt samtliche Kanaleffekte, die in der schmalbandigen
PLC-Ubertragung bekannt sind, und basiert auf den aktuellsten Erkenntnissen aus der wissenschaftlichen Literatur. Das Modell
lasst sich dulerst einfach in eine Matlab-Simulationsumgebung einbinden. Bezlglich der weiteren Verbesserung der Storfestig-
keit wurden u.a. verschiedene Verfahren zum Ausweichen von zyklisch-stationar auftretenden Stoérprozessen untersucht [54]
(Abbildung 96). Zudem wurden optimale Spreizcodes gefunden, die sich einerseits sehr recheneffizient in das Gesamtkonzept
integrieren lassen und andererseits die Robustheit gegenlber Schmalbandstérern signifikant steigern konnen. Bezlglich der
Adaption auf einphasige und mehrphasige sowie DC-Netze wurden Untersuchungen bezlglich der zu verwendenden Tragerfre-
quenzen durchgefihrt und verschiedene Detektions- und Synchronisationsverfahren entwickelt. Diese wurden auf Basis der De-



[ XX} [ XX J [ X X J
118 Vortrage & Poster Forschungsbericht EnCN1 Highlights Vorwort

tektions- und Estimationstheorie hergeleitet und zeichnen sich durch duRerst geringen algorithmischen Aufwand aus, zeigen je-
doch nur unwesentlich geringere Erfolgswahrscheinlichkeiten als duerst rechenaufwendige Optimallésungen (Abbildung 97).
Um den Always-On Leistungsverbrauch der Empfanger weiter zu reduzieren, wurde ein mehrstufiges Aufweckverfahren entwi-
ckelt, das sich durch dulRerst geringen Rechenaufwand im sogenannten Standby-Betrieb auszeichnet, also immer dann, wenn der
Empfanger auf den Empfang eines Datenpakets wartet. Was die Kopplung des Sender-Empfangersystems an das Stromnetz an-
geht, so konnte festgestellt werden, dass ein adaptives Verfahren zur Impedanzanpassung mit relativ geringem Bauteilaufwand
Steigerungen der Ubertragbaren Signalleistung gegeniber Nichtanpassung und Technologien aus dem Stand der Technik von bis
zu 8 dB bewirken kann, wie in Abbildung 98 zu sehen.

200 -

150

f [kHz]

100

PSD [dB(V?/Hz))

t [ms]

Abbildung 95: Rauschspektrogramm des entwickelten Kanalmodells

Die entwickelten Verfahren und Konzepte finden Gberall dort Anwendung, wo Daten nur gelegentlich und mit relativ geringen
Datenvolumina Ubertragen werden sollen und die Powerline Kommunikation gegeniiber konventioneller drahtgebundener oder
funkbasierter Ubertragung Vorteile aufweist, etwa weil die Installation dedizierter Kommunikationsleitungen nicht méglich oder
zu teuer ist und die Funktbertragung bspw. aufgrund von dampfenden Elementen (Wanden etc.) nicht moglich ist. Konkrete
Anwendungsbeispiele sind hierbei die Ubertragung von Metering-Daten oder anderer Sensor- oder Steuerdaten die nur gele-
gentlich anfallen, sowie das bedarfsgerechte Aufwecken breitbandiger PLC-Empfdanger mit entsprechend grolem Leistungsver-
brauch.

Abbildung 96: Steigerung der Erfolgsquote durch gezieltes Ausweichen zyklische-stationdrer Stérer (,EPSDgep”)
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Abbildung 97: Ermittlung des optimalen Synchronisationsschwellwertes to,: anhand von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen sowie des
deutlich weniger rechenintensiven approximierten Schwellwertes t

Abbildung 98: Gewinne der entwickelten adaptiven Impedanzanpassung gegentiber Nichtanpassung (links)
bzw. Lésungen aus dem Stand der Technik (rechts)

12.2Power Line Communication fir harsche Betriebsumgebun-
gen

In Zusammenarbeit mit einem regionalen mittelstandischen Unternehmen wurden PLC-Verfahren fir den Einsatz in industriellen
Anlagen betrachtet. Ziel war der kosteneffiziente Austausch von Sensorinformationen, welche an verteilten Messstellen von ver-
schiedenen Sensoren erfasst, gebindelt Gber gemeinsam Uber existierende Stromleitungen Gibertragen werden (Abbildung 99).

Abbildung 99: Architektur der PLC Ubertragungsstrecke in einer industriellen Anlage

Zunachst wurde ein PLC optimiertes Netzfilter entworfen[55], welches speziell fur die effiziente und experimentelle Entwicklung
von PLC-Verfahren in Laborumgebungen geeignet ist (Abbildung 100). Das Filter zeichnet sich durch eine besonders hohe Gegen-
taktunterdrickung in dem relevanten PLC-Frequenzbereich von 3-500 kHz aus, sodass Netzabschnitte signaltechnisch ,isoliert”
werden kénnen (Abbildung 101).
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Abbildung 100: PLC optimiertes Netzfilter (links) und dessen Frequenzgang fiir Gleichtaktstérungen (rechts)

Abbildung 101: Architektur der PLC Versuchsstrecke mit Netzfiltern

Abbildung 102: Architektur PLC-Transmitters

Besonderes Merkmal des Projekts war die Auslegung der PLC-Modems an harsche Betriebsumgebungen, wodurch besondere
Anforderungen an die Auslegung der Elektronik auf Schaltungsebene entstehen (Zuverlassigkeit, Verfligharkeit und Skalierbar-
keit). Dies wurde durch Abwagungen auf System- und Schaltungsebene in der Architektur des PLC-Systems berticksichtigt (Abbil-
dung 102). Es wurde ein Systemdemonstrator integriert und in Labor- sowie Feldversuchen erfolgreich getestet. Die damit erziel-
ten Ergebnisse wurden entsprechend publiziert [56].

12.3Chip-Design flr energieeffiziente Power Line Leistungsver-
starker

Im Rahmen eines weiteren Projekts mit einem regionalen Unternehmen wurden energieeffiziente Leistungsverstarker fir Power
Line Communication untersucht, welche gemeinsam mit peripheren Schaltungsteilen auf Chipebene integriert werden.

Der Forschungsschwerpunkt lag auf der Effizienzsteigerung der Betriebs- bzw. Ruhestromaufnahme von PLC-Modems durch den
Einsatz der Class-D Verstarkertechnik. Der vergleichsweise schlechte Wirkungsgrad von ca. 50 % bei herkdmmlichen Verstarkern
kann durch die Verwendung von Class-D Technik auf ca. 90 % gesteigert werden. Dies geht jedoch auf Kosten einer deutlich
komplexeren Ansteuerung innerhalb der Verstarkerstufe. Das Hauptaugenmerk lag in der Entwicklung eines Testchips, dem Ent-
wurf eines Prototyps sowie der Auswertung von Messergebnissen des ersten Prototypen und des Testchips.

Es konnten eine Vielzahl an technologischen Fragestellungen beantwortet werden, die fiir den Entwurf des eigentlichen Prototyps
von entscheidender Bedeutung sind. Die Isolationseigenschaften der Metall-Metall-Isolierung stellen demnach kein Problem dar,
wodurch das Layout sehr erleichtert wurde. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Designregeln im Fertigungsprozess
Schwéachen aufweisen, die einen Betrieb bei Spannungen > 10V verhindern. Dies fihrte zu einer Neudefinition der Wannen-



[ X X J [ X X J o000
Vorwort Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster 121

Abstandsregeln fir die verwendeten LDMOS-Transistoren. Bis auf die Spannungseinschrankung durch den problematischen Wan-
nen-Wannen-Abstand sind alle gemessenen Komponenten des Testchips funktional. Die gemessenen Komponenten sind das
komplette Referenzsystem, die Takterzeugung, der Temperatursensor sowie die Pegelwandler. Der finale Prototyp mit allen ge-
wiinschten Funktionalitdten und Layoutanpassungen wurde fertiggestellt und gefertigt. Der 36mm? groRe Chip (Abbildung 103)
enthalt zwei Halbbricken, drei DC-DC-Wandler, sieben Temperatursensoren, vier Spannungsregler, ein Breitbereichsreferenzsys-
tem, eine Phasenregelschleife, elektrisch programmierbare Sicherungen zur Konfiguration, Power-Managementfunktionen sowie
einen umfangreichen Digitalteil des Projektpartners.

Abbildung 103: Chiplayout fiir einen PLC Klasse-D Leistungstreiber inkl. Peripherie

13 Systeme und Anwendungen
13.10GEMA Software Framework

Im Rahmen eines Drittmittelprojekts wurden grundlegende Elemente des OGEMA (Open Gateway Energy MAnagement) Frame-
works zusammen mit Partnern entwickelt. Einen Eindruck von den in OGEMA enthaltenen Komponenten vermittelt Abbildung
104. Zu dieser im Grundprojekt als Open Source entstandenen Version wurden verschiedene Verbesserungen und Erweiterungen
konzipiert und umgesetzt, die zukinftig in einer Professional Variante angeboten werden sollen.

Fir den Einsatz von OGEMA in kommerziellen Systemen stehen bei den Anforderungen hohe Betriebsstabilitat und gute System-
performance an erster Stelle. Durch Optimierungsarbeiten konnte erreicht werden, dass OGEMA auch auf Embedded Systemen
mit reduzierter Leistungsfahigkeit zuverlassig und stabil betrieben werden kann. Dies kann fir Anwendungen mit wenigen Schnitt-
stellen sogar einen Raspberry Pl sein, ein vollstandiger Einplatinencomputer fir etwa 30 Euro.

Weitere im Rahmen des EnCN umgesetzte Erweiterungen setzten an verschiedenen Stellen an. Eine wichtige Entwicklung betraf
das Kommunikationsprotokoll KNX, das am weitesten verbreitete Bussystem fiir den Heimgebaudebereich. Um dieses Bussystem
kostengiinstig an OGEMA anzubinden, wurde ein Treiber fir die direkte Ansteuerung eines preisglinstigen USB-Sticks geschrie-
ben. Zusatzlich konnen nun die in dem KNX-Planungstool ETS erstellten Netzwerkplanungen direkt in OGEMA importiert werden,
so dass innerhalb von OGEMA weitere Konfigurationsarbeiten entfallen.

Um die Nutzerfreundlichkeit fir den Programmierer von Anwendungen zu steigern, entstanden verschiedene Softwaremodule.
Sie ermoglichen eine intuitivere Bedienung von OGEMA durch technische Laien. Programmierer kdnnen OGEMA-Anwendungen
leichter erstellen. So kann der Nutzer mit Hilfe verschiedener webbasierter graphischer Oberflachen den Aufbau der internen
Datenbank fir Ressourcen und Datenpunkte sowie die Vergabe von Sicherheitsrichtlinien und Rollen definieren. Einfache Pro-
gramme werden ohne komplexe Entwicklungsumgebungen auf Basis von Javascript erstellt.
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Abbildung 104: Komponenten des OGEMA Frameworks

Weitere Arbeiten erfolgten im Bereich Security. So entstand ein App-Loader (Abbildung 105), der auf Basis von Zertifikaten das
sichere Laden von OGEMA Apps unterstitzt. Beim Ladevorgang kann das Sicherheitsniveau nun so eingestellt werden, dass der
Loader selbst den Entwickler einer App identifizieren und im Zweifelsfall den Ladevorgang verweigern kann. Um OGEMA fir
Energiemanagement im Bereich Industrie 4.0 einsetzen zu kdnnen, erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma Infoteam die In-
tegration einer softwarebasierten SPS. Dies ermoglicht die Verbindung von Cloud- bzw. Fog-Computing mit echtzeitfahiger Steu-
erungstechnik.

Abbildung 105: OGEMA Protokollstack und Erweiterbarkeit liber App-Store
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Innerhalb des EnCN wurde schwerpunktmaRig mit dem Bereich Building zusammengearbeitet. So entstand im Rahmen einer
Kooperation mit der TH-NUrnberg eine OGEMA App, die dem Nutzer auf Basis verschiedener Messwerte dem Nutzer wichtige
Informationen beziglich des richtigen Heizens und der Vermeidung von Schimmel gibt.

Die erreichten Ergebnisse beziglich OGEMA sind insbesondere relevant fir Energieflusssteuerung und Energiemanagement, ganz
allgemein flr den Einsatz in der Industrie und dem Gebaude. Das Framework wurde bereits an zwei KMU lizensiert. Besondre
Starken zeigen sich bei der Nutzung und Speicherung von regenerativer Energie wie Photovoltaik. Im Augenblick werden erste
Gesprache mit Industriekunden gefiihrt, wie man OGEMA zum Management von virtuellen Kraftwerken einsetzen kann. Weitere
interessierte Kunden kommen aus dem Bereich Energiemanagement. Hier geht es darum, wie man mit Hilfe von OGEMA die
Vielfalt unterschiedlicher Energiemesssysteme in den Griff bekommt. OGEMA kann in diesem Fall bei der Anbindung von beste-
henden Messsystemen, dem Installationsmanagement, aber auch der Visualisierung der Messdaten Vorort helfen.

Wahrend der Projektarbeiten sowie bei vielen Gesprachen auf unterschiedlichen Messen hat sich gezeigt, dass die Vorteile von
OGEMA nicht nur fir den Bereich Energie, sondern auch fir eine Reihe weiterer Anwendungsbereiche interessant sind. So wer-
den die im Rahmen des EnCN erarbeiteten Ergebnisse Uber den EnCN hinaus fir die Bereiche Smart Home und Gebdude, Internet
der Dinge, Industrie 4.0 und Ambient Assisted Living weiterentwickelt und damit konkret neue industrielle Anwender angespro-
chen. In allen diesen Anwendungen wird ebenfalls das Thema Energiesparen und Energieeffizienz adressiert. Alle erreichten Re-
sultate flieRen in eine OGEMA Professional Version , die von Industriekunden lizenziert werden kann.

13.2Solartracker fur konzentrierte Photovoltaik

Im ENIAC-Projekt ERG (Energy for a Green Society) befasste sich das Fraunhofer IIS zusammen mit Partnern aus der Forschung
und Industrie mit der Entwicklung von Technologien zur effizienten Nutzung der Solarenergie. In diesem Projekt wurde die ge-
samte Verwertungskette von der Erforschung neuer Solarzellen, neuer Architekturen zur Energieernte und -wandlung mit hochs-
tem Wirkungsgrad, bis hin zur Nutzung und Anbindung zuklinftiger intelligenter Netze adressiert. Das Fraunhofer IIS war hierbei
im Teilprojekt , Effiziente Energiewandlung in Konzentrator-Photovoltaik-Anwendungen (CPV)“ aktiv. Das Institut verfolgte das
Ziel, die Verluste entlang der Energiewandlungskette um bis zu 20 % zu reduzieren.

Abbildung 106: Solartracker auf dem Institutsgebéude des Fraunhofer IIS in Nirnberg

Die Besonderheit von CPV-Modulen sind optische Konzentratoren (z. B. Fresnel-Linsen), die das einfallende Sonnenlicht auf sehr
kleine hocheffiziente Solarzellen fokussieren. Diese Mehrfachsolarzellen kénnen grolRere Spektralanteile des Sonnenlichts in
elektrische Energie wandeln und erreichen damit Wirkungsgrade von aktuell bis zu 40 %. Durch die vorgelagerte Optik ist es
allerdings erforderlich, dass die Solarmodule zu jeder Zeit exakt zur Sonne hin ausgerichtet werden, da sich bereits geringe Ab-
weichungen negativ auf den Energieertrag auswirken. Um dies zu vermeiden, werden die Solarmodule mit Hilfe von Nachfihrein-
richtungen entsprechend dem Verlauf der Sonne nachgefihrt.

Im Rahmen des EnCN Teilprojekts NET wurden die Ergebnisse des Forschungsprojekts ERG in einer Demonstrations- und For-
schungsanlage fur CPV-Anwendungen angewandt, die zukinftig als Plattform fir weitere Forschungsaktivitaten zur Verfligung
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steht. Dieser Demonstrator wurde auf dem eigenen Institutsgebdude des Fraunhofer IIS in NUrnberg aufgebaut. Die Anlage ver-
flgt Uber 24 CPV-Module mit einer Flache von ca. 10 m? und einer Nennleistung von 1,8 kW, die mit Hilfe eines 2-achsigen
Nachfuhrsystems dem Verlauf der Sonne préazise folgen. Im Gegensatz zu Ublichen Nachfihrtechniken erfolgt die Bestimmung
des Sonnenstands Uber die Leistungsdaten der Solarmodule, wodurch der Einsatz zusatzlicher Sensoren entfallt. Hierzu wurde
jedes der CPV-Module mit einer Konvertereinheit, bestehend aus einem DC/DC-Konverter und einem Funkknoten, versehen. Ein
Maximum Power Point Tracker (MPPT) optimiert den Ertrag jedes Solarmoduls, sodass Ertragseinbufen, aufgrund von Ver-
schmutzung, Alterung oder Verschattung, minimiert werden. Gleichzeitig findet eine Ubertragung der ermittelten Leistungswerte
drahtlos an die zentrale Steuerung statt, die basierend auf diesen Daten die Ausrichtung entsprechend der Sonne realisiert.
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Die Solaranlage wurde mit zwei separaten Energiewandlungsstrangen konzipiert, in denen jeweils 12 CPV-Module mit ihren zu-
gehorigen Konvertereinheiten Gber einen Wechselrichter ins Netz einspeisen. Dieser Ansatz erlaubt den direkten Vergleich un-
terschiedlicher Technologien unter identischen Einstrahlungsbedingungen und ist dadurch fir zuklnftige Forschungsaktivitaten
besonders geeignet.

Die FernUberwachung der Solaranlage erfolgt mit Hilfe einer IP-Kamera und einer ebenfalls im Rahmen des EnCN entwickelten
Steuerungssoftware fir den Solartracker. Er kann mit Hilfe dieser Software in einem automatischen oder manuellen Modus ge-
steuert werden. Im Automatikmodus lduft die Anlage vollig autonom, wahrend der manuelle Modus Eingriffe in das System zur
Konfiguration oder zur Fehlerbehebung erlaubt. Die Darstellung der Messdaten erfolgt in einer eigenstandig entwickelten Visua-
lisierungssoftware. Die erzeugte solare Leistung jedes einzelnen Moduls und der gesamten Anlage kann so zu jedem Zeitpunkt
bestimmt werden. Die Software ermdoglicht Aussagen Uber die korrekte Funktionalitdt der Solarmodule und erlaubt eine Archi-
vierung der Leistungsdaten. So kann der solare Leistungsertrag Uber einen groRen Zeitraum erfasst und analysiert werden. Ein
Video zum Tagesablauf kann unter www.iis.fraunhofer.de/de/ff/ener/Solartracker.html| abgerufen werden.
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13.3Leistungsmonitoring fir industrielle GroRverbraucher

Aufbauend auf den Prototyp eines Stromsensors mit Halleffektsensoren, der aus einem friiheren Projekt am Fraunhofer IS ver-
flgbar war, wurde ein Leistungsmonitoringsystem speziell fir Messungen an elektrischen GroRRverbrauchern entwickelt. Die Ar-
beiten erfolgten in enger Kooperation mit Fa. Rauschert, die dieses System mittlerweile produzieren lasst und vertreibt. Die For-
schungsarbeiten dienten dazu, den Sensor an eine geeignete Vorverarbeitungseinheit (Gateway) anzuschlieRen, die Zuverlassig-
keit fur einen Einsatz als Produkt zu verbessern sowie neue Anwendungsbereiche und Dienstleistungen fiir das Messsystems zu
erschlielen.

In Zusammenarbeit mit dem VDE entstand ein Sicherheitskonzept, dass nach verschiedenen Optimierungsarbeiten schlieflich zu
einer VDE-Abnahme des Messsystems fihrte. Das System besteht aus bis zu 30 Messklemmen, speziellen Messkabeln und einem
Gateway zur Speicherung und Weitergabe der Messdaten Gber Ethernet auf Basis von IP-Protokollen. Aufgrund der Vorgaben
des VDE mussten verschiedene Anderungen am Systemkonzept und den Messklemmendesign durchgefithrt werden. Auf dieser
Basis erfolgte die Entwicklung des Gateways, das ebenfalls den Sicherheitsvorschriften des VDE genigt. Die Systemfunktionalitat
wurde schrittweise erweitert, zuletzt um ein Interface mit dem MODBUS TCP Protokoll. Damit kann das System problemlos mit
Energiemanagementsystemen verschiedener Anbieter wie z.B. Siemens oder Janitza verbunden werden. Weiterhin wurden die
Erfahrungen bei der Installation von in groRen Produktionsbetrieben verteilten Messsystemen ausgewertet und Verfahren reali-
siert, um gerade den Installations- und Montageprozess weiter zu optimieren. Fir die Serienproduktion des Messsystems erfolgte
die Konzipierung eines Test- und Kalibrierplatzes, mit dem nun der Abnahmetest der gefertigten Messklemmen durchgefihrt
wird.

Abbildung 108: Vorher-Nachher Vergleich: Prototyp der LEISTMON-Messklemme (Keramik) -
vom VDE zugelassene Messklemme (Kunststoff)

In weiteren Auftragen erfolgte die Integration neuer Diagnoseverfahren zur Optimierung des Installationsprozesses. Beim Einbau
der Messklemmen in elektrischen Verteilerschranken kann nun eine zuverldssige Kontaktierung des Spannungsabgriffs getestet
und damit sichergestellt werden. Verschiedene durchgefiihrte Optimierungsschritte bei der Messwertbestimmung fihrten zu
einer deutlichen Verbesserung der Messgenauigkeit, fir den amerikanischen Markt wurde eine 60 Hz-Variante des Messsystems
entwickelt. Verschiedene Kundengruppen duerten den Wunsch nach einer Highspeed-Variante mit einer zeitlichen Messauflo-
sung von 20 Millisekunden. Fir diese Anforderung wurde ein geeignetes Systemkonzept entwickelt.

Dieses System kann auch zum Condition Monitoring von elektrischen GroRverbrauchern wie z.B. elektrischen Motoren eingesetzt
werden. Auf diesen Informationen basierende vorbeugende Wartungsarbeiten reduzieren die Gefahr von Betriebsunterbrechun-
gen oder Arbeiten in einem falschen Betriebspunkt mit damit verbundenem unnétigem Energieverbrauch. Weiterhin ermoglicht
ein transparentes Uberwachen des aktuellen Energieverbrauchs und entsprechende korrigierende Eingriffe eine Steigerung der
Energieeffizienz von Geradten und Anlagen im Gebdude- und Industrieumfeld.

Bei einer Studie zum Einsatz des Messsystems im Bereich von Smart Grid haben verschiedene Verteilnetzbetreiber Interesse an
Messungen im Mittelspannungsbereich gezeigt. Daraufhin entstand das Konzept fir eine neuartige Mittelspannungsklemme.
Weiterhin wurde das Thema »Non Intrusive Load Monitoring« untersucht. Hier ging es darum, dass man mit geeigneten Algo-
rithmen den Stromverbrauch an einer einzelnen Messstelle analysiert, um daraus die Verbrauche aller an diesem Punkt ange-
schlossenen Gerate zu bestimmen. Dieses Verfahren spart den Einsatz von zusatzlichen Messsystemen und damit Kosten und
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Ressourcen, erfordert aber umfangreiche Kenntnisse Gber Verbrauchskennlinien einzelner Gerdte und hat sich noch nicht weiter
durchgesetzt.

Die erreichten Ergebnisse in diesem Teilprojekt sind insbesondere relevant fiir ein optimiertes Energiemanagement und die Stei-
gerung der Energieeffizienz. Durch die Verbesserung der Messverfahren ist es nun moglich, auf Basis der Messwerte Energieflisse
deutlich besser zu steuern. Dies gilt insbesondere fiir die Einbindung von regenerativer Energie in industrielle Produktionspro-
zesse.

Die enge strategische Zusammenarbeit mit der Firma Rauschert soll Uber die Phase 1 des Energie Campus weitergefihrt werden.
Es erfolgten bereits Gesprache mit weiteren Industrieunternehmen zur Entwicklung weiterer neuer Messverfahren. Entspre-
chende Angebote wurden abgegeben. Als ein wichtiges Zukunftsthema ist die Einbindung der Energieerfassung als Datenlieferant
fir neue Algorithmen zum Thema Predictive Analytics zu nennen. Mit diesem Forschungsgebiet aus dem Bereich Big Data sollen
weitere Optimierungsmoglichkeiten untersucht werden, um Energienetze zu stabilisieren und industrielle Anlagen und Prozesse
effizienter zu gestalten.

14 Lehrstuhl fur Elektrische Energietechnik

Der Lehrstuhl fir Elektrische Energietechnik (LEE) wurde mit der Berufung von Prof. Marz zum 1. September 2016 besetzt. Er ist
der erste aus dem Energie Campus Nirnberg entstandene Lehrstuhl des Departments Elektrotechnik, Elektronik und Informati-
onstechnik der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg.

Im Fokus des neuen Lehrstuhls steht das Thema Leistungselektronik fur die elektrische Energieversorgung in stationdren wie auch
mobilen Anwendungen. Dieses Gebiet umfasst neben stationaren dezentralen elektrischen Energienetzen u.a. auch die Bord-
netze von Kraftfahrzeugen, Schiffen, Bahnen und Flugzeugen. Forschungsthemen sind insbesondere:

e  Schaltungs- und Systemtechnik leistungselektronischer Wandler fir den hoheren Spannungs- und Leistungsbereich (380
V ...20kV, 5 kW... 10 MW) unter besonderer Beriicksichtigung neuer Halbleiterbauelemente (SiC, GaN, ...) und innova-
tiver Integrationstechnologien

e Lebensdauer und Verflgbarkeit von leistungselektronischen Netzbetriebsmitteln, fehlertolerante Systeme

e  Stabilitatsuntersuchungen in von leistungselektronischen Wandlern dominierten Versorgungsnetzen, insbesondere
Gleichspannungsnetzen

e Halbleiterbasierte Schutz- und Systemtechnik fir DC-Netze im Nieder- und Mittelspannungsbereich

Der Lehrstuhl verfigt am Energie Campus Nirnberg zum Stand 31.12.2016 Uber zwei Laborhallen mit zusammen etwa 200 gm
sowie Uber vorldufig drei Bliroraume mit insgesamt 120 gm. Die Architektenplanungen fiir die kiinftigen Blro- und Laborflachen
des Lehrstuhls im Bau 33 ,auf AEG” sind abgeschlossen. Die Mietverhandlungs- und Genehmigungsverfahren laufen noch und
liegen zum Jahresende etwas hinter dem Zeitplan. Eine Bezugsfertigkeit der Radume bis Mitte 2017 wird angestrebt.

Durch die sehr enge Kooperation mit dem Fraunhofer [ISB am Energie Campus Nurnberg konnte trotz der Neugriindung und der
provisorischen Raumlichkeiten vom Start weg eine operative und fachlich-/labortechnische Arbeitsfahigkeit des Lehrstuhls her-
gestellt werden. Uber die Internetseite www.lee.tf.fau.de ist das Angebot des Lehrstuhls 6ffentlich.

Zum Jahresende 2016 umfasste der Lehrstuhl drei wissenschaftliche Assistenten, eine Sekretarin und mehrere studentische Hilfs-
krafte. Betreut wurden 26 studentische Arbeiten aus dem Bereich der Energietechnik und Leistungselektronik, dazu gut zwanzig
Doktoranden.

Gemeinsam mit dem bayerischen Cluster Leistungselektronik, dem Energie Campus Nirnberg und dem Fraunhofer IISB veran-
staltet der LEE das monatliche Leistungselektronik-Kolloguium in der Metropolregion Nirnberg.

Das beantragte EU-Projekt "Connect" wurde positiv begutachtet und wird voraussichtlich 2017 starten. Der Antrag fir das EU-
Projekt ,,DC-FORWARD" ist eingereicht — ebenso ein Antrag beim Freistaat Bayern zum Thema ,Mittelspannungskomponenten
der nachsten Generation”.

Ein besonderes Ereignis, das bereits jetzt die Aufmerksamkeit der Fachwelt auf Nirnberg richtet und auch die Sichtbarkeit des
EnCN stdrken wird, ist die vom LEE und dem Fraunhofer IISB in Kooperation mit dem IEEE in NUrnberg veranstaltete ,2nd Inter-
national Conference on DC Microgrids” vom 27. bis 29. Juni 2017.

15 Schlussworte

Das elektrische Energienetz wird in Zukunft anders aussehen als bisher. Rickblickend bleibt festzustellen, dass vieles, was sich zu
Beginn des EnCN als dringender kurzfristiger Entscheidungs- und Losungsbedarf abzeichnete, noch immer offen ist. Nach wie vor
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gibt es Beflirworter mehr dezentraler, kleinzelliger Erzeugung und Verfechter einer eher auf einen europaisch Markt aus gerich-
teten Erzeugung, was erheblich Auswirkungen auf die Netzstruktur und die nétige Informations- und Kommunikationsinfrastruk-
tur hat. Auch wenn es in den letzten Jahren keinen wirklichen Blackout in Deutschland gegeben hat, stiegen die Anzahl der Ein-
griffe (Redisptach) und der damit verbundenen Kosten gerade in den letzten Jahren erheblich. Dies zeigt, dass noch stille Reserven
vorhanden waren, die aber absehbar aufgebraucht sein werden. Mit den Arbeiten im Projekt NET wurden wichtige Beitrdge fur
das Smart Grid geliefert, unabhangig davon, wie sich die Balance zwischen zentraler und dezentraler Erzeugung letztendlich ein-
pendeln wird. Manche davon sind schon heute in der Anwendung und Nutzung, andere bilden die Basis fur zukinftige Produkte
und Netzbetriebsverfahren.

Die Kontinuitat der Arbeiten des Projekt NET in Phase 2 im EnCN am Standort ,AufAEG” wir durch den neuen ,Lehrstuhl fir
Elektrische Energietechnik” sowie den , Lehrstuhl fir Elektrische Energiesysteme” sichergestellt. Auch werden die beiden Fraun-
hofer Institute IIS und IISB weiterhin dort vertreten sein.
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BETEILIGTE GRUPPEN TEILPROJEKTE
Technische Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm TP1: Effizienzverbesserung bei elektrischen Maschinen
Institut ELSYS (Prof. Dr. Andreas Kremser)

TP2: Effizienzverbesserung im elektrischen Antriebsstrang
(Prof. Dr. Armin Dietz)

Projektbericht EnCN1 P
PROJEKT-KOORDINATOR

Mit der Umsetzung der klimapolitischen Ziele stehen die Energiewende und die Steigerung
der Energieeffizienz im Vordergrund aller Bemihungen. Besonders im Industriesektor, wel- Prof. Dr. Armin Dietz
cher 44 % des gesamten Energieumsatzes in Deutschland ausmacht, ist eine Effizienzsteige- Technische Hochschule Nirnberg
rung zur erfolgreichen Umsetzung der Energiewende von grundlegender Bedeutung. Im In- Georg Simon Ohm
dustriebereich bildet die elektrischer Energie mit ca. 230 TWh Jahresarbeit gemal einer Er-
hebung des Zentralverbandes der Elektroindustrie (ZVEI) die bedeutendste Energieform.
Hierbei entfallen alleine zwei Drittel dieses Energieaufkommens auf die Umwandlung von
elektrischer Energie in mechanische Energie durch Elektromotoren. Eine Verbesserung der
Energieeffizienz der elektrischen Maschinen ist demnach die wirkungsvollste MaRnahme zur
Steigerung der Effizienz der industriellen Energienutzung.
E-Mail

Im Forschungsfeld PROCESS wird die Energieeffizienzsteigerung flr Elektromotoren und e

elektromotorische Systeme untersucht. Zum einem wird an der Verbesserung von Elektro-
Telefon

motoren durch genaueres Verstdndnis der Verlustmechanismen gearbeitet und zum ande-
+49 911 /5880 1056

ren an der Verlustmodellierung und Optimierung des Energieeinsatzes bei elektrischen An-

triebsstrangen. In weiteren Forschungsarbeiten werden die Erkenntnisse in Algorithmen Web
www.encn.de

umgesetzt, durch neuartige Regelungskonzepte und verlustarme Betriebsweise der Moto- http://tinyurl.com/jckligg

ren und Antriebe die Energieeffizienz weiter steigern und dariber hinaus einen Beitrag zur
Antriebstechnik fir Industrie 4.0 liefern.

1 Energetische Optimierung von mechatronischen
Antriebsstrangen

Im Forschungsfeld ,energetische Optimierung von mechatronischen Antriebsstrangen” konnten Gber die Projektlaufzeit Simula-
tionsmodelle entwickelt werden, die es erlauben, den Energieumsatz und damit die Energieeffizienz von komplexen Systemen
Uber lange Fahrzyklen hinweg zu betrachten und vorauszuberechnen. Dazu wurden zu Beginn verschiedene Simulationswerk-
zeuge von unterschiedlichen Anbietern miteinander verglichen und auf ihre Potentiale zur Verwendung im Projekt hin untersucht.

Im Rahmen der Fragestellung des Projekts wurden vollsténdige Verlustmodelle von Anlagen erstellt, die durch den Einsatz von
elektrischen Antrieben gepragt sind. Hierbei lag der Fokus, bedingt durch die Projektpartner, auf fordertechnischen Anlagen (For-
derbandanlagen, Regalbediengeraten, Pumpenanlagen). Bei der Firma Klinkhammer (Nirnberg) bestand die Moglichkeit, Mes-
sungen an realen Anlagen durchzufiihren und somit die Modelle zu verifizieren. Zudem wurden Datensdtze und Messungen von
bestehenden Anlagen von den Projektpartnern der Arbeitsgruppe zur Verfliigung gestellt. Die Modelle enthalten alle energetisch
relevanten Komponenten der Anlagen: von elektrischen Maschinen, Gber Umrichter bis hin zu Fahr- und Hubwerken. Abbildung
109 zeigt beispielhaft das untersuchte automatisierte Regalbediengerat (RBG) der Firma Klinkhammer (links) und dessen verein-
fachte Darstellung des Modells (mitte), sowie das Kraftemodell eines untersuchten Férderbandes (rechts)
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Abbildung 109: Automatisiertes Regalbediengerdt (RBG) der Firma Klinkhammer (links) und vereinfachte Darstellung des Kréftemodells
des RBG (mitte), sowie eines untersuchten Férderbandes (rechts)

Der Tatsache, dass sich die Effizienz der Antriebskomponenten abhéngig vom Betriebspunkt dndert, wurde dadurch Rechnung
getragen, dass die Antriebskomponenten Uber Verlustkennfelder abgebildet wurden. Dies hat den Vorteil, dass die in den elektri-
schen Komponenten vorkommenden und verlustverursachenden sehr schnellen Schaltvorgénge der Leistungshalbleiter, die im
Bereich von 100 ns liegen, nicht Gber die gesamte Simulationsdauer explizit berechnet werden mussen. Durch diese MaRnahme
wurde die Simulationsdauer um einen Faktor 1000 reduziert und es konnte damit eine genaue energetische Analyse auch von
komplexen Antriebssystemen Uber ldngere Betriebszyklen ermoglicht werden. Dieses Vorgehen und die Ergebnisse dienen dann
als Grundlage fur die energetische Optimierung.

Die verwendeten Verlustkennfelder werden aus Datenblatt- und Herstellerangaben berechnet. Hierflir mussten Verlustmodelle
fur elektrische Maschinen und flr Frequenzumrichter untersucht und entwickelt werden. Fur die praktische Anwendbarkeit des
Verfahrens ist es notwendig, die Verlustkennfelder aus moglichst wenigen Eingangs- und Datenblattwerten zu erzeugen. Durch
die Moglichkeit der Berechnung der Verlustkennfelder konnen diese sehr engmaschig erzeugt werden, was wiederum im An-
schluss bei der Berechnung der Gesamtverluste die Genauigkeit deutlich erhéht. Die messtechnischen Uberpriifungen zeigen
gute Ubereinstimmung der berechneten ModellgréRen nicht nur bei Nennbetrieb, sondern auch fiir den energetisch wichtigen
Teillastbereich. Die Abbildung 110 zeigt zwei berechnete Verlustkennfelder eines Frequenzumrichters, links mit 100 Berechnungs-
punkten und rechts mit 900 Berechnungspunkten.

Abbildung 110: Berechnete Verlustkennfelder eines Frequenzumrichters mit 100 Berechnungspunkten (links)
mit 900 Berechnungspunkten (rechts)

Wirden die Verlustkennfelder der Komponenten messtechnisch ermittelt werden, waren derart engmaschige Kennfelder aus
Aufwands und Zeitgrinden nur flr eine geringe Anzahl von Komponenten méglich. Durch die im Vorhaben entwickelte Methodik
kann eine Vielzahl von Komponenten unterschiedlicher Hersteller in das Berechnungsprogramm aufgenommen werden und fir
energetische Optimierungen genutzt werden.
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Abbildung 111: Energetische Simulation eines Aufzugs — Beschreibung der Antriebskomponenten durch Wirkungsgradkennfelder

Mit Hilfe der entwickelten Modelle ist eine energetische Optimierung von mechatronischen Antriebsstrangen durchfihrbar.

Hierzu kann sowohl bei der Auslegung der Komponenten die effizienteste Kombination aus den verschiedenen Antriebskompo-
nenten durch Variation berechnet werden. Zudem koénnen Fahrprofiloptimierungen durchgefihrt werden. Hierftr konnen zum

Beispiel die Auswirkungen verschiedener Beschleunigungs- und Bremsrampen miteinander energetisch verglichen werden. Ne-
ben dem energetischen Gesichtspunkt kénnten auch wirtschaftliche Aspekte in das Modell einflieen, wenn Investitions- und

Energiekosten bewertet werden sollen.

P [wW]

W [Wh]

Leistungsumsatz

Energieumsatz [ ) W1

: Wl riick
Wz
ohne Riickspeisung mit Riickspeisung nur Wirkprozess
WZ
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Abbildung 112: Simulationsbeispiel Aufzug — durch riickspeisefdhige Umrichter kénnen in diesem Fahrbeispiel 26 Wh,
d.h. 20 % Energie eingespart werden
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Als mogliche Anwendung ist nachfolgend ein Aufzug dargestellt. Hier kann der Energieverbrauch des Gesamtsystems mit und
ohne Rickspeisung der Bremsenergie ins Netz berechnet werden. Die Abbildung 111 zeigt das energetische Modell eines Aufzu-
ges mit den zugehorigen Wirkungsgradkennfeldern, das der Simulation zu Grunde liegt. Der Energieumsatz fir ein bestimmtes
Fahrprofil ist in Abbildung 112 gezeigt. Wie man den Simulationsergebnissen entnehmen kann, steigt die Energieeffizienz von 61
% auf 76 %, wenn der Aufzugsantrieb mit einem rickspeisefahigen Umrichter ausgeristet wird. Eine weitere Manahme zur
Steigerung der Energieeffizienz wird in einer laufenden Doktorarbeit untersucht, in dem im Zwischenkreis ein elektrischer Spei-
cher fur Rickspeisevorgange eingesetzt wird.

Rickblickend auf dieses Teilprojekt kann festgehalten werden, dass alle Arbeitspunkte (AP 1...6) erfolgreich bearbeitet wurden
und die Grundlage fir weitergehende Forschungsarbeiten bilden. Durch die behandelte Fragestellung konnten Uber die Projekt-
laufzeit den beteiligten Industriepartnern die Simulations- und Messergebnisse zuganglich gemacht werden, so dass diese in Pro-
duktverbesserungen einflieen kdnnen. Weiterhin konnten durch den Ausbau der messtechnischen und simulationstechnischen
Moglichkeiten neue Industriepartner gewonnen werden und neue Fragestellungen bearbeitet werden.

Ein neues Forschungsfeld zu Kleinantrieben, bei denen die Projektergebnisse einflieRen werden, wurde im Februar 2015 gestar-
tet. Dieses hat zum Ziel, Antriebe nicht nur unter dynamischen Gesichtspunkten zu regeln, sondern auch Energieeffizienzziele mit
in die Regelalgorithmen zu implementieren. Die im Forschungsfeld entwickelten Verlustmodelle werden dabei eine wesentliche
Grundlage fur dieses neue Regelverfahren bilden und einen Beitrag zur elektrischen Antriebstechnik fur Industrie 4.0 liefern.
Zudem wurde in den Jahren 2014 — 2016 ein Projekt zur Energieeffizienzsteigerung von Gleichspannungswandlern erfolgreich
durchgefihrt. Auch in diesem Projekt dienten die entwickelten Modelle als Grundlage fiir die energetische Optimierung der
Wandler und die Einbindung in Antriebsstrange.

2 Effizienzsteigerung bei elektrischen Maschinen

Im Projekt ,Ermittlung der Zusatzverluste elektrischer Maschinen” wurden die vereinbarten Ziele aus dem Projektantrag Gber-
troffen. Im Rahmen des Projektes wurde termingerecht der aktuelle Stand der Forschung der analytischen Berechnung der Zu-
satzverluste im Netz- und Umrichterbetrieb umgesetzt. Zur messtechnischen Bestimmung der Zusatzverluste wurden mehrere
Maschinenprifstande errichtet (s. Abbildung 114). Mit Hilfe der Messungen wurden neue Berechnungsgrundlagen entwickelt
und validiert. Die Berechnungsgange wurden anhand einer groRen Anzahl von Priffeldmessungen (Anzahl der Messungen >2000)
validiert und stetig weiter entwickelt. Die gewonnen Erkenntnisse ermdglichen eine genauere Vorausberechnung der Zusatzver-
luste und somit eine Reduzierung der Verluste bzw. Steigerung der Energieeffizienz. Die Ergebnisse werden derzeit fir neue Ma-
schinenserien bei den Industriepartnern genutzt. Durch den groRen Erfolg innerhalb des Projektes und die im Projektverlauf ge-
wonnenen Ergebnisse konnten weitere Kooperationspartner aus Wissenschaft und Industrie gewonnen werden. Diese wurden in
neue Projekten in die Forschung eingebunden (s. Abbildung 113).

Abbildung 113: Ubersicht der aus dem EnCN PROCESS angestofienen Projekte und gewonnenen Kooperationspartner im Themenfeld
Effizienzsteigerung bei elektrischen Macshinen
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Ein neues Themenfeld, das durch das Teilprojekt ,,Ermittlung der Zusatzverluste in elektrischen Maschinen” ermoglicht wurde, ist
der Einfluss der Fertigung auf das Betriebsverhalten in elektrischen Maschinen. Im Rahmen dessen wurde ein Messplatz zur Be-
stimmung der magnetischen Eigenschaften unterschiedlicher weichmagnetsicher Materialien im Projekt ,IMPROVES M“ aufge-
baut (s. Abbildung 115). Dieser ermoglicht unter anderem die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften der Materialien unter
dem Einfluss mechanischer Spannungen. Darauf aufbauend wird im neuen Forschungsprojekt ,,impACt B“ innerhalb von drei Jah-
ren der Einfluss des Schneidens und mechanischer Spannungen aufgrund von zylindrischen Pressverbanden auf Magnetisierungs-
strom und Eisenverluste untersucht. Des Weiteren bestatigen zahlreiche kleinere Forschungsauftrage der Industrie die Notwen-
digkeit der Arbeiten auf diesem Gebiet. Im Rahmen der bisherigen Forschungen wurden bereits fir mehrere Doktoranden ver-
schiedener Universitdten sowie fiir eine Habilitation Messungen durchgefihrt und der Stand der Forschung entscheidend voran-
getrieben. Die Ergebnisse der Forschungen wurden auf Konferenzen und Tagungen der Wissenschaft vorgestellt.
Der im EnCN Projekt eingerichtete Motorenprifstand ermoglicht aufgrund seines flir Hochschulen groRen Betriebsbereichs (Leis-
tung bis 400 kW) den Test von Prototypen Uber einen weiten Leistungsbereich. So konnten weitere Projekte zur Auslegung und
Optimierung elektrischer Maschinen akquiriert werden.

Angesichts des Ausbaus der erneuerbaren Energien im Zuge der Energiewende werden neuartige und verbesserte Generatorkon-
zepte sowie eine hohe Qualitat der Einspeisungen bendtigt. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden wird im Forschungs-
projekt ,KasKaEE“ eine Kaskadenmaschine als Generator fiir die dezentrale regenerative Energieerzeugung ausgelegt, optimiert,
gebaut und getestet. Im abgeschlossenen Projekt ,Synchron-Reluktanzmaschine als dynamischer Antrieb ohne seltene Erden®
wurden mehrere Prototypen ausgelegt, gebaut und die Messergebnisse mit eigenen numerischen und analytischen Rechnungen
verglichen (Industriepartner Bosch Rexroth). Durch Einsatz neuartiger Berechnungsmodelle und Messungen am Messplatz ,,IM-
PROVES M“ konnte eine sehr hohe Ubereinstimmung der Messergebnisse mit den Berechnungsmodellen erzielt werden. Hier-
durch konnte die Energieeffizienz der Maschine durch die hochst genaue Vorausberechnung der Verluste und Betriebseigen-
schaften gesteigert werden. Das Projekt FORELMO zielt auf die kontaktlose Ubertragung der Erregerleistung in den Rotor bei
einer fremderregten Synchronmaschine ab. Im Rahmen des Projektes wurden neue Berechnungsgrundlagen mittels Reluktanz-
netzwerken entwickelt und mittels numerischer Simulationen validiert. Auf Basis der Berechnungsgrundlagen wurde bereits ein
Prototyp gebaut und erfolgreich mit Fraunhofer IISB getestet.

Abbildung 114: Antriebsprtifsténde bis eine Leistung von 400 kW Abbildung 115: Messplatz ,,IMPROVES M*“

3 Schlussworte

Durch die Forschungsarbeiten am EnCN im Themenfeld PROCESS ist es gelungen, die Verluste mechatronischer Antriebsstrange
und im Besonderen rotierender elektrischer Maschinen genauer voraus zu berechnen. Die neu gewonnen Berechnungsgrundla-
gen und Modelle ermdglichen eine verbesserte Auslegung und Optimierung elektrischer Antriebssysteme. Das grofRe Energieein-

sparpotential der elektrischen Antriebe wurde praxisnah durch Erprobung und Einsatz bei den Industriepartnern bestatigt.

Durch neue Projekte und Industriepartnerschaften konnte das Personal von zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern, die aus den
Fordermitteln PROCESS gedeckt sind, auf sieben wissenschaftliche Mitarbeiter erhoht werden. Im Teilprojekt PROCESS konnten
sechs kooperative Promotionen gestartet werden, von denen die ersten zwei voraussichtlich in 2017 abgeschlossen werden. Fir
die wissenschaftlichen Arbeiten wurde aus Fordermitteln die bendétigte Messtechnik beschafft, insbesondere wurden Prifstande
bis zu einer Leistung von 400 kW errichtet. Ein neuer Messplatz zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften von Elektrob-
lech unterstltzt die Forschungsarbeiten. Durch die bisherigen Arbeiten wurde der Grundstein fir neue aussichtsreiche Themen-
gebiete zur Einsparung von Energie in der elektrischen Antriebstechnik gelegt. Die im Teilprojekt PROCESS aufgebauten Kompe-
tenzen werden intensiv von Industriepartnern genutzt, konnten Uber die Projektlaufzeit ausgeweitet werden und finden ihren
nachhaltigen Niederschlag in vielfiltigen Kooperationsprojekten zu elektrischen Antrieben.
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BETEILIGTE GRUPPEN

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm

Projektbericht EnCN1

Im Rahmen des Projektes BUILDING | wurde am Standort Nirnberg eine neue Arbeitsgruppe
des Fraunhofer-Instituts flr Bauphysik IBP aufgebaut und eine neue Professur ,Systemin-
tegration effiziente Gebdude” an der Technischen Hochschule Georg Simon Ohm (THN) ge-
schaffen, die gleichzeitig die wissenschaftliche Leitung der Arbeitsgruppe Gbernimmt.

Die Arbeitsgruppe ist integriert in die Abteilung Energieeffizienz und Raumklima des Fraun-
hofer IBP und arbeitet an gewerke- und technologietbergreifenden Losungen fiir einen nut-
zeroptimierten und energieeffizienten Gebaudebetrieb, insbesondere durch Entwicklungen
im Bereich der Gebdudeautomation als Hauptschnittstelle zwischen den verschiedenen
technischen Gewerken. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Durchgéngigkeit der vorhan-
denen Informationen und Daten Uber und aus den Systemen der Gebdudeautomation und
technischen Gebaudeausristung mithilfe neuer Datenmodelle. Auf Basis dieser Daten wer-
den Verfahren zur Fehlererkennung und Diagnose im Gebaudebetrieb entwickelt und in der
nachfolgenden Uberwachung und Wartung angewendet.

Die Professur ist thematisch abgestimmt mit zwei weiteren neuen Professuren an der THN
(,Gebaudeintegration” und , Energieeffiziente Systeme”), die im Rahmen des Projektes Buil-
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ding Il entstanden.

1 Betriebsoptimierung von Gebauden

Fir den energieeffizienten Betrieb von Gebauden gibt es verschiedene malRgebende Einflussfaktoren. Neben der Nutzung effizi-
enter Systeme und ihrer passgenauen Auswahl und Dimensionierung (Faktoren, die vor allem in der Planung und Ausschreibung
zum Tragen kommen) sind dies spater vor allem die Sicherstellung eines fehlerfreien Betriebs der Anlagen, optimierte Einstellun-
gen der Systemparameter in der Gebdudeautomation und die Bericksichtigung des Nutzerverhaltens im Gebaudebetrieb. Diese
drei Faktoren sind auch im Gebdudebestand wichtige Optimierungsmaoglichkeiten und nicht von Neubauten oder hohen Investi-
tionen abhangig, um Energie effizienter zu nutzen.

In Industriegebauden erschliel3t sich zusatzlich noch eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Energieeffizienz: Warmequellen
und —senken aus dem Produktionsprozess konnen gezielt fir die Gebaudeklimatisierung genutzt werden.

1.1 Fehlererkennung im Betrieb technischer Anlagen

Fehlerhaft arbeitende Systeme sind die Hauptursache fir zu hohen Energieverbrauch in Gebduden. Situationen wie gleichzeitiges
Heizen und Kuhlen oder durchgehend betriebene Ventilatoren oder Pumpen sollten eigentlich nicht vorkommen, finden sich in
der Realitat aber sehr hdufig. In den letzten Jahren wurden verschiedenste Methoden zur Fehlererkennung im Betrieb technischer
Anlagen entwickelt. Diese Algorithmen beinhalten des Erkennen eines Fehlers, die Feststellung der Ursache des Fehlers, die Be-
wertung der Schwere des Fehlers und die Beobachtung von dessen Einfluss Uber die Zeit. Sie werden eingeteilt in 3 Kategorien:
qualitative modellbasierte Methoden, quantitative modellbasierte Methoden und datenbasierte Methoden. Erstere sind Exper-
tensysteme, die den ursdchlichen Zusammenhang zwischen Fehlern und Symptomen beschreiben. Bei quantitativen Methoden
wird dieser Zusammenhang mit mathematischen Funktionen beschrieben. Bei den datenbasierten Methoden werden diese Zu-
sammenhange mit Hilfe historischer Daten und Algorithmen zur Mustererkennung erst ermittelt.
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Abbildung 116: UML Klassendiagramm der APAR Java-Bibliothek und Flussdiagramm der Implementierung als Microservices.

Eines der anschaulichsten Beispiele fir die qualitative modellbasierte Methode zur Fehlererkennung in Klimaanlagen sind die ,Air
Handling Unit Performance Assessment Rules’ (APAR). Basierend auf diesen Regeldefinitionen wurde innerhalb des Projektes
BUILDING | eine Java-Bibliothek zur Fehlererkennung erstellt und ein automatisierter Prozess zu deren Auswertung auf einer
Cloudplattform implementiert. Der Prozess kann sowohl auf historische Daten als auch auf aktuelle Messwerte angewendet wer-
den. Wird eine Regel erfillt, so wird dies als Symptom fiir einen Fehler interpretiert. Durch die Integration der Symptome Uber
eine Stunde, wird eine Fehlerwahrscheinlichkeit berechnet. Diese Vorgehensweise minimiert Fehlinterpretationen z. B. aufgrund
fehlender Sensorwerte. Zusétzlich werden die wahrscheinlichsten Fehlerursachen zugeordnet. Die Bibliothek kann, kompiliert als
jar-Datei, auf jeder beliebigen Analyseplattform in transparenter Weise ausgefihrt werden. Die aktuelle Implementierung nutzt
Microservices, die beliebig durch eigene und fremde Fehlererkennungs- oder andere Datenanalysealgorithmen ergénzt werden
kénnen. Das Flussdiagramm der Implementierung und ein Klassendiagramm der Bibliothek sind in Abbildung 116 abgebildet.

Die Verknlpfung der notwendigen Datenpunkte aus der Datenbank bzw. dem Gebdude mit den notwendigen Eingdngen der
Analysetools erfolgt dabei nicht manuell, sondern durch die Integration eines semantischen Informationsmodells (Ontologie,
siehe 2.1), das alle Hintergrundinformationen zu den Datenpunkten enthélt. Im Prozess werden die notwendigen Datenpunkt-IDs
aus der Ontologie abgefragt und anschliefend fir die Datenabfrage aus der Datenbank verwendet.

Aktuell werden eigene Regelbasen zur Fehlererkennung von Kalte- und Heizungsanlagen erstellt und als weitere Microservices in
die Plattform integriert.

Auch die Maoglichkeit den Energieverbrauch von Gebauden oder Systemen modellieren und vorhersagen zu kbnnen, bietet signi-
fikante Einsichten in deren Verhalten und kann eine Vielzahl an Analysen unterstitzen [166]. Mit einer derartigen Vorhersage
kann z. B. ein ungewohnlich hoher oder niedriger Verbrauch auf eine Fehlfunktion hinweisen. Die Modellierung kann aufRerdem
dazu genutzt werden, das Verhalten des Geb&dudes vor einer Renovierung zu beschreiben, um nach der Renovierung das Verhal-
ten unter den aktuellen Randbedingungen zu berechnen und die tatsdchlichen energetischen Einsparungen einzuschatzen. Fur
die Modellierung konnen verschiedene Modelltypen verwendet werden, von detaillierten Simulationsmodellen bis hin zu daten-
basierten Black-Box-Modellen wie z. B. Neuronale Netze. In unserem Ansatz nutzen wir Gauss‘sche Prozesse flir Regressionen,
sowohl fur die Fehlererkennung als auch fir die Bewertung von Sanierungsalternativen.

Flr das Trainieren des Gauss’schen Modells werden 90% der Messwerte verwendet, zum Test des Modells die restlichen 10%.
Die Genauigkeit des Modells mit Testdaten ist in Abbildung 117 dargestellt. Diese ist im Wesentlichen abhangig von den verflg-
baren und ausgewahlten erklarenden Parametern, wie z. B. AuRenlufttemperatur oder Tageszeit etc.

Die Methodik zeigte eine ausreichende Genauigkeit und Robustheit, um den Energieverbrauch von Gebduden vorherzusagen,
auch wenn die erklarenden Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitat der Modelle haben. Zusatzlich hangt die Me-
thodik grundlegend von der Qualitat der Mess- und Betriebsdaten im Gebdude ab.

Weitere Aktivitaten in diesem Forschungsbereich werden u. a. auch im EU-Projekt MOEEBIUS (Horizon 2020) fortgefiihrt.
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Abbildung 117: Vorhersagegenauigkeit des Gauss’schen Prozessmodells flir eine stiindliche Vorhersage des Energieverbrauchs.

Modellbasierte Optimierung der Gebaudeautomation

Die Erfahrung zeigt, dass auch in der passgenauen Einstellung von Systemparametern der technischen Gebdudeausristung, wie
z. B. den Sollwerten, ein hohes Energieeinsparpotenzial liegt, welches meist sogar ohne nennenswerte zuséatzliche Investitionen
zu erreichen ist. In der Literatur gibt es verschiedene Ansatze unterschiedlicher Komplexitat zur Herleitung der optimalen Soll-
werte. Einer dieser Ansatze ist die modellbasierte pradikative Regelung (Model Predictive Control, MPC). Diese errechnet mit
Hilfe eines virtuellen Gebdudemodells zusammen mit Prognosen zu Wetterdaten oder Nutzungsprofilen eine optimale Strategie
fur den Gebadudebetrieb lber ein festgelegtes Zeitfenster. Eine Grundvoraussetzung fir die Anwendung ist die Verflgbarkeit
eines dynamischen Gebdudemodells mit speziellen mathematischen Eigenschaften, wie z.B. Linearitdt oder Quasi-Linearitat, um
Ubliche Optimierungsalgorithmen hinsichtlich der Zielparameter, z. B. minimale Energiekosten innerhalb definierter thermischer
Raumklimagrenzen, nutzen zu kénnen. Die Modellierung und Validierung eines solches Modells (siehe Abbildung 118) fur einen
Gebéaudeausschnitt in  zahlreichen Varianten mit unterschiedlicher Witterung und geografischen Standorten zeigte
zufriedenstellende Ergebnisse fur die berechnete MPC-Betriebsstrategie am Beispiel einer thermoaktiven Decke [7][162].

Abbildung 118: Optimierungsvorgang flir Reglereinstellungen lber ein linearisiertes Gebdudemodell.
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Bei grolRen Gebduden kann der Aufwand allerdings fur die Erstellung eines linearisierten Modells zu aufwéndig werden. Um dieses
Problem zu umgehen, entstanden diverse Methoden, um entsprechende Modelle aus vorhandenen Betriebsdaten zu erstellen.
Die Moglichkeiten, gebdaudetechnische Systeme bis an die Grenzen auszutesten und entsprechende Betriebsdaten zu erhalten
sind jedoch eingeschrankt, wenn man den Geb&dudenutzern trotzdem behagliche Bedingungen gewahrleistet werden sollen. An-
dererseits sind diese Modelle dann nur begrenzt fir sédmtliche Betriebsszenarien extrapolierbar.

Der aktuelle Ansatz, der im EU-Projekt BaaS (FP 7) umgesetzt und getestet wurde, nutzt die in Gebaudeautomationssystemen
integrierten Automationsfunktionen, deren Parameter normalerweise manuell durch das Technische Facility Management ange-
passt werden. Dabei werden die fur das Gebdude bzw. alle Systeme relevanten Regelparameter identifiziert und optimiert. Die
parametrische Modellierung der Regler ermoglicht eine Anpassung an alle moglichen Automationskonfigurationen und ermdog-
licht sogar, im Gegensatz zu klassischen MPC-Methoden, die Einbindung spezieller Automationsfunktionen, wie z. B. Zustands-
reglern. Bei der Optimierung wird ein vereinfachtes Metamodell (Response Surface Modell) eines Gblichen Simulationsmodells
aus der Planungsphase erstellt, das einer Naherung dessen hinterlegter Funktionen entspricht und anhand dessen die Optimie-
rung der Parameter erfolgt. Diese werden im nadchsten Schritt anhand des umfassenden Simulationsmodells validiert (siehe Ab-
bildung 119).

So ergibt sich schon nach wenigen Iterationen ein (lokales) Optimum der Parametereinstellungen. Bei der Umsetzung des Meta-
modells wurden verschiedene Methoden wie Support Vector Machines oder Global Optimization verwendet.

Abbildung 119: Optimierungsvorgang fiir Reglereinstellungen tiber ein Metamodell (Response Surface Modell).

Die Methodik wurde an zwei verschiedenen Demonstrationsobjekten (Blrogebaude) im Projekt BaaS wahrend einer Heizperiode
angewendet. Das erste ist ein sehr schweres Gebdude mit thermoaktiver Decke in Deutschland. Es zeigte sich eine Energieein-
sparung der thermischen Energie bis zu 33 % im Vergleich zur urspriinglich installierten Betriebsstrategie, die eine Anpassung der
Vorlauftemperatur mit Hilfe einer Heizkurve und eine konstante Raumsolltemperatur von 21 °C vorsieht. Das zweite Gebdude, in
Griechenland, hat eine wesentlich leichtere Konstruktion. Die untersuchten Raume haben unterschiedliche Ausrichtung, Fenster-
liftung und werden mit Radiatoren beheizt. Durch den groRen Einfluss der Nutzer auf die Klimatisierung der Rdume zeigte die
Methodik hier keine Verbesserung des Energieverbrauchs. Es konnte noch nicht einmal die Einhaltung objektiver Komfortkriterien
sichergestellt werden. Vielmehr zeigte sich hier die Notwendigkeit zur Erkennung fehlerhafter Betriebseinstellungen, wie z. B.
Heizen bei getffneten Fenstern, und zur Modellierung des Nutzerverhaltens.

1.2 Integration des Nutzerverhaltens

Wie im vorangegangen Absatz beschrieben, ist das Nutzerverhalten in einem Gebaude einer der Haupteinflussfaktoren auf dessen
Energieverbrauch. Die Moglichkeit, das Verhalten zu modellieren und vorherzugsagen, ermoglicht eine Anpassung der Regelung
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an den Nutzer und somit eine Vermeidung von dem Nutzerverhalten widersprechender Betriebsstrategien. Am Beispiel des visu-
ellen Komforts werden Nutzergruppierungen vorgestellt, die anhand gemessener Daten aus der Gebaudeleittechnik eines realen
Birogebdudes im Projekt BUILDING | entwickelt wurden. Das Gebdude ist nach Siiden orientiert mit groRen verglasen Flachen
und motorischem Sonnenschutz, steuerbar fur jeden Raum. Wie in den meisten anderen Gebduden wird die Interaktion des
Nutzers zur Steuerung des Sonnenschutzes und der elektrischen Beleuchtung nicht erfasst. Ersatzweise werden die aufgezeich-
neten Messwerte von Helligkeitssensoren in den Rdumen verwendet. Dazu wird ein Sprung der Helligkeit von mehr als 50 Lux als
Nutzerinteraktion mit dem System und die vorangegangene Helligkeit als Trigger fir diese Interaktion gedeutet. Diese Sets an

Triggern flr jedes Buro werden in Cluster eingeteilt. Die Daten ergaben zwei Gruppierungen (siehe Abbildung 120) mit unter-
schiedlichen Interaktionsverhalten der Nutzer.

Abbildung 120: Cluster fiir visuellen Komfort in einem Beispielsbiro.

In einem nachsten Schritt werden die Zentren der zwei Cluster fir alle Biros wieder mit einer Clusteranalyse eingeteilt. Diese
flhrte zu den Nutzertypen flr die Beleuchtung, mit den jeweiligen unteren und oberen Grenzen fir die praferierte Helligkeit.

O©Fraunhofer IBP

Abbildung 121: Unterschiedliche thermische Komfortprdferenz nach Geschlecht, Alter und BM|.

Auch in der Planung ist bereits eine addquate Bericksichtigung des Nutzerverhaltens von fundamentaler Bedeutung. Im Projekt
ValMoNul werden deshalb stochastische Nutzerverhaltensmodelle entwickelt, um diese Modelle prototypisch zur Vorhersage des
Nutzerverhaltens in einer Simulationsumgebung zu implementieren. Der Schwerpunkt des Teilvorhabens am Fraunhofer IBP liegt
auf der Ableitung der Nutzertypologien hinsichtlich Bedienbarkeit von Gebaudesystemen und einer Untersuchung der Schnitt-
stelle fur die Integration der Nutzerverhaltensmodelle in die Gebaudesimulation und -automation. Die Hypothese dabei ist, dass
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es verschiedene Nutzergruppen gibt, die aufgrund unterschiedlicher Vorbildung, Erfahrung und/oder Erwartungen an das Raum-
klima, die zugehorigen Gebaudesysteme unterschiedlich bedienen und andere Anforderungen an die Interaktion mit dem Ge-
baude haben. Um diese Nutzertypologien zu erkennen werden Querschnittstudien anhand von Umfragen durchgefihrt. Die ent-
standenen Typologien mit ihren jeweiligen Praferenzen kénnen verwendet werden, um die jeweils unterschiedlichen Bedurfnisse
hinsichtlich des Gebaudebetriebs zu klassifizieren und die relevanten Parameter der fir den energieeffizienten Betrieb zu schar-
fen. Daflr wurde eine erste Querschnittstudie im Sommer 2016 durchgefthrt und die in Literatur vorhandenen verschiedenen
Nutzerverhaltensmodelle in die Simulationsumgebung integriert (siehe Abbildung 121). Aus dieser Aktivitat wurde die Anforde-
rung an die Nutzerverhaltensmodelle fir die Anwendung in der Gebdudesimulation festgestellt.

1.3 Optimierungsstrategien fur die technische Gebaudeausris-
tung in Industriegebauden

Ublicherweise wird die technische Geb3udeausristung im Planungsprozess fiir Produktionsstdtten unter Beriicksichtigung der
auftretenden Lasten —also unter Zuhilfenahme bekannter GréRen fir Produktionsprozesse, wie z.B. Leistungsaufnahme der Ma-
schinen - in der Art ausgelegt, dass mit einem bestimmten Sicherheitsbeiwert der Produktionsraum mit MafRgabe hochster Be-
triebssicherheit konditioniert werden kann. In der Regel wird somit im Betrieb mehr Leistung fir die Konditionierung einer Ferti-
gungshalle vorgehalten als moglichweise notwendig wére. Mit der genauen Kenntnis der tatsachlich auftretenden Lasten ist es
moglich, thermische Lasten, welche Produktionsmaschinen an die Raumluft abgeben in das Betriebskonzept der Regelung fiir die
Beheizung, Liftung und Kiihlung zu integrieren und somit eine bessere bedarfsangepasste Betriebsweise der technischen Gebau-
deausristung zu gewahrleisten. Neben der erwarteten Energieeinsparung durch die optimierte Bedarfsanpassung der Raumkon-
ditionierung fuhrt die Lastspitzenreduktion zu einer VergleichmélRigung des Energiebedarfs, und somit zu einer direkten Kosten-
reduktion in Folge der Senkung der Leistungsbereitstellung.

Es gibt verschiedene rechnerische Verfahren, die den thermischen Warmeeintrag durch die Verlustleistung der einzelnen Kom-
ponenten der Maschine mit Hilfe von numerischen Modellen beschreiben. Die Berechnungen werden Uberwiegend mit dem Fo-
kus der thermischen Stabilitat des Prozesses durchgefiihrt, sind extrem komplex und fiir den Anwendungsfall kaum praktikabel.
Ziel des Projektes war demnach, den thermischen Eintrag von Produktionsprozessen messtechnisch zu erfassen, um somit eine
Korrelation zwischen gemessenem Warmeeintrag und aufgenommener Leistung (meist Strom) zu beschreiben.

Aufgrund der hohen Abwarme aus Urform- und Umformprozessen, sowie auch bei der Anderung von Materialeigenschaften bei
vergleichsweise hohen Temperaturen, ist fur diese Fertigungsverfahren die direkte Nutzung von Abwarme durch Warmertckge-
winnung die bedeutendste Methode fiir eine Energieeinsparung in der Produktion auf der Seite der technischen Gebaudeausris-
tung.

Am Beispiel eines spanenden Fertigungsprozesses, welches die Bearbeitung eines Turbinenbauteils vom ersten Prozessschritt
(Formfrasen, Schruppen) bis zur Fertigstellung des Bauteils (Prazisionstrennen, Schlichten) umfasst, werden alle wesentlichen
thermischen GrolRen gemessen, die in Interaktion mit der Raumluft treten. Um eine Korrelation zwischen thermischem Energie-
eintrag an den Raum und der aufgenommenen Maschinenleitung herstellen zu kdnnen, missen gleichermafen diejenigen Stoff-
strome erfasst werden, die entweder direkt oder indirekt zur Kiihlung der Maschinenkomponenten oder des Werkstiicks dienen.
Aus den ermittelnden Messdaten werden thermische Lastprofile erstellt, die den zeitlich aufgel6sten Verlauf des Warmeeintrags
Uber die aktuell aufgenommene elektrische Leistung der Maschine zeigt. Mithilfe dieser Lastprofile kdnnen im Nachgang spezifi-
sche thermische Profile zur Betriebsoptimierung der Klimatisierung genutzt werden.

2 Informationsmodelle/Wissensreprasentation fur
Gebaude

Viele der aktuellen Entwicklungen zur Optimierung von Energieeffizienz in Gebauden, insbesondere die bereits genannten Ana-
lysen von Mess- und Betriebsdaten aus Gebduden, bendétigen fir ihren Einsatz detaillierte Informationen tber das Gebaude, den
darin installierten Systemen und deren Betriebsweisen. Aktuelle vorhandene Informationen aus der Planung sind, auch in digitaler
Form, meist nicht dazu geeignet, um diese Informationen ohne zuséatzliches Expertenwissen automatisiert fir derartige Funktio-
nen zur Verfligung zu stellen. Noch gravierender ist Situation in bestehenden Geb&duden, wo oft die nétigen Informationen nicht
oder nur in Form von Zeichnungen oder textuellen Beschreibungen verfiigbar sind.
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2.1 Semantisches Informationsmodell fiur die Logik der Gebau-
deautomation

Gebadudeautomationssysteme (GA-Systeme) kénnen einen wichtigen Beitrag zur Senkung des Energiebedarfs in Gebduden leis-
ten. Dies wird zum einen dadurch realisiert das automatische Regelungsalgorithmen verwendet werden, um zum Beispiel die
Temperatur in einem Raum Uber Nacht abzusenken und am nachsten Morgen bevor der Nutzer den Raum betritt wieder anzu-
heben. Andererseits erlauben GA-Systeme das Monitoring von Anlagen und Systemen. Mithilfe dieser Betriebsdaten besteht die
Moglichkeit, Fehlverhalten zu erkennen und abzustellen und so Energie zu sparen.

Allerdings erfordert die Einrichtung dieser Fehlererkennungsalgorithmen eine Fille von Informationen und Fachwissen von Ex-
perten. Die nétigen Informationen umfassen die Topologie eines Gebaudes, die jeweiligen technischen Anlagen, die Sensoren
zum Erfassen des jeweiligen Betriebszustandes und deren korrespondierender Datenpunkt in der Gebdudeautomation. Zuséatzlich
muss bekannt sein, welche Regelalgorithmen und Ubergeordneten Betriebsweisen fiir die Automatisierung verwendet werden.
Vielfach werden diese Informationen mit groRen Aufwand aus Beschreibungen, Anlagenschemata, Planen und Datenpunklisten
gesucht und ,manuell” mit den verschiedenen Fehlererkennungsalgorithmen verknUpft. Dies ist umso aufwandiger, je heteroge-
ner das System ist. Daflr ist die Spezifikation der realisierten Gebdudeautomationsfunktionen in vielen Fallen sehr hilfreich [171].
Ein umfassender modell-basierter Informationsaustausch ist aber mit aktuellen Planunterlagen der Gebdudeautomation wie z. B.
Schaltplanen und Datenpunktlisten derzeit nicht moglich.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, werden im Rahmen einer Doktorarbeit Informationsmodelle entwickelt die es erlauben
explizit die Regelungslogik einer Automationslésung abzubilden. Damit wird die Licke in den bereits bestehenden Informations-
modellen im Geb&udebereich geschlossen, die das Beschreiben von Gebdudeelementen, wie Wande und Fenster und technische
Anlagen, wie z.B. Raumliftungsanlagen bereits erlauben.
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Abbildung 122: Klassendiagramm einer Ontologie zur Beschreibung von Zustandsautomaten der Unified Modelling Language [UML].

Fur die explizite Beschreibung von Regelungslogik werden Ontologien verwendet. Ontologien erlauben es einen bestimmten
Sachverhalt formal eindeutig zu beschreiben, indem Konzepte und deren Beziehungen zu einander definiert werden. Eine groRe
Starke von Ontologien ist es, dass sie einfach mit anderen Daten und Informationen aus dem Internet, wie zum Beispiel Wetter
oder statistischen Daten verknipft werden kénnen.
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Stellvertretend ist in Abbildung 122 das Klassendiagramm eines Modells eines Zustandsautomaten nach Unified Modeling Langu-
age (UML) definiert. Zustandsautomaten sind ein beliebtes Beschreibungsmittel um Zustandsbasiertes Verhalten von Regelungs-
algorithmen zu Beschreiben. Mit Hilfe der Ontologie kann dieses Regelungsverhalten formal eindeutig beschrieben und weiter-
gegeben werden [160][168].

Die entwickelten Ontologien bilden die Basis fir neuartige wissens-basierte Verfahren in der Gebdudeautomation. Die explizite
Représentation des Wissens der geplanten Regelungslogik kann zum Beispiel genutzt werden, um daraus automatisch Regeln zur
Fehlererkennung zu generieren. Dazu wird die zustandsorientierte Beschreibung abgefragt und daraus die Regeln erstellt. Da die
Verbindung zu den korrespondierenden Datenpunkten in der Gebdudeautomationslésung genauso hinterlegt sind, kdnnen sofort
Betriebsdaten ausgewertet werden. Die enthaltenen Regeln erméglichen eine automatische Feststellung und Uberpriifung der in
der Planung spezifizierten Gebdudeautomationsfunktionen und der dazugehorigen Datenpunkte in einem Gebaude.

Eine andere Moglichkeit ist noch Gegenstand der Forschung, in der untersucht wird, wie Feedback zum thermischen Komfort von
Nutzern eines Gebdudes automatisiert ausgewertet und mit den Beschreibungen der Regelungslogik kombiniert werden kann.
Hier wiederum bieten Ontologien den entscheidenden Vorteil, dass sie die Integration von heterogenen Informationsquellen wie
Nutzerfeedback und Sensormesswerte ermaoglichen.

2.2 Modellierung von standardisierten Funktionen der Gebau-
deautomation

Gebdude und deren Versorgungssysteme werden heutzutage vollstandig rechner-gestitzt geplant. Im Hinblick auf die simulati-
onsgestitzte Entwicklung von Gebadudebetriebsstrategien und deren funktionalen Bestandteilen bestand eine Liicke in der Ver-
flgbarkeit von Simulationsmodellen von standardisierten Regelungsfunktionen der Raumautomation.
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Abbildung 123: Darstellung einer einfachen Kopplung von Modellen der BuildingControlLib (untere Hdlfte) zur Realisierung einer Steue-
rung eines Sonnenschutzmodells (oben rechts). Die grafische Darstellung orientiert sich an der VDI3813.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens entstand in Kooperation Prof. KielRling (TH Nirnberg, EnCN BUILDING 1) die Bibliothek
BuildingControlLib. Die Modelle der Bibliothek erlauben es Raumautomationsfunktionen der VDI3813 zu modellieren und zu si-
mulieren. In der Modellierung wurde die Beschreibung von Funktionen und Funktionalitaten getrennt betrachtet, um so modular
die jeweilige Funktionalitat einzufligen. Die Bibliothek wurde in der Modellierungssprache Modelica implementiert. Mit Hilfe der
Modelle der Bibliothek kénnen Konzepte der Raumautomation simuliert und basierend auf den Ergebnissen die passende Alter-
native ausgewdhlt werden. Durch die Verwendung der Modellierungssprache Modelica kénnen anderen Bibliotheken zur Simu-
lation von Gebduden, Anlagen und Nutzern einfach eingebunden werden. Beispielhaft wird in Abbildung 123 eine Kopplung von
Modellen der Bibliothek mit einem Raummodell der Bibliothek AixLib gezeigt. Simuliert wurde hier die Steuerung eines Sonnen-
schutzaktors in einem Raummodell und einem Nutzer, der idealisiert als Pulssignal, einen Schalter betatigt. Anwendungsfeld der
Simulation ist neben der Unterstiitzung wahrend der Planung die Kontrolle des geplanten Zustands im laufenden Betrieb. Dazu
kdnnen reale Messdaten mit den Ergebnissen der Simulation verglichen werden.

Die Bibliothek soll nach Abschluss der Validierung veroffentlicht werden und in Kombination mit anderen existierenden Simulati-
onsbibliotheken im Gebdudebereich eine umfassende Betrachtung der Auswirkungen eines Raumautomationssystems auf Ener-
giebedarf und Raumklima in Gebduden erlauben.
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2.3 Integration von Bedarfsanforderung aus dem Facility Ma-
nagement

Der Gebaudebetrieb hat einen wesentlichen Einfluss auf die Energieeffizienz von Geb&uden. Das daflir verantwortliche Techni-
sche Facility Management (TFM) steht aber regelmaliig vor der Herausforderung, dass relevante Anlageninformationen nicht oder
nur in unzureichender Qualitat vorhanden sind. Das verursacht einen hohen zusatzlichen Zeit- und Kostenaufwand fur die Betrei-
ber.

Die Erstellung von Gebaudeinformationsmodellen und damit verknipfte Prozesse, die in letzter Zeit auf immer mehr Interesse
stolRen, fordern einen besseren Austausch zwischen allen Baubeteiligten und kénnten einige dieser Probleme |6sen. Allerdings
werden sie im Moment meist nur fir die Planungsphase verwendet. Im Rahmen einer Doktorarbeit wird deswegen eine Methodik
entwickelt, das Anforderungen aus dem Gebaudebetrieb an das Gebdude und die Informationen darlber bereits fur die Planungs-
phase verflgbar und somit einen verbesserten Informationsfluss bis in den Gebadudebetrieb hinein mdglich macht.

Eine Umfrage innerhalb der Branche in Deutschland zeigt, dass der grofte Teil der Mitarbeiter (fast 90 %) Gebadudeinformations-
modelle und die dazugehorigen Prozesse kaum kennen [10] [153]. Trotzdem erwarten sie von der Methodik grol3e Vorteile, unter
anderem: Verflgbarkeit von digitalen Assets, besseren Zugang zu den Informationen lber die technischen Anlagen und ihre Au-
tomation, einfacheren Umgang mit dem Bestand bei Anderungen des rechtlichen Rahmen, sowie weitere Verbesserungen der
Managementaktivitdten (z.B. Flachen, Notfall etc.). Das grofRte Hindernis wurde in der dadurch notwendigen Kommunikation der
Nutzeranforderungen mit allen Baubeteiligten gesehen.

-
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Einsatz im CAFM-5ystem

Abbildung 124: Priifungsverfahren der FM-Anforderungen fiir die Planungsphase mit Ubersicht der benutzen und erzeugten Angaben.

Zur ndheren Beschreibung der Funktionalitdten wurden Fachexperten nach konkreten technischen Anforderungen befragt. Dabei
wurde auch die Integration des TFMs in das Planungsteam diskutiert. Die Ergebnisse der Befragung unterstreichen die Notwen-
digkeit eines abgestimmten Datenmanagements, sowie einer frihzeitigen Mitwirkung am Bauvorhaben, bereits zu Beginn der
Planung. Des Weiteren wurden mit den Experten Ideen von technischen Lésungen wahrend der Planungsphase diskutiert, wie z.
B. der Einsatz eines dynamischen Lebenszykluskostenrechners, der alle Plananderungen und Varianten automatisch auch in ihren
Auswirkungen auf die Betriebskosten visualisiert. Auch die Prifung der Planung hinsichtlich der Einhaltung regulatorischer Vor-
gaben ware fur die Betreiberverantwortung von Vorteil.
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Anhand der Befragungsergebnisse konnte das urspringliche Verfahren der Methodik bestatigt und um weitere Prifungsarten
erweitert werden. Abbildung 124 zeigt einen Uberblick der gewiinschten Priifungsmoden und deren erwarteten Ergebnissen,
sowie die Quellen der notwendigen Angaben. Datenbanken sollen schlielich mit Datenbanken verkniipft werden, die generische
Daten zum Prozess und zu Nutzer- und Betriebsanforderungen enthalten. Diese Daten sollten mit projektspezifischen Angaben
erganzt werden. All diese Daten dienen dazu, das Gebaudedatenmodell entlang der Entwurfsphase gegen die Nutzer- und
Betriebsanfor-derungen zu prifen. Anhand des Referenz-Prozesses kann auch die Verfligbarkeit aller betriebsrelevanten Daten
und die Einhal-tung der regulatorischen Vorgaben geprift werden.

Die Datenmodelle und -inhalte zu den Nutzer- und Betriebsanforderungen werden anhand von Literaturrecherchen und Beitra-
gen von Experten definiert. Ein datenbankbasierter Prozess wird als Referenz anhand vorhandener Normen und Richtlinien ent-
wickelt. Allerdings bestehen noch Unklarheiten in Bezug auf die Anforderungen aus manchen Regelwerken. So sind einige Doku-
mente aus der Planungsphase notwendig im Rahmen Betreiberverantwortung, ohne dabei klarzustellen, wer dessen verantwort-
licher Ersteller ist, oder ob es sich Gberhaupt um verpflichtende Planungsleistungen handelt. Zur Kldrung dieser offenen Punkte
ist deshalb die Einbindung von Fachexperten der gesamten Baubranche notwendig.

Eine Machbarkeitsstudie soll Gberprifen, ob die Methodik sich operativ in den Planungsablauf in Form eines Werkzeugs imple-
mentieren ldsst und ob es die notwendigen Schnittstellen zu existierenden Technologien besitzt. Vor allem eine mégliche Anbin-
dung das Informationsaustauschformat CAFM-Connect oder an Systeme zur Raumbuchentwicklung sowie bereits vorhandene
Modell-Prifungssoftware liegen dabei im Fokus.

3 Hardwareintegration neuer Systeme

3.1 Behaglichkeitssensorik fir die Gebaudeautomation

In der Gebaudeautomation wird bis jetzt ausschlieRlich die Lufttemperatur zur Regelung technischer Raumklimasysteme verwen-
det, obwohl fir die Bewertung der thermischen Behaglichkeit weit mehr Groen, wie z. B. Luftgeschwindigkeit und Strahlungs-
temperatur, entscheidend sind. Das liegt vor allem an der fehlenden Moglichkeit, alle Randbedingungen mit einem einzigen und
einfachen Sensor zu erfassen. Am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP werden seit Jahren Sensoren entwickelt, welche die Mes-
sungen des Innenraumklimas in Gebauden, Fahr- und Flugzeugen anhand einer thermischen SummengrolRe ermoglichen. Teil
dieser ist ein Komfortsensor, der fiir die Messung der Aquivalenttemperatur entwickelt wurde. Die Aquivalenttemperatur ermég-
licht die thermischen Umgebungsbedingungen mit nur einem Zahlenwert zu beschreiben und erlaubt so eine vergleichbare Be-
wertung unterschiedlicher Klimaszenarien.

Abbildung 125: Miniaturisierter und funkbasierter Behaglichkeitssensor fiir die Gebdudeautomation.

Nun wurde dieses Messprinzip fir den Einsatz in der Gebaudeautomation weiterentwickelt [8]. Die Entwicklung des Systems
umfasst die Verkleinerung der Elektronik zur Regelung der verschiedenen Warmestréme und Temperaturen, zur energieautarken
Energieversorgung und zur Erfassung der Messwerte. Einhergehend beinhaltet die Softwareentwicklung die Umsetzung der Re-
gelungsaufgaben, eines energieeffizienten Betriebs, und der Ubertragung der Messwerte mittels Funktechnologie (siehe Abbil-
dung 125). Die Anbindung erfolgt Giber die Funktechnologien von EnOcean und ZigBee.

Erste Prototypen wurden bereits im Labor untersucht und validiert. Die verbesserte Version wird aktuell im EnOB-Projekt ,a-
electra” zur einfachen Messung der thermischen Behaglichkeit eingesetzt. In diesem Projekt wird ein System zur elektrischen
Strahlungsheizung im Vergleich zu Nachtspeicherofen untersucht.
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In einem weiteren Projekt, im Rahmen des E|Home-Centers erfolgt zusammen mit dem Smart-Home Hersteller alphaEQS die
Anpassung und Integration in ein reales System zur intelligenten Heizungssteuerung [171].

4

Abbildung 126: Messungen der gerichteten Aquivalenttemperatur in einer Wohnung mit Deckenheizung.

Schlussworte

Im Projekt BUILDING | wurde die Arbeitsgruppe ,,Gebdudesystemldsungen” mit aktuell 4 Mitarbeitern aufgebaut und die Profes-

sur ,Systemintegration effiziente Gebaude” an der THN eingerichtet. Dort ist ein weiterer wissenschaftlicher Mitarbeiter einge-
bunden. Mit dem EU-Projekt MOEEBIUS, das Ende 2015 gestartet ist, ist eine enge fachliche Zusammenarbeit zwischen THN und
IBP-Mitarbeitern gewéhrleistet. Wahrend der Projektlaufzeit wurden 6 studentische Arbeiten abgeschlossen, aktuell sind noch 2

weitere in Bearbeitung. Zusatzlich wurden zwei Doktorarbeiten gestartet, mit deren Abschluss jedoch erst nach Ablauf des Pro-

jektes zu rechnen ist.
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Projektbericht EnCN1

Im Forschungsbereich BUILDING Il wird das Thema Energieeffizienz von Gebduden fokussiert
auf den Baukorper und die Versorgungssysteme im Gebaude angegangen.

Im Teilprojekt ,Energieeffiziente Werkstoffe / Altbausanierung” werden warmetechnisch
optimierte Bau- und Dammstoffe entwickelt. Dabei beschéaftigen sich die Aktivitdten nicht
nur mit Massiv-Wandbaustoffen, sondern dariber hinaus auch mit Warmedammbeschich-
tungen und hochwarmedammenden Moértel-Produkten sowie Geopolymeren. Auf der Ver-
sorgungssystemseite werden neue Konzepte fur Absorptions- und Adsorptionswdarmepum-
pen ebenso wie Adsorptionskadltemaschinen entwickelt. Im Teilprojekt ,, Absorptionswarme-
pumpen auf Basis lonischer Flussigkeiten” werden eine Vielzahl neuer Arbeitsmittelpaare
untersucht und lonische Losungen (lls) als alternative Losungsmittel eingesetzt. Bei den
,Warmepumpen auf Basis von Adsorptionssystemen” erfolgt die Entwicklung effizienter
Wadrmetransformationsprozesse auf Basis pordser Adsorbentien, insbesondere zeolithischer
Materialien. Diese ermoglichen bisher ungenutzte Niedertemperaturabwarme oder auch
Primarenergie aus Solarthermie als Antriebsenergie fur die Erzeugung von Nutzkalte zu ver-
wenden. Das Teilprojekt ,Evaluierung verschiedener Konzepte zur Warmetransformation”
beschéftigt sich mit der Energiebereitstellung fir den LOHC-Prozess (Liquid Organic Hydro-
gen Carrier). Dabei werden Konzepte zur Verbesserung des Wirkungsgrads mit thermoche-
mischen Warmespeichern untersucht.

KONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Prof. Dr. Wolfgang Krcmar
Technische Hochschule Nirnberg
Georg Simon Ohm

E-Mail
Wolfgang.Krcmar@encn.de

Telefon
+49911 /58801173

Web
www.encn.de
http://tinyurl.com/jcklI8g

In einem interdisziplindren Forschungsvorhaben ,Herzo Base — Energiespeicherhduser” (FKZ 03ET1364A) werden die von den

Forschern erarbeiteten Erkenntnisse in einem gemeinsamen Vorhaben umgesetzt. Dabei erfolgt die Weiterentwicklung von Kom-

ponenten der Gebaudehulle und Gebiudetechnik sowie deren Systemintegration in Plusenergiehduser. Neben der Demonstra-

tion von héchstwarmeddmmenden Massivwandbaustoffen mit integrierter Warmedammung in der Gebdudehille, werden im

Bereich der Gebaude- und Elektrotechnik neue Konzepte zur Steuerung geothermischer Warmepumpen mit elektrischen und

thermischen Speichern in Kombination mit PV-Anlagen erarbeitet. Ziel ist die Senkung des Warmebedarfs bei gleichzeitiger Stei-

gerung der Energieeffizienz.
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1 Absorptionswarmepumpen auf Basis von lonischen
FlUssigkeiten (TP 1)
PROF. DR. W. ARLT, A. BAUMGARTNER UND DR. K. MULLER

1.1 Konzept und Arbeitsschwerpunkte

Die Entwicklung neuer Arbeitsmittelpaare fir Absorptionskaltemaschinen und Absorptionswarmepumpen steht im Zentrum die-
ses Forschungsprojektes. Die Kombination Kalte- und Losungsmittel beeinflusst malRgeblich die Betriebspunkte der Anlage sowie
die GUte des Prozesses. Als alternative Losungsmittel werden lonische Flissigkeiten (ILs) untersucht. Mithilfe eines pradiktiven
Models (COSMO-RS) wird die Loslichkeit des Kaltemittels in der IL vorhergesagt, ein sehr wichtiger Parameter fir die technische
Auslegung. Mit den so gewonnenen Ergebnissen kann eine Auswahl von Stoffpaarungen durchgefihrt werden, die eine héhere
Effizienz bei der Warmenutzung erlauben.

1.2 Screening und Validierung des pradiktiven Vorgehens

Die Effizienz (COP, coefficient of performance) einer Absorptionswarmepumpe (AWP) wird wesentlich vom Phasengleichgewicht
des Arbeitsstoffpaares bestimmt. ILs bieten eine nahezu unbegrenzte Auswahl an Arbeitsstoffen, deren Eigenschaften sich durch
die Wahl der lonen auf den jeweiligen Bedarf malRschneidern lassen. Da Messwerte fiir eine Vielzahl von Stoffpaarungen erstellt
werden kénnen, wurden Vorhersagemethoden eingesetzt. Die wichtigste in diesem Zusammenhang war das Modell COSMO-RS.
Dieses sagt, ausgehend von der Molekilstruktur, mittels quantenchemischer Berechnungen das Phasenverhalten voraus. Mit
Hilfe dieses Ansatzes wurden zehntausende ILs auf ihre Eignung als Arbeitsstoffe in AWPs Uberprift und die besten Kandidaten
der experimentellen Validierung zugefihrt.
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Abbildung 127: Vergleich des COPs in Abhdngigkeit von der Desorbertemperatur fiir das Stoffoaar Wasser / EMIM EtSO4 bei verschiede-
nen Ausgangsparametern (experimentell bzw. COSMO-RS abgeleitet) und im Vergleich zum Stoffoaar Wasser / LiBr

Zur Validierung des pradiktiven Ansatzes (a-priori Methoden und Gruppenbeitragsmethoden) wurden einige relevante Werte
experimentell bestatigt. Es konnte gezeigt werden, dass die pradiktiv ermittelte Reihung der Kandidatensysteme sich experimen-
tell bestatigen ldsst.

In einigen Grenzfallen ergeben sich jedoch Diskrepanzen. Es zeigt sich aber, dass die Vorhersage eher zu pessimistisch war. Aus
Abbildung 127 gehen Unterschiede im COP hervor. Die Abweichung liegt im Bereich von maximal 6 % beziglich des COPs (bei
100 °C Desorbertemperatur) zwischen dem aus experimentellen Daten errechneten und dem mit pradiktiven Methoden
(COSMO-RS und Gruppenbeitragsmethode) vorhergesagten COP. Diese Abweichung nimmt bei hoheren Temperaturen (Tpesor-
per > 115 °C) ab. Die experimentellen Ergebnisse ergeben, wie das Beispiel in Abbildung 127 zeigt, gréRere COPs als die Vorher-
sage. Der tatsdchliche COP liegt damit tendenziell Gber der Vorhersage.
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Neben der Validierung wurde die Vorhersagemethodik flir potentielle Stoffpaare auf die Absorptionswarmepumpe vom Typ |
Ubertragen. Das Potential liegt in Stoffpaaren, deren Loslichkeit sehr hoch ist und deren Reinstoff- bzw. Mischungswarmekapazi-
tat geringe Werte besitzen. Im Gegensatz zur Methodik bezilglich Warmetransformatoren (Absorptionswarmepumpe Typ Il)

nimmt die Bedeutung der Warmekapazitat zu.

Fir Absorptionswarmepumpen wurden die Stoffpaare Wasser / [EMIM][NOs] fur die Kaltebereitstellung und Was-
ser / [EMIM][DMPQ?2] fir die Warmetransformation als geeignet ermittelt. Die Stoffpaarungen besitzen nachfolgende, in Tabelle
6 und Tabelle 7 aufgefiihrte, Leistungszahlen. Der COP fir die Kiltebereitstellung mit dem konventionellen Stoffpaar Was-
ser / LiBr liegt bei 0,813. Der COP fir die Warmetransformation mit dem konventionellen Stoffpaar Wasser / LiBr liegt bei 0,485.

Tabelle 6: Leistungszahlen (COPs) fiir die Kdltebereitstellung (Verdampfertemperatur: 15 °C, Absorptionstemperatur: 40 °C,
Kondensationstemperatur: 45 °C, Desorptionstemperatur: 100 °C).

Stoffpaar MMIM EMIM BMIM
Wasser/[Kation][NO3] 0,777 0,759 0,731
Wasser/[Kation][HSO4] 0,760 0,729 0,687

Tabelle 7: Leistungszahlen (COPs) fiir die Wdrmebereitstellung (Kondensationstemperatur: 5 °C, Verdampfertemperatur und
Desorptionstemperatur: 40 °C, Absorptionstemperatur: 55 °C).

Stoffpaar MMIM EMIM BMIM
Wasser/[Kation][Acetat] 0,504 0,504 0,502
Wasser/[Kation][DMPO2] 0,509 0,510 0,510

Fur die Absorptionswarmetransformation konnte damit eine Steigerung hinsichtlich der Leistungszahl gegentiber dem konventi-
onellen Stoffpaar erzielt werden. Die Anlage mit der neuen Paarung wird gréRer ausfallen. Das Umlaufverhéltnis (Verhaltnis von
Kaltemittelmasse zu Gesamtmenge) ist unter den gegebenen Bedingungen der Warmetransformation um 6 % grofer als mit dem
Stoffpaar Wasser / LiBr.

1.3 Erweiterung der Analyse Uber thermodynamische Charak-
teristika hinaus

Die Performance von Absorptionswdarmepumpen hangt additiv zu den im vorigen Kapitel diskutierten thermophysikalischen Da-
ten von der dynamischen Viskositat und der Warmeleitfahigkeit ab. Daher wurden beide GroRen in die Untersuchungen mit
einbezogen. Der Kiirze wegen sollen sich die Ausfiihrungen hier auf die Viskositat beschranken.
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Abbildung 128: Viskositdten ausgewdbhlter lonischer Fliissigkeiten fiir den Einsatz in AWPs

Da Absorption und Desorption bei verschiedenen Mischungsverhaltnissen von Wasser und IL erfolgen wurde der bisherige For-
schungsstand um den Einfluss des Wassergehaltes und der Temperatur auf die Viskositdt erweitert. Die dynamische Viskositat
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der Wasser-IL-Mischungen ([EMIM][HSO.], [BMIM] [HSO.] und [EMIM][Ac]) wurden in Abhdngigkeit von Temperatur und Mi-
schungsverhéltnis bestimmt. Die Datenbasis wurde durch weitere experimentelle Messungen der ILs ergéanzt. Fir die untersuch-
ten Mischungen wurde Newtonsches Verhalten beobachtet. Aus den Messungen gehen Auswahlvorschlage fir ILs hervor, die
niedrige Viskositdten und damit Potential fiir den Einsatz in Absorptionswarmepumpen aufweisen. Abbildung 128 gibt eine Uber-
sicht Uber die dynamischen Viskositdten bei 40 °C (Absorptionstemperatur) wieder. Die Reihung gilt weitgehend unabhangig von
der Temperatur.

Es konnte gezeigt werden, dass die dynamische Viskositdt der Mischung stark konzentrationsabhangig ist (AmMwasser-
emimnsoa = 985 mPa s). Im Betrieb der Absorptionskaltemaschine sollten hochkonzentrierte, kéltemittelarme Loésungen vermieden
werden. Bei der Auswahlvon ILs anhand ihrer Viskositat ist zu bericksichtigen, dass der Einfluss von Wasser bzw. des Kaltemittels
groler ist als der Einfluss der Temperatur. ILs mit hoher Loslichkeit fir das Kaltemittel (z.B. Wasser) sind daher zu bevorzugen.

1.4 Erreichtes Ziel

Infolge des Projektes ist es erstmalig moglich belastbare Aussagen Uber die Eignung von ILs in Absorptionswarmepumpen zu
machen. Anders als konkurrierende Projekte blieben die Untersuchungen nicht auf Einzelaspekte wie dem Phasenverhalten be-
schrankt, sondern deckten alle relevanten Stoffparameter ab. Das beste Arbeitsstoffpaar hangt stark von der jeweiligen Anwen-
dung ab. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass es mit ILs moglich ist die Performance der konventionellen Arbeitsstoffpaare in
vielen Fallen zu Ubertreffen. Basierend auf den Ergebnissen des Unterprojektes steht dem Bau realer Systeme basierend auf ILs
nichts mehrim Weg.

1.5 Ausblick: Neues Projekt zur Warmeintegration in Gebauden

Die Arbeiten zu Absorptionswarmepumpen zur Warmenutzung in Gebdauden wurden durch ein weiteres Projekt erganzt, in dem
es darum ging, Potentiale zur Warmeintegration in Geb&duden zu identifizieren. Dabei konnten grofRe Potentiale vor allem unter
Einbeziehung von thermischen Energiespeichern gefunden werden. Die Ergebnisse hierzu sind in eigenstandigen Publikationen
dargelegt.

2 Evaluierung verschiedener Konzepte zur War-
metransformation (TP 2)

PROF. DR. P. WASSERSCHEID, J. ZEILINGER, M.SC. UND DR. A. BOSMANN

2.1 Thermochemische Warmespeicher zur Warmeintegration
in den LOHC Prozess

Im Rahmen des Teilprojekts , Evaluierung verschiedener Konzepte zur Warmetransformation” des EnCN-Projekts Building Il wur-
den zwei verschiedene Losungskonzepte zur Energiebereitstellung fiir den LOHC-Prozess (Liquid Organic Hydrogen Carrier) un-
tersucht.

Ein Problem des LOHC-Prozesses liegt im Antrieb der Dehydrierungsreaktion, die wahrend der energiearmen Zeit ablduft. Je nach
LOHC liegt die Temperatur der Dehydrierung zwischen 230 °C und 350 °C und benétigt zwischen 50 — 75 kJ moly, ™. Die zur
Beheizung des Dehydrierreaktors benotigte Warme kann beispielsweise durch Verbrennung eines Teils des freigesetzten Was-
serstoffes oder aus anderen externen Warmegquellen bereitgestellt werden. Um nun einen besseren Wirkungsgrad zu erzielen
wurden zwei Arten thermochemischer Warmespeicherung untersucht.

Zunachst wurden Komposite, bestehend aus hygroskopischen Salzen auf Aktivkohle hinsichtlich ihrer Warmefreisetzung bei Kon-
takt mit Wasserdampf (z.B. aus der Abluft einer Brennstoffzelle) getestet. Es stellte sich heraus, dass diese Komposite sehr gut
als Trocknungskartuschen verwendet werden kénnen und Energie auf einem Temperaturniveau zur Beheizung eines Wohnhau-
ses bereitstellen, aber fur die Anwendung als Antrieb der Dehydrierung ungeeignet sind.

Im zweiten Losungskonzept wurde ein Warmespeicher erforscht, der auf Basis einer chemischen Reaktion arbeitet. Hierfur wur-
den zunachst mogliche Reaktionen theoretisch und anschlieRend praktisch untersucht.

Das Ziel bestand darin, den Wirkungsgrad des LOHC-Prozesses durch die Integration eines thermochemischen Warmespeichers
zu verbessern. Als Rahmenbedingungen wurden die LOHC spezifischen Temperaturen und Energiemengen festgelegt. Fir die
Dehydrierung des LOHC Perhydro-N-Ethylcarbazol werden rund 50 kJ moly,™ bei einer Temperatur von 230 °C benétigt. Um
Perhydro-Dibenzyltoluol zu dehydrieren missen der Reaktion etwa 75 kJ molg,™* auf einem Temperaturniveau von rund 350 °C
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zugefiihrt werden. Gangiger Weise wird hierzu ein Teil des freigesetzten Wasserstoffes in einem Porenbrenner verbrannt, um die
benotigte Warme zu erzeugen. Durch die Integration eines Warmespeichers konnen der Porenbrenner und der Wasserstoffstrom
eingespart werden, wodurch sich der Gesamtwirkungsgrad verbessert. In der Brennstoffzelle wird der Wasserstoff zusammen
mit Luft zu Strom und Wasser umgesetzt. Die Energie des Wassers soll unter zu Hilfenahme von thermischen Warmespeichern
auf ein hoheres Temperaturniveau gebracht werden. In diesem Projekt wurde ein Adsorptionswarmespeicher und ein Metall/Me-
talloxid Wasserstoff- und Warmespeicher untersucht.

Flr den Betrieb des Adsorptionswarmespeichers wurde Aktivkohle mit unterschiedlichen hygroskopischen Salzen beschichtet
und anschliefend in einer Sorptionsanlage getestet. Diese Sorptionsanlage wurde im Rahmen einer Masterarbeitet entwickelt,
aufgebaut und charakterisiert. In einer weiteren Masterarbeit wurden diverse Komposite evaluiert. Wahrend der Messung wurde
die aufgenommene Wassermenge detektiert sowie an mehreren Stellen die Temperatur gemessen und daraus die resultierende
Warmemenge bilanziert. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 129 illustriert.
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Abbildung 129: Links: Aufgenommene Wassermenge pro Gramm Komposit; Rechts: Resultierende Wédrmemengen aus Wérmebilanz

Die Experimente zeigten, dass die Komposite bei gleichem Porenfillgrad unterschiedliche Wassermengen aufnehmen kénnen
und entsprechend unterschiedlich hohe Warmemengen abgeben kénnen (s. Abbildung 129). Dies liegt einerseits an den ver-
schiedenen gravimetrischen Beladungen, die je nach Salz zwischen 15 und 25 Gewichtsprozent variieren, aber auch an den Salzen
selbst, die molar betrachtet unterschiedlich viel Wasser anlagern kénnen. Der Komposit mit LiCl nimmt bei einer Sorptionstem-
peratur von 60 °C mit rund 0,4 8120 Skomposit - @M Meisten Wasser auf und setzt wahrenddessen knapp 1150 J gt Warmeenergie
frei. Dieser Komposit wurde anschliefend bei Temperaturen bis 230 °C auf seine Wasseraufnahmekapazitdt und der Warmefrei-
setzung untersucht. Bei hoheren Temperaturen verschiebt sich das Gleichgewicht stark in Richtung Desorption. Mit Hilfe dieser
Messungen zeigte sich, dass diese Komposite zur Warmefreisetzung bei Temperaturen grofRer als 100 °C nicht in Frage kommen.
Allerdings eignen sich die hergestellten Komposite sehr gut zur Gastrocknung bspw. um den feuchten Wasserstoffstrom aus dem
Elektrolyseur zu entwassern. Als Fallbeispiel wird folgendes Szenario angenommen: Ein Elektrolyseur produziert bei 70 bar 1 kg,
h1 mit einem Taupunkt von 60 °C. Um diesen Wasserstoffstrom 24 h lang auf einen Wassergehalt kleiner als 10 ppm zu trocknen
werden pro Tag rund 7,8 kg Komposit benotigt. Durch den Betrieb von zwei Kartuschen im Wechsel kann eine der beiden Trock-
nungseinheiten im Wechsel durch die Exothermie der Hydrierungsreaktion regeneriert werden, wahrend die Andere gerade Was-

ser aufnimmt.

Wie oben erwahnt eignen sich die hergestellten Kompositschittungen nicht, um auf einem hohen Temperaturniveau Energie fur
die Dehydrierung eines LOHCs bereitzustellen. Somit wurden weitere Reaktionen in Betracht gezogen, die bei hohen Tempera-
turen mit Wasser exotherm verlaufen und vollstéandig reversibel sind. Eine mogliche Reaktion ist die Oxidation von Metallen mit
Wasser als Oxidationsmittel. Als Nebenprodukt entsteht geméaR der nachfolgenden Reaktion Wasserstoff und das korrespondie-
rende Metalloxid.

X Ma0,(s) + H,O(v) =y - M. 04(s) + Hy(g)
(1)
Mitx=c-(a-d—b-c)tundy=a-x-c*
In Kooperation mit Herrn Dipl.-Ing. Jonas Obermeier vom Lehrstuhl fir Thermische Verfahrenstechnik wurden alle rational ver-
tretbaren Elemente des Periodensystems hinsichtlich des oben beschriebenen Reaktionstyps untersucht. Als Rahmenbedingung

wurden folgende Parameter festgelegt:
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1. Die Oxidationsreaktion muss exotherm mit Wasser als Oxidationsmittel bei 450 °C ablaufen.
2. Die Reaktanten mussen fest sein und einen geringen Dampfdruck bei Reaktionsbedingungen aufweisen.
3. Die Oxidationsreaktion muss sich mit Wasserstoff bei 450 °C rezyklieren lassen.

Thermodynamisch betrachtet erfillen lediglich die vier folgenden Reaktionen diese postulierten Anforderungen:
Fe;0,+4H, = 3Fe+4H,0
wWo,+2H, = W+ 2H,0
GeO,+2H, = Ge+2H,0
MoO,+2H, = Mo+ 2H,0

Diese Reaktionen wurden experimentell in einem XEMIS des Herstellers Hiden Isochema untersucht. Das XEMIS ist eine hochpra-
zise Mikrobalkenwaage. Die Massenanderung und damit der Umsatz der Probe kann in einem Temperaturbereich zwischen -150
—500 °C gemessen werden. In der folgenden Abbildung 130 sind exemplarisch zwei Ergebnisse flir den Massenverlauf von Eisen-
oxid und Wolframoxid in Abhangigkeit der Zeit dargestellt. Beide Oxide kdnnen Uber finf Zyklen hinweg mit Wasserstoff reduziert
und anschlieRend mit einem Heliumstrom, der bei 25 °C mit Wasser gesattigt wurde, oxidiert werden.

Fir eine genauere Betrachtung und Diskussion sind die Zyklen unterteilt nach Reduktion (oben) und Oxidation (unten) fir Eisen
(links) und Wolfram (rechts) in der Abbildung 131 dargestellt.

Als Ausgangsstoff wurde jeweils das Metalloxid in der hochsten Oxidationsstufe verwendet. In der Abbildung 130 links sind alle
finf Reduktionszyklen auf die Startmasse von Fe;Os normiert und gegen die Zeit aufgetragen. Der Verlauf der ersten Reduktion
kann in drei Phasen unterschiedlicher Reaktionsgeschwindigkeiten aufgeteilt werden. Zunachst wird Eisen(lll)oxid zu Ei-
sen(ll,Ill)oxid reduziert. Diese Reduktion benotigt nur wenige Sekunden, bis ein Plateau bei Fe;0, erreicht wird. Die konsekutive
Reduktion zu Eisen(Il)oxid zeigt eine geringere Steigung, was flr eine geringere Umsetzungsrate spricht. Wird der formale Umsatz
zu FeO durchschritten, sinkt die normierte Masse wieder schneller bis nach etwa 15 Minuten die komplette Probe reduziert
vorliegt. Die anschlieRenden Reduktionen starten in Abhdngigkeit der vorangegangenen Oxidationen bei unterschiedlichen nor-
mierten Massen. Das normierte Massensignal nimmt nach einer kurzen Induktionsphase bei allen weiteren Reduktionen konti-
nuierlich ab. Diese Induktionsphase wird vermutlich durch eine initiale Adsorption von Wasserstoff auf der Oberflache hervorge-

rufen.
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Abbildung 130: Zeitlicher Verlauf der Oxidation und Reduktion von Eisen (links) und Wolfram (rechts).
T= 450 °C; P =1 bar; Tsattiger= 25 °C; V =150 Nml min - Reduktionsgas = Wasserstoff; Oxidationstrdgergas = Helium;
Oxidationsmittel = Wasser.

Die Oxidationen sind ebenfalls auf die Startmasse normiert. Initial steigt die Masse bei allen Oxidationszyklen sehr stark an. Nach
rund 10 Minuten flacht die Massenzunahme ab und nahert sich asymptotisch einem Grenzwert an, der bei der Oxidation von
Eisen mit Wasser thermodynamisch maximal bei Eisen(ll,Ill)oxid liegt. In einem Langzeitversuch wurde dies gezeigt. Das Abkni-
cken des Graphs konnte durch das Einstellen eines thermodynamischen Gleichgewichtes wahrend der Oxidation erklart werden.
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Durch die Oxidation bildet sich in der Pore Wasserstoff aus dem Wasser. Wird der Wasserstoff nicht schnell genug aus der Pore
transportiert, stellt sich ein Gleichgewicht ein, das den Fortschritt der Reaktion inhibiert. Der flache Anstieg der Masse ware dann
nur durch Diffusion kontrolliert. Die Oxidationsversuche wurden mit einem Abbruchkriterium gestoppt, wenn die Massenzu-
nahme geringer als 5 pg min"t betrug. Die Massenzunahme wahrend der Oxidations-Zyklen nimmt mit steigender Anzahl an Zyklen
ab. Dies kann durch das Sintern des Eisens erklart werden, somit steht weniger Oberflache zur Verfligung und ist fur die gasfor-
migen Reaktanten nicht mehr erreichbar.

Vortrage & Poster Highlights Vorwort

Auf der rechten Seite der Abbildung 131 sind die normierten Zyklen fir Wolfram dargestellt. Bei der Reduktion (oben) fallt auf,
dass die Massenabnahme wahrend aller fiinf Zyklen nicht hoch genug ausféllt, um rechnerisch elementares Wolfram zu erhalten.
Dies kann durch Verunreinigungen in der Probe erklart werden. Im Gegensatz zu den Messungen mit Eisen nimmt der Umsatz
der Oxidation in Abhdngigkeit der Zyklen nicht so stark ab, was auf geringeres Sinterverhalten hindeutet. Unter Zuhilfenahme von
Stickstoffsorptionsmessungen und REM-Aufnahmen konnte dieser Sachverhalt gezeigt werden.

Durch die Forschungsergebnisse konnte gezeigt werden, dass es moglich ist mit den getesteten Salz-Aktivkohle Kompositen groRe
Gasstrome einfach und effizient zu entfeuchten. Mit Hilfe der Metall-Metalloxid Reaktion besteht die Moglichkeit auf einem
hohen Temperaturniveau ausreichend Energie bereitzustellen, um den LOHC-Prozess effizienter zu gestalten. Weiterhin entsteht
bei der Oxidation zuséatzlicher Wasserstoff, der einer Brennstoffzelle zugefihrt werden kann, um somit den gesamten Wirkungs-
grad weiter zu steigern. Weiterfihrend muss an diesem Punkt die Langzeitstabilitdat der Oxide untersucht werden bevor eine
abschlieRende Bewertung vorgenommen werden kann.
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3 Warmepumpen auf Basis von Adsorptionssystemen
(TP 3)

PROF. DR. W. SCHWIEGER UND M. HINZE, M.SC.

Im Mittelpunkt der Forschung steht in diesem Teilbereich die Entwicklung effizienter Verbundsysteme fiir Warmetransformati-
onsprozesse auf Basis pordser Adsorbentien. Diese bieten die Moglichkeit bisher ungenutzte Niedertemperaturabwarme oder
auch Priméarenergie aus Solarthermie als Antriebsenergie fir die Erzeugung von Nutzkalte zu verwenden. Konventionell einge-
setzte, elektrisch angetriebene Kompressionskalteanlagen fihren dagegen gerade in den Sommermonaten zu Lastspitzen im
Stromnetz. Da im Bereich der Geb&dudeklimatisierung ein Temperaturniveau von 5-15 °C ausreichend ist, bietet sich die Verwen-
dung von Wasser, welches sich durch eine hohe Verdampfungsenthalpie und biologische Unbedenklichkeit auszeichnet, als Kal-
temittel an. Auf Grund hoher Adsorptionskapazitaten gegenliber dem gewdhlten Kéltemittel haben sich zeolithische Materialien,
insbesondere aus der Familie der Siliziumaluminiumphosphate (SAPOs), als vielversprechende Adsorbentien herausgestellt.

Die Effizienz einer Adsorptionskalteanlage lasst sich durch den sogenannten coefficient of Performance (COP) beschreiben. Er ist
definiert als

Nutzenergie

cop Gleichung 1

~ Antriebsenergie
Der COP bildet eine Kennzahl, die die Effizienz einer gesamten Anlage aus rein thermodynamischer Sicht betrachtet. Um eine
hohere Effizienz zu erzielen wurde wéhrend der Projektlaufzeit eine systematische Beurteilung verschiedener Adsorbentien aus
der Familie der Siliziumaluminiumphosphate (SAPOs) durchgefiihrt. Unter festgelegten Anwendungsbedingungen hat sich vor
allem der SAPO-18 als besonders geeignet herausgestellt. Dieser zeichnet sich durch einen hohen Sorptionshub im Vergleich zum
oft verwendeten Kieselgel im angestrebten Arbeitsbereich (vgl. Abbildung 132), sowie einer guten hydrothermalen Stabilitat in
wiederholten Ad- und Desorptionszyklen aus. Dabei stellt der Siliziumanteil im Kristallgitter eine wichtige GroRe dar, weil dieser
die Hydrophilie des Adsorbens entscheidend beeinflusst. Nach einer Optimierung der Synthesebedingungen im Hinblick auf die
angestrebte Anwendung, wurde die Synthese einem systematischen Scale-up unterzogen und ausgehend von einem 45 mL Tef-
lon-ausgekleideten Autoklaven erfolgreich in einen 2 L Edelstahl Autoklaven Uberfihrt. Dabei war das primare Ziel eine ausrei-
chende groRe Menge an Adsorbens herstellen zu kénnen, wobei gleichzeitig der erste Schritt zur Uberfiihrung der Synthese in
eine Pilotproduktion gemacht wurde.

4°7e SAPO-18Ads. 40°C = Kieselgel Ads. 40 °C
354° SAPO-18 Des.85°C = Kieselgel Des.85°C e
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Abbildung 132: Vergleich der Wassersorptionsisothermen von SAPO-18 und Kieselgel

Als weitere Option zur Effizienzsteigerung wurden warmeleitende Kunststoffe zur Verringerung der spezifischen Warmekapazitat
der WarmeUbertrager als alternativer Werkstoff zu Metallen in Betracht gezogen. Durch eine geringere Warmemenge, die zur
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Temperaturerhohung des Adsorbens im Desorptionsschritt benoétigt wird, sinkt die Antriebsenergie und die Anlageneffizienz
steigt.

Neben der rein thermodynamischen Betrachtung des Prozesses ist die Kinetik ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der spezi-
fischen Kihlleistung eines Adsorbers. Die spezifische Kuhlleistung eines Adsorbers wird dabei durch eine weitere Kennzahl, der
SCP (specific cooling power) dargestellt:

SCP = M Gleichung 2
Cc
Der SCP definiert sich aus dem adsorbensspezifischen Sorptionshub (Ax), der Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels (Ahverd.),
sowie der bendtigten Zykluszeit (tc) zur Ad- und Desorption. Die Zykluszeit kann dabei tiber die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs
des Adsorptionsschritts abgeschatzt werden. Sowohl die Ad- als auch die Desorptionskinetik kann dabei durch einen schlechten
Wadrme- oder Stofftransport limitiert werden.

Zur Gewinnung sorptionskinetischer Daten verschiedener Adsorberkonfigurationen und —konzepte wurde eine Versuchsanlage
konzipiert, geplant und aufgebaut. Diese hat es ermdglicht das Potential warmeleitfahiger Kunststoffe als Werkstoff zur Konstruk-
tion von WdarmeUbertragern dahingehend zu bewerten, ob eine Limitierung der Adsorptionskinetik durch den, verglichen mit
Aluminium, hoheren thermischen Widerstand beobachtet werden kann. In einem einfachen Versuchsaufbau wurde eine Mono-
lage eines pelletierten Adsorbens auf unterschiedlich gefullten Tragermaterialien untersucht. Anhand des zeitlichen Verlaufs der
Wasserdampfadsorption konnte gezeigt werden, dass bei dem gefillten Polymer zwar eine gewisse Verlangsamung (kleines At)
durch den erhohten thermischen Widerstand gegeniber dem Aluminium eintritt, diese aber in einem tolerierbaren Rahmen liegt
(s. Abbildung 133). Weiter ist gezeigt, dass die Verwendung von ungefilltem Kunststoff keine Option fir die Konstruktion eines
Wadrmedlbertragers ist, da die starke Verlangsamung der Wasserdampfadsorption die spezifische Kuhlleistung zu sehr erniedrigen
wirde.

1.0
o Aluminium
s 1 /oAl Polyamid 6 + 20 % Graphit
S .
% ~ Polyamid 6
0
w Ll
£
2
g < At =140s
2 —
AtPA6+ 20 % Graphit 255
co+—-—¥+—-+—p-—+—7——F-—+——7""T—"—F"—"717""7T"—1
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit [s]

Abbildung 133: Zeitlicher Verlauf der Wasserdampfadsorption einer Monolage pelletiertem TAPSO-34 auf unterschiedlichen
Trégermaterialien bei 40 °C.

Durch die bessere thermische Anbindung eines Adsorbens an den Trager im Fall einer Spriihbeschichtung, ist davon auszugehen,
dass die Warmeleitfahigkeit des Tragermaterials hier einen groferen Einfluss auf die Adsorptionskinetik hat als bei einer Kugel-
schuttung. In Folge dessen sind bereits weitere Messungen zur Adsorptionskinetik von spriihbeschichteten Systemen mit opti-
mierten, warmeleitenden Polymeren erfolgt, die sich aktuell in der Auswertung befinden.

Aus den vielversprechenden Ergebnissen zur Verwendung warmeleitender Kunststoffe und bereits gelaufenen Untersuchungen
mit makroporésen Zeolith/Polymer-Kompositen ergeben sich aus Anwendungssicht weitere Maoglichkeiten in der Entwicklung
neuartiger Adsorberkonzepte, deren Betrachtung die nachsten Schritte bilden.
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4 Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik (TP4)

PROF. DR. A. DENTEL, C. BETZOLD, M.ENG., S. BORDIN, M.SC., J. BUDERUS, M.ENG., K. KANDASAMY,
M.SC. UND M. GARCIA PELAEZ, M.SC.

Zu den Forschungsschwerpunkten des Forschungsbereichs , Energieeffiziente Systeme der Geb&dudetechnik”, Prof. Dr. Arno Den-
tel, gehoren die rechnergestitzte Optimierung von Gebduden und Anlagen sowie die Entwicklung von Regel- und Betriebsfih-
rungsstrategien im Bereich der Geb&dudetechnik. In 2013 wurde mit der Arbeitsgruppe am EnCN die Entwicklung von Konzepten
flr Gebdude und haustechnische Komponenten begonnen, die auf das volatile Stromangebot reagieren und dieses u.a. durch ein
Lastmanagement zeitversetzt nutzen. Die Energiekonzepte befassen sich mit der optimierten Regelung (MPC) und Steuerung von
Komponenten von Gebduden und Plusenergiehdusern. Vor diesem Hintergrund werden die Forschungsprojekte ,Herzo Base”,
,i.5olar-Control“, ,Smart City Demo” und das EU-Projekt SENSIBLE (Horizon 2020) bearbeitet.

4.1 Solar Control

Im Rahmen der EU Gebéauderichtlinie 2010 fur energieeffiziente Gebaude (European Energy Performance of Buildings Directive)
sollen ab 2021 alle Neubauten als Niedrigstenergiehduser (,nearly zero-energy building”) errichtet werden. Fir eine ausgegli-
chene Energiebilanz auf Gebdudeebene sind Warmeschutz, lokale Energieproduktion und eine energieeffiziente Gebaudeklima-
tisierung unabdingbar. Die Basis hierfir bildet ein sparsamer Umgang mit Energie durch effiziente Komponenten, sowohl in Bezug
auf die technischen Anlagen als auch auf die Gebaudehille. Daneben wachst die Bedeutung der Integration von erneuerbaren
Energien in die Versorgung von Gebduden. Durch geeignete Regelstrategien, die das Gebaude als ganzheitliches System berlck-
sichtigen, kann schlielRlich ein energieeffizientes Zusammenspiel aller Komponenten erreicht werden.

Eine entscheidende Komponente der Gebaudehdille stellt das Fenster dar. Im Rahmen des Projekts i.Solar Control wurde zusam-
men mit regionalen Projektpartnern aus Mittelstand und Forschung ein Prototyp eines energieeffizienten Fensters mit integrier-
tem Verschattungssystem entwickelt und aktiv in die Gebduderegelung eingebunden. Das Kernstlick des Fensters bilden mehrere
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selektiv beschichtete, textile Sonnenschutzbehdnge. Mittels einer infrarot—aktiven Beschichtung wird Warmestrahlung haupt-
sachlich reflektiert, wahrend sichtbares Licht zu groRen Teilen transmittiert wird. Dies ermdglicht unter anderem eine Reduzie-
rung von solaren Gewinnen im Sommer bei gleichzeitiger Nutzung von Tageslicht. Durch eine variable Schaltung der Behédnge
kann ein flexibler, adaptiver Energiedurchlassgrad (g-Wert) erreicht werden.

Neben experimentellen Untersuchungen des Fensters im Laborversuch am Energie Campus Nirnberg (vgl. Abbildung 134) wurde
parallel ein Modell fir die Simulation erstellt, das die optischen Eigenschaften der Behange beschreibt. Das Modell wurde in eine
thermisch energetische Gebaudesimulation eingebunden, um den Einfluss des neuen Fensters auf die Gesamtenergiebilanz des
Gebdudes zu analysieren. Hierbei stellte die Entwicklung einer geeigneten Strategie zur Steuerung des Sonnenschutzes einen
zentralen Aspekt des Projekts dar. Mithilfe eines Raummodells wird die Behangkombination, die zu einem minimalen Energiebe-
darf fuhrt, in Abhdngigkeit der solaren Einstrahlung und der AulRentemperatur bestimmt. Die Funktion des Energiespar-Fensters
wird seit Oktober 2016 im Rahmen eines Feldtests Uberprift. Hierzu wurde das Fenster in ein Wohngebdude integriert, welches
mit einer geothermischen Warmepumpe ausgestattet ist, und die Regelstrategie in die Gebdudeautomation implementiert. Zu-
sammenfassend ist das Hauptziel des Projekts eine Steigerung der Energieeffizienz bei gleichzeitiger Gewahrleistung von thermi-
scher und visueller Behaglichkeit durch die Integration eines adaptiven g-Werts in die Gebauderegelung.

4.2 EU Horizon 2020 Projekt SENSIBLE

Das in 2014 vorbereitete EU-Projekt SENSIBLE (Storage-Enabled Sustainable Energy for Buildings and Communities) ist zum No-
vember 2014 genehmigt worden. Das Projekt adressiert den Call LCE-08-2014 und hat das Ziel, elektro-chemische, elektro-me-
chanische und thermische Speichertechnologien in Verbindung mit erneuerbaren Energien in das Strom- und Energienetz sowie
in Gebaude zu integrieren. Ein wichtiger Aspekt des Projektes ist die Frage, wie lokale Speicher mit dem Energiemarkt in einer
Weise verknUpft werden kénnen, um nachhaltige Geschaftsmodelle fir den Einsatz von Speichersystemen, insbesondere in Ge-
bauden und Gemeinden, zu schaffen. Der Demonstrator in Nirnberg wird sich auf multimodale Energiespeicher in groReren
Gebduden konzentrieren. Ein besonderer Fokus liegt auf der Integration von elektrischen und thermischen Speichern zusammen
mit Warmepumpen, BHKW und anderen Energietragern.

4.3 Smart City Demo

PROJEKTTEAM PROF. DR. A. DENTEL, PROF. DR. G. KIERLING UND S. SCHURLBAUER

Das Projekt Smart City Demo legt den Fokus auf das Thema Energie im Rahmen der intelligenten Stadt. Hierbei sollen die Poten-
ziale und der mogliche Nutzen von Kombinationen aus Heizsystemen, Solaranlagen und Speichersystemen evaluiert werden.

Dazu wurde in einem ersten Schritt ein thermisches Hausmodell in der Simulationsumgebung von Matlab/Simulink entwickelt.
Dadurch ist es moglich, Energiebedarfe flir ein Haus mit drei thermischen Zonen zu berechnen. Ebenso kénnen die Innentempe-
raturen und deren Entwicklung im Zeitverlauf eines Jahres betrachtet werden. Trotz verschiedener Vereinfachungsverfahren zur
Reduzierung der Komplexitat der Systeme konnten im Vergleich mit Ergebnissen der Software TRNSYS sehr gute Resultate mit
maximalen Abweichungen von weniger als +/-10 % erreicht werden. Die Heizung wird Uber einen einfachen PI-Regler umgesetzt,
der die Innentemperatur des Wohnbereichs gemall Norm DIN EN 12831 auf mindestens tber 20 °C hélt. Als behaglich wird dabei
eine Temperatur von 23° C+/- A9 bezeichnet. Strahlt die Sonne stark durch die Fenster, kann die Innentemperatur auch hoher
steigen. Somit wird der Einfluss von Aulentemperatur und solarer Einstrahlung im Modell berticksichtigt. Durch die Freiheiten
der Software kénnen unterschiedliche weitere Regelungsstrategien entworfen werden.

Darauf folgend wurden elektrische Komponenten entwickelt. Mit ihnen ist es moglich ein elektrisches Versorgungsnetz von
110/20 kV bis zur 230V-Steckdose aufzubauen. Die Komponentenbibliothek besteht aus: Netzanschluss, Transformatoren, Las-
ten, Photovoltaikanlagen, Batterien, Leitungen und Knoten zur Spannungsmessung. Hiermit ist es moglich Spannungen an den
Leitungen und Strome in denselben zu bestimmen, sodass eine mitlaufende Lastflussrechnung moglich ist. Als Lasten werden
generische Lastprofile verwendet und die Photovoltaikanlagen sind durch Vorabsimulation integriert. Der Speicher besitzt ein
netzschonendes oder egoistisches Ladeverhalten, d. h. er Idt bei Uberschuss, bei Bedarf entladt er. Dieses Verhalten ist fiir jeden
Haushalt individuell einstellbar. Last, PV und Speicher verfligen Uber verschiedene eigene einstellbare Parameter. Thermisch-
elektrisch gekoppelte Systeme wie zum Beispiel Warmepumpen sind ebenfalls verfligbar. Sie sind durch Angabe ihrer Arbeitszahl
umgesetzt. Diese Komponenten sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die Raumtemperatur beeinflussen und gleichzeitig auch
den elektrischen Verbrauch.

Im Moment besteht ein elektrisches Modell von Teilen Herzogenaurachs, genauer des Stadtteils Herzo Base. Modelliert ist der
110 kV-Netzanschluss im Umspannwerk in Burgstall, das 20 kV-Kabel zur Ortsnetzstation, verschiedene gewerbliche Verbraucher
und das Neubaugebiet Herzo Base. Ebenso sind verschiedene Lasten privater Verbraucher und deren PV-Anlagen integriert.
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Gegenwartig wird die entwickelte Komponentenbibliothek genutzt, um verschiedene Szenarien bei der Versorgung eines Stadt-
viertels mit erneuerbaren Energien zu untersuchen. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung der Ergebnisse
aus Verbrauchersicht.

4.4 |1EA HPT Annex 49: Design and integration of heat pumps
for nZEB

Im Rahmen des Arbeitskreises Annex 49 wird an der Integration von Warmepumpen in Nullenergiehduser gearbeitet. Die Exper-
tisen aus den passenden Projekten der Arbeitsgruppe werden in die Arbeitspakete Grundlagenarbeit, Systemintegration, Be-
triebsfihrung und Monitoring eingebracht. Neben Deutschland sind die Schweiz, Osterreich, Norwegen, Schweden, Belgien und
USA am Forschungsverbund beteiligt. Das Kick-off Meeting des Verbundes hat im Oktober 2016 am EnCN unter Leitung von Prof.
Dr. Arno Dentel stattgefunden.

4.5 Kooperation mit EnCN Partnern

Raumklimastation: In Kooperation mit dem Fraunhofer Institut IS (Herr Peter Heusinger) und dem Institut fir Energie und Ge-
baude der Technischen Hochschule Nirnberg ist ein Algorithmus zur Schimmeliberwachung fir Wohnraume in eine prototypi-
sche Anwendung Gberfuhrt worden. Darauf aufbauend ist der Prototyp in das OGEMA Framework mittels einer Raumklima-App
integriert worden.

4.6 Internationale Zusammenarbeit in der Nachwuchsforde-
rung

In internationaler Zusammenarbeit mit einem franzdosischen Studierenden (MINES ParisTech) ist eine Entwicklungsarbeit zu PV-T
Kollektoren durchgefthrt worden. Hierbei sind ein Simulationsmodell zur Beurteilung dynamischer Randbedingungen und eine
Versuchsanlage im Labormalstab entstanden. Ein spanischer Promotionsstudent (TU Madrid) hat im Rahmen eines Forschungs-
aufenthalts eine Arbeit zu intelligenten Fenstersystemen durchgefihrt. Hierbei wurde ein Modell in TRNSYS entwickelt, um das
Fenster simulativ und dynamisch abbilden zu kénnen.

5 Herzo Base - Energiespeicherhauser (TP 5)

PROF. DR. A. DENTEL, PROF. DR. G. KIERLING, PROF. DR. W. KRCMAR, C. BETZOLD, M.ENG., K. KOUTROUVELI, M.SC., R. MIR-
MONTAZERI, M.SC. UND N. HESSE, M.SC.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Herzo Base — Energiespeicherhduser — Ein energieflexibles Gebaude- und Energiekonzept
von morgen“? erfolgt eine interdisziplindre Zusammenarbeit aus drei Forschungsbereichen der Technischen Hochschule Nirn-
bergim EnCN. Ziel des Vorhabens ist die Erstellung eines Plusenergiehaus-Komplexes aus 8 Reihenhaus-Einheiten durch Optimie-
rung der passiven und aktiven Komponenten. Das Forschungsvorhaben befasst sich mit der Weiterentwicklung und Optimierung
von Komponenten der Gebdudehille und —technik sowie deren Systemintegration in Niedrigenergie-Reihenh&user. In interdis-
ziplindrer Zusammenarbeit wird die ganzheitliche Betrachtung der Reihenhduser realisiert, indem die Werkstofftechnik, die Ge-
baudetechnik und Elektrotechnik ein fachtbergreifendes Konzept entwickeln. Erzielt wird hierbei die Senkung des Warmebedarfs
bei gleichzeitiger Steigerung der Energieeffizienz. Neben der Demonstration von hochstwarmeddammenden Massivwandbaustof-
fen mit integrierter Warmedammung (Prof. Dr. Krcmar) in der Gebdudehtlle, werden im Bereich der Gebdude- und Elektrotech-
nik (Prof. Dr. Dentel und Prof. Dr. Kielling) Konzepte zur Steuerung von geothermischen Warmepumpen mit elektrischen und
thermischen Speichern in Kombination mit Photovoltaikanlagen (PV) erarbeitet.

5.1 Baustoffe

Die Gebaudefassaden von 4 Hausern werden in einschaliger Bauweise mit Perlite-gefillten Ziegeln entsprechend dem Stand der
Technik erstellt. Bei 4 Vergleichshdusern erfolgt eine zweischalige Bauweise aus Perlit-gefillten Ziegeln der Wandstarke 30 cm
und einer Warmedammfassade (WDF 12) aus CALOSTAT-geflllten Vorsatzziegeln der Wandstarke 12 cm. CALOSTAT ist ein neu-
artiger Dammstoff der Evonik Industries AG. Er besteht aus pyrogener Kieselsaure, die sich durch eine Warmeleitzahl von nur A =
0,019 W/mK auszeichnet, wahrend Styropor bzw. Perlite nur eine Warmeleitzahl von A = 0,035 W/mK bzw. A = 0,040 bis 0,060
W/mK aufweisen (s. Abbildung 135). Abbildung 136 zeigt den Stand des Baufortschritts am 18.01.2017.

2 Herzo Base — Energiespeicherhiuser — Ein energieflexibles Gebdude- und Energiekonzept von morgen, FKZ 03ET1364A
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Abbildung 135: CALOSTAT-geflllter WDF 12 Ausgleichsziegel (Links). Zweischalige Bauweise mit 30 cm dicken Perlit-gefillten Mau-
erziegeln und einem 12 cm dicken CALOST-gefullten WDF 12 Vorsatzziegel (Mitte)
Zweischalige Bauweise im Eckbereich des Erdgeschoss (Rechts)

Abbildung 136: Baufortschritt Herzo Base Energiespeicherhduser am 18.01.2017

5.2 Gebaudetechnik: Angepasste Betriebsweise der modulie-
renden Warmepumpen
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Abbildung 137: Angepasste Betriebsweise der Wdrmepumpen (HP1 und HP2) an die PV-Produktion (PV)

Der wesentliche Schwerpunkt der Gebadudetechnik liegt auf der Entwicklung einer Betriebsfiihrungsstrategie zur optimalen Be-
und Entladung einer Pufferspeicherkaskade Gber modulierende Warmepumpen in Abhangigkeit der PV-Produktion. Die zentrale
Energieversorgung verfligt Uber zwei parallel geschaltete Warmepumpen und zwei in Reihe geschaltete Pufferspeicher. Die War-
mepumpen kdénnen aufgrund der Modulation in ihrem optimalen Betriebspunkt betrieben werden. Zudem kann der Betrieb der
Wdrmepumpen je nach erzeugter PV-Leistung stufenweise erhoht oder gesenkt werden, um eine moglichst hohe Eigennutzung
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des PV-Stroms zu erreichen. Die Entwicklung der Betriebsfihrung der modulierenden Warmepumpen wurde im Gebaude- und
Anlagensimulationsprogramm TRNSYS realisiert und getestet. Die Warmepumpen werden nach PV-Produktionen in den Stufen 1
%, 50 % oder 100 % betrieben. Dabei wird der zweite Pufferspeicher, der als Uberschussspeicher dient, hinzugeschaltet und bis
35 °C beladen. Ohne PV-Produktion werden die Warmepumpen in ihrem besten Betriebspunkt bei 50 % betrieben und nur der
erste Pufferspeicher wird beladen (s. Abbildung 137).

self-consumption of PV self-sufficiency of modulating heat pumps

Ml direct consumption
[ battery
[grid feed

Il mod. HP - grid
Il mod. HP - battery
[mod. HP - PV

Abbildung 138: Eigenverbrauch der PV-Anlage und Autarkiegrad der modulierenden Wdrmepumpen

Ziel der angepassten Betriebsweise der modulierenden Warmepumpen ist eine Erhéhung des Eigenverbrauchs der PV-Produktion
und eine Reduzierung des Netzbezuges. Der Eigenverbrauch des PV-Stroms liegt bei 52 %, wobei 39 % davon den Direktverbrauch
im Haus und 13 % die Batteriebeladung abdecken. 48 % der PV-Produktion wird in das 6ffentliche Netz eingespeist. Aufgrund der
angepassten Betriebsweise der modulierenden Warmepumpen wird 75 % des Energieverbrauchs der modulierenden Warme-
pumpen direkt mit PV-Strom und 5 % Uber die Batterie gedeckt. Nur 20 % des Energieverbrauchs wird aus dem Netz bezogen (s.
Abbildung 138).

5.3 Elektrotechnik

Abbildung 139: Prognosebasierte Betriebsstrategie des elektrischen Batteriespeichers mit dynamischer Einspeisebegrenzung
(©OTH-Nirnberg), Daten generiert mithilfe der Simulationssoftware MATLAB)

Der Schwerpunkt der Elektrotechnik liegt bei der Entwicklung eines Konzeptes fir das Monitoring aller elektrischen Verbraucher
und Erzeuger. Die Installation und der Betrieb von Energiezahlern fir unterschiedliche Komponenten dienen der Uberwachung
und der Messung des Energieverbrauchs. Diese Daten sind notwendig, um die Betriebsstrategien dem personlichen Lastprofil der
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Bewohner anzupassen. Zusatzlich entwickelt die Elektrotechnik prognosebasierte Betriebsfihrungsstrategien fir den elektri-
schen Batteriespeicher. Diese verfolgen das Ziel Kosten zu minimieren, den Energiedurchsatz und die Ausnutzung der Batterie
Uber ihre Lebensdauer zu maximieren und den Leistungspreis fir den Netzbezug durch Spitzenlastkappung zu verringern. Durch
netzschonendes Laden werden auch Erzeugungsspitzen vermieden und ein Beitrag zur Netzstabilitat geleistet. Somit wird, wie
abgebildet fiir einen Beispieltag im Sommer, die Batterie bei Uberschreitung einer minimalen Leistungsschwelle aufgeladen (s.
Abbildung 139). Diese Schwelle variiert fur jeden Tag, basierend auf Wetter- und Lastprognosen.

Abbildung 140: Monatliche Erzeugungs- und Verbrauchsdaten generiert mithilfe der Simulationsprogramme PV-SOL und MATLAB
(©OTH-Niirnberg)

Die Simulationsprogramme PV-Sol, Polysun und MATLAB werden zur Dimensionierung der PV-Anlage und des Batteriespeichers
verwendet und ermoglichen die zeitlich aufgeldste Darstellung der Erzeugung und des Verbrauchs (s. Abbildung 140). Bei einer
negativen Residuallast wird der PV-Strom nach Prioritdt verteilt: die hochste Prioritdt wird dem direkten Haushaltsstromver-
brauch, die Zweite der Heizwdarmepumpe, die Dritte den E-Autos und die Vierte dem Batteriespeicher zugeordnet. Der verblei-
bende Uberschuss wird in das Netz eingespeist.

6 Energieeffiziente Werkstoffe/Altbausanierung (TP 6)

PROF. DR. W. KRCMAR, N. HESSE, M.SC., S. SCHMIDT, M.ENG., E. KRANZLEIN, M.SC., C. ALLAR, M.ENG., N. WEDEL, M.ENG.
UND J.P. MULLER

6.1 Minderung der Warmeleitfahigkeit von Dinnbettmortel

Vergleicht man die Warmeleitfahigkeiten hochwarmedammender Wandbaustoffe mit den entsprechenden Werten der verwen-
deten Mortel- bzw. Dinnbettmdrtel namhafter Baustoffhersteller, so geht hervor, dass die Mortelfugen als Kéltebricken in ei-
nem Wandsystem fungieren. Das Ziel besteht darin, die Warmeleitfahigkeit von Diinnbettmértel und dariber hinaus von Putz-
mortel, bei gleichbleibender Druckfestigkeit, abzusenken. Basierend auf Stoffraumrechnungen erfolgte eine gezielte Substitution
von Mortelanteilen in der Ausgangsmischung durch ausgewahlte Zusatzstoffe, die einzeln sowie in kombinierter Rezeptur beige-
mengt wurden. Aus einem durchgefiihrten Screening ging hervor, dass die puzzolanischen Zusatze — expandierter Perlit, expan-
diertes Vulkangestein der Sorte Il und speziell die Kieselsdure, einen festigkeitssteigernden bzw. warmedammenden Effekt im
Mortelsystem bewirken (s. Abbildung 141).
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Abbildung 141: Korrelation von 28 d-Druckfestigkeiten und -Wdrmeleitfdhigkeiten in Abhdngigkeit von jeweils 10 Vol.-% Zusatzstoff fiir
Diinnbettmértelproben

Wirde ein industriell hergestellter Dinnbettmdrtel kiinftig mit dem Zusatzstoff Kieselsdure hergestellt werden, so resultiert
daraus eine vergleichsweise erhdhte Druckfestigkeit um 15,5 %, bei einer verbesserten Warmeleitfahigkeit um 20 %, im Ver-
gleich zur unbehandelten Mortelprobe bzw. Nullprobe. Eine damit aufgebaute Gebaudewand wiirde sich somit durch eine ver-
besserte Warmeddmmung auszeichnen. Von Interesse ist zudem die Erhéhung der Festigkeit um 99 % durch die Zugabe von
Perlit im Vergleich zur Nullprobe. In momentan laufenden Untersuchungen werden die beiden Zusatzstoffe miteinander kom-
biniert, sodass sich deren Effekte erganzen und folglich das Mortelsystem weiter verbessert werden kann.

Abbildung 142: Spezifisches Porenvolumen in Abhdngigkeit vom Porendurchmesser flir optimierte Mdrtelmischungen
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Um die Ergebnisse hinsichtlich der Verdnderung der Warmeleitfahigkeit und der Druckfestigkeit aus Abbildung 141 genauer zu
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erkléaren, wurden von den optimierten Moértelmischungen u. a. Quecksilberporosimetrie-Messungen nach einem Probenalter
von 28 Tagen durchgefihrt. In Abbildung 142 und Abbildung 143 ist diesbezlglich das spezifische bzw. kumulative Porenvolu-
men in Abhangigkeit vom Porendurchmesser fir die verwendeten Mdértelmischungen dargestellt. Ergdnzend dazu sind in Ta-
belle 8 die dazugehorigen Messwerte eingetragen.

Abbildung 143: Kumulatives Porenvolumen in Abhéngigkeit vom Porendurchmesser fiir optimierte Mértelmischungen

Tabelle 8: Werkstofftechnische Charakterisierung von Kieselsdure-, Perlite- und Vulkangestein-haltigen Diinnbettmérteln im Vergleich
zur Nullprobe

Nullprobe / Dosier- | Masse-Ver- | Fest- | Porengréf3en- Spezifisches Haufigster | Mittlerer
Zusatzstoff ung haltnis stoff- bereich Porenvolumen Poren- Poren-
Wasser [ dichte durch- durch-
Mortel + messer messer
Zusatzstoff
Anteilig | Gesamt
pF Vq de
[Vol.-%] [g/cm3] [pm] [cm3/g] [pm]
210,00 - 4,00 | 0,191
DUnnbettmortel | Nullprobe 0,58 2,08 4,00-0,05| 0,482 0,70 2,73 1,36
0,05-0,02| 0,023
190,00 - 4,00 | 0,035
Expandierter
Perlit 0,57 2,06 4,00-0,05| 0,452 0,51 0,34 0,32
0,05-0,02| 0,022
Expandiertes 195,00 - 4,00| 0,192
Alumosilicat 10 0,60 2,13 4,00 - 0,05 | 0,530 0,74 0,58 0,96
Sortell 0,05-0,02| 0,022
210,00 - 4,00 | 0,046
Pyrogene Kiesel- 0,86 1,81 4,00 - 0,05 | 0,476 0,60 0,33 0,31
saure ! ! ‘ ’ ’ ! ! !
0,05-0,02| 0,079

Aus Tabelle 8 wird ersichtlich, dass durch die Zugabe von Perlit das spezifische Porenvolumen von 0,70 cm?3/g der Nullprobe auf
0,51 cm?3/g abnimmt, folglich auch die Porositat. Die Mortelmatrix kann somit als dichter und weniger pords betrachtet werden.
Daraus resultiert die Festigkeitssteigerung um 99 %, aber auch eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von 0,21 auf 0,25 W/(m-K)
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im Vergleich zur Nullprobe. Im Falle der Kieselsaure lasst sich die Absenkung der Warmeleitfahigkeit des Dinnbettmortelsys-
tems, durch ein Porenwachstum um 244 % im Bereich der Mesoporen erkldren. Vergleicht man die beiden Kurvenverldufe von
Nullprobe und Kieselsdure in Abbildung 143 wird dies durch den steileren Kurvenanstieg der Kieselsaure-Probe ab 50 nm deut-
lich. Es ist davon auszugehen, dass eine feine Porenverteilung in einer niedrigen Warmeleitfahigkeit resultiert. Der festigkeits-
steigernde Effekt der Kieselsdure und des Perlit wurde zudem in rontgenographischen Aufnahmen untersucht.
Entsprechende Untersuchungen wurden auch an Putzmorteln durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren sehr erfolgreich (auf eine
Darstellung der Ergebnisse wurde verzichtet).

Ausblick:

Die Absenkung der Warmeleitfahigkeit von Dinnbettmortel bei gleichbleibender Druckfestigkeit war erfolgreich. Die Ergebnisse
konnten auch auf einen Putzmortel Gbertragen werden. Die Untersuchungen werden im Rahmen einer laufenden Dissertation
noch erweitert. Ziel ist die marktreife Entwicklung warmetechnisch verbesserter Mértelprodukte im Rahmen eines neu zu be-

antragenden Forschungsvorhabens.

6.2 Substitution herkdmmlicher Bindebaustoffe durch Geopo-
lymere

Im Teilprojekt wird ein neuartiger Bindebaustoff auf der Basis von Geopolymeren entwickelt, der zur warmedammenden Verful-
lung von Massivwandbaustoffen eingesetzt werden soll. Dabei sind eine moglichst niedrige Warmeleitzahl und gleichzeitig eine
moglichst hohe Druckfestigkeit die herausragenden Werkstoffeigenschaften. Mit den Geopolymeren sollen zementgebundene
Bindebaustoffe (z.B. Beton) substituiert werden, fir deren Herstellung groRe Mengen Zementklinker bei Temperaturen von 1450
°C gebrannt werden mussen. Die fur den Klinkerbrand benétigten Priméar- und Sekundarbrennstoffe setzen zusammen mit dem
dissoziierenden Kalk riesige Mengen klimaschadliches CO; frei. Im Vergleich zur Zementherstellung benétigt das kalterhartende
Geopolymer-System im Idealfall keine thermische Prozessstufe, verbraucht keinen Primarbrennstoff und verursacht deshalb um
68 % weniger CO,-Emissionen. Hierzu werden in der Arbeitsgruppe neue Geopolymer-Systeme auf der Basis von Metakaolin und
von Flugasche erprobt. Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten teilen sich dabei in 3 Produktklassen auf (Abbildung 144). Einer-
seits werden hochwdrmedédmmende Geopolymer-Schaume entwickelt, auf der anderen Seite sind Geopolymer-Baustoffe mit
hochsten Druckfestigkeiten das Ziel. Durch Kombination beider Produktklassen wird der Bereich der Geopolymer-Leichtbetone
erschlossen. Neben den bisher genannten Vorteilen der Geopolymere sind auch mechanische, thermische sowie 6kologische und
okonomische Vorteile von Bedeutung.
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Abbildung 144: Einteilung der Geopolymere in Produktklassen

Geopolymer-Schdume

In der Klasse der Geopolymer-Schdume wurde ein auf Metakaolin basierendes Leichtgeopolymer mit einer Rohdichte zwischen
p = 0,28 g/cm? bis 0,35 g/cm?, einer Warmeleitfahigkeit von Ao« = 0,062 W/(mK) und einer Druckfestigkeit von B > 2 N/mm?
entwickelt. Um einen groRtechnischen Einsatz in Baustoffen zu ermdglichen, soll die Schaumentwicklung selbststandig, z.B. im
inneren Lochmuster eines Hochlochziegels aufbldhen. Um den plétzlichen Wasserentzug aus dem Geopolymer durch die sau-
gende Ziegeloberflache zu verhindern, wurde ein Hydrophobierungsmittel eingesetzt. Der expandierte aber noch weiche Schaum
wird mittels Temperaturbehandlung bei 60 °C innerhalb von Minuten verfestigt. Die Priifung der Aquiv. Warmeleitfahigkeit nach
EN 1946-2 ergab eine Minderung um 45,6 % im Vergleich zum unverfiillten Hochlochziegel. Die dabei erreichte Aquiv. Warme-
leitfahigkeit betragt 0,118 W/(mK).
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Abbildung 146: Minderung der Aquiv. Wédrmeleitféhigkeit unverfiillter Hochlochziegel durch Verfiillung mit Geopolymer-Schaum
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Abbildung 147: a) Mikroskopische Aufnahme einer Geopolymer-Leichtbeton-Probe (links).
b) Minderung der thermischen Schrumpfung von Geopolymer-Leichtbeton durch Erh6hung des Fillstoffanteils B-SL2 (rechts).

Ziel ist die Entwicklung eines Geopolymer-Leichtbetons mit einer Druckfestigkeit B > 20 N/mm? und einer Warmeleitfahigkeit Ay,
tr. < 0,25 W/(mK). Zudem soll eine Temperaturstabilitdt von mind. 300 °C gewahrleistet werden. Diese Ziele sollen durch Zusatz
von Leichtfillstoffen in eine geeignete Geopolymer-Matrix erreicht werden. Hierzu wurden einer Flugasche-Geopolymer-Matrix
jeweils steigende Volumenzugaben (30, 40, 50, 60 Vol.-%) Blahglasgranulat mit einer speziellen Sieblinie, mit abgetrenntem
Kleinstkorn d > 0,5 mm zugemischt und die thermischen und mechanischen Eigenschaften der ausgehérteten Geopolymere er-
mittelt (s. Abbildung 146). Durch den Einsatz von Bléhglas wird die thermische Schrumpfung im Vergleich zur Nullprobe massiv
reduziert (s.Abbildung 147: b) und gleichzeitig die Warmeleitfahigkeit A1o, « auf Kosten der Druckfestigkeit gemindert. Die nied-
rigste Warmeleitfahigkeit A1g« = 0,249 W/(mK) wurde durch Zugabe von 60 Vol.-% Blahglasgranulat (B-SL2) erzielt, bei einer
Druckfestigkeit von B =21,7 N/mm?.

Hochfeste Geopolymere
Bei den hochfesten Geopolymeren sind hohe Druckfestigkeiten tiber 70 N/mm? bei gleichzeitig hoher thermischer Bestandigkeit
Uber 800 °C von besonderem Interesse. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden einer Flugasche-Geopolymer-Matrix jeweils stei-
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gende Volumenzugaben (30, 40, 50, 60 Vol.-%) Quarzsand als kristalliner Zuschlag zudosiert. Dabei zeigte sich bei den ausgehar-
teten Geopolymeren eine stetige Erhohung der Biegezugfestigkeit, des dyn. Elastizitatsmoduls und der Warmeleitfahigkeit (s.
Abbildung 148 und Abbildung 149). Die Druckfestigkeit fallt zundachst ab und nimmt erst bei einer Quarzsand-Dosierung von Uber
50 Vol.-% zu. Die héchste Druckfestigkeit wird mit B = 74,9 N/mm? bei einer Biegezugfestigkeit von 6,5 N/mm? und einem E-
Modul von 26,9 GPa erreicht. Bedingt durch die Kristallinitdt des Quarzsandes steigt auch die Warmeleitfahigkeit von Ao . = 0,44
W/(mK) auf Aig «. = 1,1 W/(mK). In Kombination mit dem hervorragenden Temperaturverhalten, bei dem sich keine strukturver-
andernden Prozesse bis 820 °C zeigen, ergeben sich fir dieses Material deutliche Vorteile gegeniiber herkémmlichen Bindebau-

stoffen.
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Abbildung 148: Einfluss steigender Quarzsand-Zugaben auf die Abbildung 149: Einfluss steigender Quarzsand-Zugaben auf
Druck- und Biegezugfestigkeiten hochfester Geopolymere E-Modul und Wdrmeleitfdhigkeit hochfester Geopolymere

Ausblick zur Weiterentwicklung der Geopolymere:

Im ndchsten Schritt werden geeignete Demonstratoren hergestellt. Nach der Kontaktaufnahme mit interessierten Firmen aus der
Baustoffindustrie ist die Beantragung eines Forschungsvorhabens geplant, mit dem Ziel, Produkte aus Geopolymeren fir den
Baustoffmarkt zu entwickeln.

Ausblick zur Weiterentwicklung der Innenbeschichtung fir hochwarmeddammende Ziegel:

Im Rahmen der Arbeiten im EnCN 2 ist die Weiterentwicklung der Ziegel-Innenbeschichtung bis zur Marktreife geplant. Fir die
Anschubfinanzierung und Koordinierung der Zulassungspriifungen wurde ein Konsortium, bestehend aus 17 Mauerziegelwerken,
gegrindet. Die dazu notwendige Beschichtungsmaschine befindet sich bereits im Energie Campus. Im Rahmen der Aktivitaten ist
die Beantragung eines groReren Forschungsvorhabens geplant.

Ausblick zur Weiterentwicklung eines Wirbelschicht-Reaktor-Prototypen:

Mit zusdtzlich eingenommenen Drittmitteln ist es gelungen, einen funktionsfahigen Wirbelschichtreaktor fir das Sintern kleinster
keramischer Bauteile aufzubauen. Mit weiteren Drittmittel-Einnahmen soll der Wirbelschicht-Reaktor im Jahr 2017 in den Pro-
bebetrieb Uberfiihrt werden.

7 Schlussworte

Die Building ll-Arbeitsgruppe hat die geplanten Forschungsarbeiten sehr erfolgreich durchgefiihrt. Dabei wurden neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse erarbeitet, neue Produkte und Verfahren entwickelt sowie Demonstratoren aufgebaut. Bei einigen Ent-
wicklungen sind noch zuséatzliche Arbeiten notwendig, deren Markteinfiihrung jedoch bereits in greifbare Nahe geriickt ist.

Mit dem Forschungsvorhaben ,Herzo Base-Energiespeicherhduser” erfolgt z. Zt. die Erstellung von 8 Plusenergie-Hausern als
Modellvorhaben. Dabei werden die in der Forschergruppe erarbeiteten Ergebnisse mit der Erstellung von Musterhausern umge-
setzt. Bei der passiven und aktiven Gebaudeausristung sowie Betriebsweise der Gebaude wurden neue Wege zur Verbesserung
der Energieeffizienz aufgezeigt wobei der energetische Anspruch an KfW 40 Hauser erzielt wurde.

Die Arbeitsgruppe war bei der Einwerbung von Drittmitteln besonders erfolgreich und hat die Zielvorgaben in bedeutender Hohe
Ubertroffen. Dadurch konnten zusatzliche Mitarbeiter eingestellt und die Laborausriistung ausgebaut werden. Es wurden eine
ganze Reihe von Forschungsvorhaben erfolgreich beantragt, deren Laufzeiten noch weit Uber das Projektende des EnCN 1 hin-
ausgehen.
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Patente

Im Berichtszeitraum wurde eine Patentanmeldung mit dem Thema ,,Hochwarmedammende Wandbaustoffe” vorbereitet.
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Lehrstuhl fir Wirtschaftsmathematik TP2: Gekoppelte Energienetze (Prof. Dr. Schmidt/FAU-Math)
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Lehrstuhl fur Informatik 7 (Rechnernetze und Kommunikationssysteme)
Lehrstuhl fur Informatik 10 (Systemsimulation) TP4:

: Simulationsbasierte Optimierung und Steuerung zur ener-
gieeffizienten Integration und Planung von Gebauden und
Siedlungen (Prof. Dr. Alexander Martin/FAU-Math)

: Virtuelle Gebaude im Kontext intelligenter Energieversor-

gungsnetze (Prof. Dr. Ulrich Riide/FAU-110, Prof. Dr. Gln-
ter Leugering /FAU-Math)

TP5: Elektromobilitdt — Simulationsmethoden zur Bewertung
und Validierung (Prof. Dr. Reinhard German/FAU-17)

TP6:Verknipfung von Energiemodellen (Prof. Dr. Glnter Leuge-

ring/FAU-Math)

Projektbericht EnCN1

Der Zubau von erneuerbaren Energietragern und der wachsende Anteil dezentraler und
stark fluktuierender Energiewandler stellen moderne Energiesysteme vor komplexe Heraus-
forderungen. In diesem Kontext ist das Ziel des EnCN-Projekts SIMULATION die Verbesse-
rung des strukturellen, betriebs- und versorgungstechnischen Managements von vernetzten
intelligenten Energiesystemen, die optimale Planung von Energienetzen und die Erforschung
mathematischer und informatischer Methoden zur quantitativen Beantwortung von 6kono-
mischen Fragestellungen.

Aus den genannten Zielen ergibt sich u.a. die Notwendigkeit von Speichersystemen. Sowohl
KWK-Anlagen mit Warmespeichern, als auch reine Stromspeicher oder andere Technologien
spielen eine entscheidende Rolle. Des Weiteren ist Kommunikation zwischen den Producern
und Consumern sowie deren intelligente Steuerung fur die Stabilitdt und Effizienz des Ener-
giesystems entscheidend.

Ein weiterer Aspekt sind die vorliegenden Marktmechanismen: Sie sind eine wichtige Ent-
scheidungskomponente, da erneuerbare Energietrager aufgrund der geringen Grenzkosten
nach dem aktuellen Preisbildungsmechanismus an der Strombdrse und gemaR der aktuellen
Rechtslage (EEG) vorrangig in das Netz einspeisen. Daraus ergibt sich, dass konventionelle
Kraftwerke aufgrund der gesunkenen Marktpreise oft nicht mehr wirtschaftlich betrieben
werden konnen, diese aber, so lange es nicht genligend grundlastfahige Speicher gibt, fur
die Netzstabilitdt unverzichtbar sind.

KONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Prof. Dr. Alexander Martin

Prof. Dr. Reinhard German
Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg

Prof. Martin Prof. German

E-Mail
Alexander.Martin@encn.de
Reinhard.German@encn.de

Telefon
+49 9131 / 85 67163 (Prof. Martin)
+49 9131 / 85 27916 (Prof. German)

Web
www.encn.de
http://tinyurl.com/huouu6c

Eine grolRe Herausforderung bei der Modellierung und Steuerung eines derartigen Energiesystems ist die wachsende Systemkom-
plexitat, welche sowohl durch die soeben erwahnten Punkte als auch durch die steigenden Unsicherheiten im System aufgrund

der Volatilitdt der erneuerbaren Energietrager, wie z.B. Wind oder Photovoltaik, entsteht.

Um den daraus resultierenden Anforderungen gerecht zu werden, ohne auf der einen Seite in einer Grobapproximation die Rea-
litdt und andererseits die Handhabbarkeit der Entscheidungshilfen aus dem Blick zu verlieren, muss eine hierarchische und adap-

tive Modellierung, Simulation und Optimierung entwickelt, getestet und implementiert werden.

Insgesamt ergeben sich hieraus die folgenden tbergreifenden Ziele des EnCN Projekts SIMULATION:

e  Optimale Auslegung, Planung und Kopplung von Energiesystemen;
e  Optimaler Betrieb der Systeme;

e Robustheit gegenliber Schwankungen im Angebot nach Energieform, Menge, Marktwirtschaft und Verbrauch.


mailto:Alexander.Martin@encn.de
mailto:Reinhard.German@encn.de
http://www.encn.de/
http://tinyurl.com/huouu6c

[ X X J [ X X J [ XX ]
Vorwort Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster 171

Zur Erreichung dieser Ziele lassen sich auf den unterschiedlichen hierarchischen Ebenen des Energiesystems verschiedene Her-
ausforderungen ableiten. Auf der Makroebene (Versorgungsnetze wie z.B. Gas, Wasser, Strom oder auch Verkehrsnetze auf na-
tionaler und internationaler Ebene) sind dies die Grobnetzmodellierung, die diskrete Optimierung (bspw. Ausbauplanung) und
die Abbildung und Losung der Kommunikationsproblematik im Kontext des SmartGrids. Auf der Mesoebene (Versorgungsnetze
auf der Ebene von Stadten und Siedlungen) missen Komponenten und effektive Vernetzungsmodelle modelliert, kombinatori-
sche Entscheidungsmodelle geldst, das System kontinuierlich simuliert sowie optimiert und Problemstellungen der Kommunika-
tion hinsichtlich des SmartMeterings gelost werden. Auf der Mikroebene (Versorgungsnetze auf der Ebene individueller und meh-
rerer Gebdude) geht es vordergriindig um die Feinmodellierung der physikalischen Gegebenheiten von Gebduden mit Blick auf
die Integration in lokale Energienetze, Kompartmentsysteme, die Simulation, Optimierung und Steuerung kontinuierlicher Pro-
zesse sowie Sensorik und sensordatengetriebene Steuerung und Regelung.

Diese Ebenen sind in einem Top-Down und Bottom-Up Sinne gekoppelt. Zum Beispiel kann eine auf der Basis einer Grobnetzmo-
dellierung erstellte Simulation und Optimierung nicht die tatsachliche physikalische (reale) Auswirkung erfassen. Die Realsituation
wiederum kann auf Basis der vorgeschlagenen Gesamtnetzsteuerung des Grobmodells mittels lokal feinauflésender Verfahren
adaptiv nachoptimiert werden. Die Verzahnung von Grob- und Feinmodellen und deren Optimierung, Steuerung und Simulation
war zu Beginn des EnCN Projekts SIMULATION aus mathematischer Sicht unerforscht und somit ein Alleinstellungsmerkmal. Ein
weiteres Alleinstellungsmerkmal besteht darin, dass chemische und elektrische Technologien fir den Transport, die Verteilung
und die Speicherung von Energie in einem gemeinsamen Ansatz bewertet werden. Die Modelle in der Optimierung und die in der
Simulation unterscheiden sich dabei in erster Linie dadurch, dass in der Optimierung primér die kombinatorischen Entscheidun-
gen hinsichtlich Auslegung und Kopplung der Netze sowie eine optimale Steuerung der Netze bei festgehaltener Kombinatorik
erfolgen sollten. Die Modelle der Simulation haben zum Ziel, die physikalischen Gegebenheiten so genau wie moglich abzubilden
mit dem Fokus einerseits addquate Vorhersagen treffen zu kénnen und andererseits die Losungen aus der Optimierung verifizie-
ren zu kdnnen.

Das EnCN Projekt SIMULATION wurde somit perfekt aufgestellt und in fokussierte Teilprojekte untergliedert, um den oben be-
schriebenen, weltweit, aber in Deutschland durch die Entscheidung zur Energiewende mit einer sehr weitgehenden Umgestaltung
des Energiesystems in noch starkerer Weise bestehenden Herausforderungen zu begegnen. Zum einen kénnen durch die Modelle
Auswirkungen von Systemverdnderungen untersucht werden. Dies gilt fiir Systeme in unterschiedlichen GréRenordnungen: So
kann auf der Mikroebene das Zusammenspiel verschiedener energietechnischer Komponenten eines einzelnen Haushalts erprobt
und beispielsweise ermittelt werden, wie der Eigenverbrauch regenerativ bereitgestellter Energie, die Autarkie und die Wirt-
schaftlichkeit verbessert werden kdnnen. Diese Male besitzen sicher eine sehr groRe Auswirkung auf die individuelle Akzeptanz
innovativer energietechnischer Komponenten und Konzepte. Auch auf der Mesoebene kann das Zusammenspiel verschiedener
Komponenten im Energiesystem und die Auswirkungen der beschriebenen Verdnderungen auf dieser groReren Systemebene
untersucht werden. Neben diesen Fragestellungen zur Auslegung der Systeme erlauben die Modelle zum anderen auch die virtu-
elle Erprobung von Steuerungsverfahren flr den optimierten Betrieb von einzelnen und vernetzten Energiesystemen. Diese Per-
spektive auf der Ebene von einzelnen Hauhalten bis hin zum Zusammenspiel auf Siedlungsebene wurde u.a. in den Teilprojekten
TP1, TP3 und TP4, dem assoziierten Projekt ,Smart Grid Solar” sowie dem Projekt SWARM eingenommen.

In weiteren Arbeiten wurde ein eher gesamtwirtschaftlicher Ansatz verfolgt. So wurde in dem Projekt ,Energiesystemanalyse
Bayern“ das elektrische Energieversorgungssystem Deutschlands mit Fokus auf Bayern untersucht. Modellergebnisse gaben Ent-
scheidungsunterstitzungen fir die Umgestaltung des bayerischen elektrischen Energieversorgungssystems. Durch die Erweite-
rung der Modellierung hin zu einer hierarchischen Modellstruktur, anhand der das européische Umfeld mitberlcksichtigt wird,
wird das bestehende Modell im vom BMWi geforderten Folgeprojekt ,,KOSiNeK” auf Deutschland ausgeweitet. Dabei wird die
erfolgreiche und bewahrte Kooperation der bei der ,,Energiesystemanalyse Bayern” beteiligten drei Lehrstihle weitergefihrt, die
sich ebenso im Projekt ,,Smart Grid Solar” bewéahrt hat. Die in diesen Kooperationsprojekten geleistet Arbeit wird im Folgenden
je Teilprojekt vorgestellt.

In folgenden Teilprojekten wurden weitere wichtige Bausteine des zukiinftigen Energiesystems betrachtet: Das Gasnetz und seine
Anbindung an das elektrische Energiesystem konnte durch die in TP2 und TP6 entwickelten Methoden und dem angebundenen
Sonderforschungsbereich/Transregio 154 (Sprecher: Prof. Dr. Alexander Martin) sehr ausfuhrlich analysiert werden. Wechselsei-
tige Auswirkungen der Elektromobilitdt und des Energiesystems wurden in TP5 basierend auf detaillierten Simulationsmodellen
analysiert.

Der vorliegende Abschlussbericht stellt die Ergebnisse und Entwicklungen der sechs Teilprojekte und assoziierter Drittmittelpro-
jekte im gesamten Bewilligungszeitraum dar.
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1 Hybride Simulation intelligenter Energiesysteme

Ziel dieses Teilprojekts war die Simulation intelligenter Energiesysteme mittels Nachbildung des Zusammenspiels von verschiede-
nen Erzeugern (zentral und dezentral, konventionell und regenerativ), Verbrauchern (konventionell und adaptiv) und Speichern
(Pumpwasser, Batterien, chemische Tragerstoffe etc.) in durch Informations- und Kommunikationstechnik angereicherten Verteil-
und Ubertragungsnetzen. Die Fluktuation regenerativer Energieerzeugung wurde geeignet durch stochastische Prozesse und die
Dynamik der Netze durch kontinuierliche Differentialgleichungen modelliert. Hierfir wurden Modellierungskonzepte, Auswer-
tungsverfahren, Werkzeugumgebungen und Modellbibliotheken geschaffen und weiterentwickelt, die es ermoglichen, intelli-
gente Energiesysteme auslegen und auf der Mikroebene einzelner Hauser und Hausverbiinde umfassend analysieren zu konnen.
Weiterhin konnen Teilnehmer mit verschiedenen Rollen (z.B. Erzeuger, Netzbetreiber, Stromhandler, Verbrauchergemeinschaf-
ten) im liberalisierten Markt mit den entwickelten Methoden und Werkzeugen Szenarien Uberprifen und daraus verschiedene
quantitative ZielgroRen ableiten (wie z.B. Lasten einschlielich Lastumkehr in Verteilnetzen, Effizienzpotentiale, Auswirkungen
von Preisgestaltungen etc.). Die in diesem Teilprojekt bearbeiteten Themen ordnen sich u.a. in die Professur ,,Energieinformatik”
ein, die sich neben der hybriden Simulation auch mit Fragen der Software-und Kommunikationsarchitektur von intelligenten Ener-
gienetzen befasst. Sie wurde 2016 durch Herrn Dr.-Ing. Marco Pruckner besetzt. AuBerdem wurden mit den Férdermitteln fir
Personalkosten Herr Dipl.-Inf. Peter Bazan zum 1.10.2011 und Herr David Steber zum 01.02.2015 als wissenschaftliche Mitarbeiter
eingestellt.

Im Teilprojekt wurde zunéchst die Schaffung einer Simulationsumgebung fokussiert, in der Architekturen intelligenter Energie-
systeme untersucht werden kdnnen. Hierbei sollten dynamische Aspekte bei der Energieerzeugung und -nutzung durch kontinu-
jerliche Simulation, Mechanismen der IKT, Schwankungen und Fehler durch diskrete Ereignissimulation nachgebildet werden.
Dazu entstand der auf der kommerziellen Simulationssoftware AnylLogic basierende, komponentenbasierte Simulationsbaukasten
i7-AnyEnergy [1], der die schnelle Entwicklung hybrider Simulationsmodelle vernetzter intelligenter Energiesysteme ermaoglicht.
Dazu werden Methoden wie die diskrete Ereignissimulation (z.B. fir Verbraucher-, Wetter- und Steuermodelle) und System Dy-
namics Modelle (z.B. fur Energie- und Kostenflisse) in einem Simulationsmodell verbunden.

Graphical User Interface

Simulation Model

Complex Component l_"‘ -
Interface E S

Java System Dynamics State Chart Component
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for(double p: power)
{
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Abbildung 150: Die Softwarearchitektur des Simulationsbaukastens i7-AnyEnergy fiir die Simulation hybrider Energiesysteme.

Aus den Basiskomponenten fir den Energiebedarf (elektrisch und thermisch), fir die Energiewandlung (z.B. Gasheizung, Kraft-
Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen), fir erneuerbare Energien (Photovoltaik), fir die Energiespeicherung (Batterien, chemi-
sche Speicher wie z.B. basierend auf LOHC), sowie fir die intelligente Steuerung kénnen einfach Hausmodelle erstellt und zu
Verblnden mit einem gemeinsamen Wettermodell und einem Kommunikationsnetz gekoppelt werden [5][7]. Weiterhin wurde
ein flexibles komponentenbasiertes Schnittstellenkonzept (Interface) mit dem Ziel eines guten Laufzeitverhaltens aufgebaut so-
wie eine grafische Benutzerflache implementiert [33]. AuRerdem wurde die entwickelte Simulationsumgebung i7-AnyEnergy mit
verschiedenen Simulations- und Optimierungswerkzeugen gekoppelt. Abbildung 150 zeigt die Softwarearchitektur des Simulati-
onsbaukastens i7-AnyEnergy.
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Insgesamt ermoglicht i7-AnyEnergy somit insbesondere die Untersuchung von Szenarien fiir neue Geschaftsmodelle, in denen
neben den klassischen Energieversorgern neue Marktakteure als Energieanbieter auftreten und in denen sich ,,Prosumer” selbst-
organisiert zusammenschlieRen. So kénnen aus verschiedener Perspektive und auf verschiedener Ebene Energieeffizienz und
okonomische Aspekte verschiedener Energiearchitekturen bewertet werden (z.B. fir die Frage der Rentabilitdt und der Preisge-
staltung eines Geschaftsmodells oder volkswirtschaftliche Betrachtungen des Gesamtsystems). i7-AnyEnergy adressiert somit
eine Vielzahl an aktuell aus der Energiewende resultierenden Fragestellungen. Dies flhrte zu einer regen Anwendung des Simu-
lationsbaukastens in verschiedenen Projekten, die nachfolgend mit ihren Kernergebnissen vorgestellt werden.

Zundchst wurden mehrere Anwendungsszenarien modelliert und analysiert. Die grafische Benutzeroberflache von i7-AnyEnergy
in Kombination mit dem implementierten Schnittstellekonzept ermdoglicht eine interaktive Auslegung der Modelle. Anhand eines
Hausmodells, das eine Photovoltaikanlage zur Energiebereitstellung und einen Batteriespeicher berlcksichtigt [6], konnen bspw.
die Auswirkungen unterschiedlicher, wahrend der Simulation einstellbarer PV-Peakleistungen oder Batteriekapazitdten hinsicht-
lich verschiedener KenngroRen (z.B. Eigenverbrauch, Kosten) direkt beobachtet werden. Dies wurde anhand eines zeitweise im
Internet zuganglichen interaktiven Modell eines Hauses (s. Abbildung 151) realisiert.

Ergdnzend wurden die jahrlichen Energiekosten eines Hauses mit warmegefihrter Kraft-Warme-Kopplung (KWK) basierend auf
einer Brennstoffzelle mit denen einer elektrizitatsgefiihrten KWK fir verschieden BatteriegréfRen verglichen [32]. In den Simula-
tionsmodellen wurden die Elektrizitdts-, Warme-, Gas- und Energiekostenflisse abgebildet. Die Energiekosten lagen bei der War-
meflhrung bei allen BatteriegrofRen deutlich unter denen des Hauses mit elektrizitatsgefihrter KWK.

Abbildung 151: Mit dem Simulationsbaukasten i7-AnyEnergy erstelltes, interaktives Hausmodell

Die somit bewiesene hohe Flexibilitat des Simulationsbaukastens ermdoglichte es, weitere unterschiedlichste Anwendungsszena-
rien und Prozesse zu modellieren und analysieren. Beispielsweise wurden eine Tankstelle mit zwei Photovoltaikanlagen, einer
Batterie und finf Zapfsaulen oder der Betrieb eines Wasserhochbehalters mit PV-Anlage und Batterie modelliert und simuliert.

In 2013 wurde die Kooperation mit dem ZAE Bayern e.V. im Projekt Smart Grid Solar [3] in Hof begonnen. Bei dem Projekt handelt
es sich um ein Kooperationsprojekt, welches vom ZAE Bayern e.V. geleitet wird und dessen Arbeitspaket ,Optimierung und Simu-
lation non Netzen’ von Herrn Prof. Martin und Herrn Prof. German wissenschaftlich geleitet wird. Ziel des Projekts ist es, Opti-
mierungs- und Simulationsmodelle zu erstellen, um Siedlungen mit Photovoltaikanlagen und Batteriespeichern (s. Abbildung 152)
zu bewerten, zu optimieren und gegebenenfalls den spateren Betrieb zu unterstitzen. Dabei werden Modelle aus dem EnCN —
Projekten wie z. B. der Simulationsbaukasten i7-AnyEnergy als Basis flr die Modellierung verwendet bzw. diese um wichtige Kom-
ponenten erweitert und im Rahmen der EnCN — Teilprojekte integriert. Dazu zahlt ein kinetisches Batteriemodell, das nichtlineare
Effekte berlcksichtigt. Auch ein ortsabhadngiges Sonneneinstrahlungsmodell wurde integriert, dazu ein vom Einstrahlungswinkel
abhangiges Photovoltaikmodell mit Berlicksichtigung der diffusen Einstrahlung und ein Wolkenmodell. Damit wurde eine zeitlich
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hochaufgeloste Simulation von Solarstrahlung zur Bewertung von Smart Grids durchgeftihrt [25]. Aus Sicht der Optimierung ist
das Ziel, Batteriespeicher als zusatzliches Betriebsmittel bzw. deren Steuerung in intelligente Stromnetze zu integrieren.

Ein Speicher kann hier neben der Maximierung von Eigenverbrauch oder Autarkie fiir unterschiedliche weitere Ziele eingesetzt
werden. Beispielsweise kann er verwendet werden, um die notwendige Anschlussleistung (maximal auftretende betragsmalige
Residual-Last) zu minimieren oder die Residual-Last besser planbar zu machen, indem kurzfristige, starke Schwankungen (z.B.
durch Bewolkung) geglattet werden. Ersteres spielt insbesondere fir die Netzstabilitat bzw. die Belastung der Betriebsmittel (Ka-
bel, Wechselrichter, Transformatoren, ...) eine wichtige Rolle und letzteres kann helfen, um die Kapazitdten der Betriebsmittel
gezielter auszuschopfen. Erste Untersuchungen zeigen, dass Steuerungen gefunden werden konnen, die sowohl die benotigte
Anschlussleistung minimieren als auch den Eigenverbrauch maximieren.

Abbildung 152: Screenshot des im Rahmen vom Smart Grid Solar entwickelten Simulationsmodells einer Siedlung

Anhand des Modells eines virtuellen Kraftwerks bestehend aus 80 Hausern mit jeweils einer Photovoltaikanlage und Batterie
wurde untersucht, ob ein solcher Verbund ausreichend Leistung zur Teilnahme am Primarregelleistungsmarkt bereitstellen kann
[30]. Es wurde gezeigt, dass bei der gegebenen Dimensionierung und Strategie die geforderte Mindestleistung von 1 MW knapp
erreicht wird und fiur kurze Zeit zur Verfligung gestellt werden kann. Diese Vorarbeiten trugen entscheidend zur erfolgreichen
Akquise der wissenschaftlichen Begleitforschung im Rahmen des Kooperationsprojekts SWARM (Storage With Amply Redundant
Megawatt) der N-ERGIE Aktiengesellschaft und der Caterva GmbH bei. Das Projekt SWARM startete im Frihjahr 2015. Hierbei
werden technische und 6konomische Fragestellungen analysiert, die sich unter anderem mit der wirtschaftlichen und netzver-
traglichen Betriebsweise eines real installierten virtuellen elektrischen GrofRspeichers zur Erbringung von 1 MW Primarregelleis-
tung beschaftigen. Der Speicherverbund besteht aus vielen einzelnen, in an die Niederspannungsebene angeschlossenen Haus-
halten mit PV-Aufdachanlage installierten Batteriespeichersystemen (vgl. Abbildung 153). Zur wissenschaftliche Begleitung dieses
durch BayInvent geférderten Projekts SWARM sowie zur Analyse und Bearbeitung der zum Teil fachgebietstibergreifenden The-
menstellungen sind folgende, auch am EnCN vertretene Lehrstihle der FAU involviert: Lehrstuhl fur Elektrische Energiesysteme
(EES), Lehrstuhl fur Volkswirtschaftslehre insb. Wirtschaftstheorie (VWL) und Lehrstuhl fir Informatik 7 — Rechnernetze und Kom-
munikationssysteme (Informatik 7). Informatik 7 Gbernimmt dabei die Aufgabe der zeitlich hochaufgelosten Simulation des virtu-
ellen GrolRspeichers im Betrieb mittels des Simulationsbaukastens i7-AnyEnergy und analysiert den 6konomischen Nutzen sowohl
fur beteiligte Privathaushalte als auch fir das gesamte System und schatzt die technische Auswirkungen z.B. auf das angeschlos-
sene Verteilnetz ab.

Zunachst wurde ein Simulationsmodell erstellt, das 65 Kleinspeicher in Haushalten und deren technische Parameter sowie die der
dort installierten PV-Anlagen bertcksichtigt [28]. Zentrale sowie dezentrale Steueralgorithmen zur Erbringung von Primarregel-
leistung und zum Management der Leistungsflisse im Haus wurden abstrakt nachgebildet und implementiert [34][36][38]. Bei
der Anwendung einer Schnelladestrategie kénnen hohe Gradienten der Netzeinspeisung von PV-Leistung auftreten, wohingegen
die Anwendung einer vorhersagebasierten Strategie glattend auf die Einspeicherung wirkt und hohe Leistungsgradienten fir das
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Netz vermeidet. Eine erste Bewertung zeigte eine deutliche Erhohung von Eigenverbrauch und der Autarkie, sowie die Rentabilitat
der Investition in ein Batteriespeichersystem flr den Haushalt.

iy

2 Stabilisierung des Stromnetzes
durch Regelleistung

Abbildung 153: Aufbau des virtuellen Grofsspeichers SWARM, Quelle: Caterva GmbH

Aufgrund der Veréffentlichung neuer Regularien durch die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber im Jahr 2015 wurden diese
analysiert und die darin enthaltenen Vorgaben im Simulationsmodell implementiert. Werden die aus den Regularien resultieren-
den Freiheitsgrade lokal von jedem Batteriespeichersystem autark ausgenutzt, so ergeben sich fiir den Haushalt keine merklichen
Nachteile. Der Betreiber des virtuellen GroRspeichers sieht sich allerdings einem erhéhtem Nach- und Entladebedarf ausgesetzt.
Weiterhin wurde ein Batteriespeichersystemmodell mit nichtlinearen, leistungsabhéangigen Eigenschaften im Simulationsmodell
implementiert. Die Bewertung der Simulationsergebnisse mit wirtschaftlichen Parametern zeigte, dass die Moglichkeit, ein Bat-
teriespeichersystem kauflich zu erwerben am robustesten gegeniiber Anderungen der wirtschaftlichen Parameter Strompreis
und Strompreissteigerungsrate ist. Weiterhin wurden Methoden implementiert, die die Einbindung von real im Projekt gemesse-
nen Zeitreihen der Haushaltslast und PV-Einspeisung in das Modell erméglichen. Hiermit erfolgte die positive Validierung des
mithilfe des Simulationsbaukastens i7-AnyEnergy erstellten Simulationsmodells. Es konnten, basierend auf Realdaten, zufrieden-
stellend Gbereinstimmende Verldufe des SOCs mit dem Simulationsmodell generiert werden.

Abbildung 154: SWARM - Vergleich realer und simulierter SOC
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In einem aus SWARM abgeleiteten Projekt wurde ein i7-AnyEnergy Simulationsmodell mit 400 Hausern mit dem im Rahmen der
Energiesystemanalyse Bayern entstandenen Simulationsmodell des Energiesystems Deutschland gekoppelt und damit fir ver-
schiedene Szenarien und einer Hochrechnung auf 200.000 Hausern die Bestimmung von fairen Preisen fir die Bereitstellung von
Regelleistung durch Hauser mit PV und Batterie durchgefihrt [30]. Je nach Ausbau der erneuerbaren Energien variierten die
zusétzlichen Stromkosten eines Hauses mit einer 10 kWh Batterie zwischen 70 € und 200 € pro Jahr und mit einer 20 kWh Batterie
zwischen 400 € und 620 € pro Jahr. Dabei konnte bei einer 20 kWh Batterie der Anteil der von den Hausern zur Verfligung ge-
stellten positiven Regelleistung im Vergleich zu einer 10 kWh Batterie verdoppelt werden. Der Anteil der von den Hausern gelie-
ferten negativen Regelleistung stieg dagegen nur um ca. 10 %. Im besten Szenario konnten bis zu fast 70 % der angeforderten
negativen Regelleistung und bis zu ungefdhr 20 % der angeforderten positiven Regelleistung in Bayern zur Verfligung gestellt

werden.

Aus den Tatigkeiten im Projekt SIMULATION konnte bereits mit Beginn zum Marz 2012 ein Drittmittelprojekt mit einer Laufzeit
von zundchst zwei Jahren bis Februar 2014 akquiriert und gemeinsam bearbeitet werden, bei dem im Auftrag verschiedener
Unternehmen (Allgduer Uberlandwerke GmbH, Areva NP GmbH, BayWa (RENERCO AG), E.ON AG, infra Fiirth GmbH, Kraftanlagen
Minchen GmbH, OMV Power International, OSTWIND Verwaltungsgemeinschaft mbH, Siemens AG, SWU Energie GmbH, Tennet
TSO GmbH, ThiGa AG, Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, Bayern Innovativ - Bayerische Gesellschaft fir Inno-
vation und Wissenstransfer mbH) eine Analyse des elektrischen Energieversorgungssystems in Bayern durchgefihrt wurde [2].
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Abbildung 155: Energiesystemanalyse Deutschland mit Schwerpunkt auf Bayern

Nach einer sehr erfolgreichen Projektphase [14] wurde das Vorhaben Mitte des Jahres 2014 flr weitere zwei Jahre durch die
bayerische Staatregierung weiter gefordert. Im Jahr 2015 wurden deshalb die bestehenden Modelle tber die Bilanzgrenze Bay-
erns hinaus erweitert. Gegenwartig wird das gesamte deutsche elektrische Energieversorgungssystem in der gleichen Granularitat
wie zuvor das bayerische Energiesystem betrachtet. Durchgefiihrt werden die Arbeiten am Lehrstuhl fiir Wirtschaftsmathematik,
Lehrstuhl fiir Rechnernetze und Kommunikationssysteme und Lehrstuhl fir Elektrische Energiesysteme. Das gegenwartige gekop-
pelte Energiesystemmodell besteht aus einem Optimierungs-, Simulations- und elektrischen Netzmodell. Mit diesem Modell kbn-
nen die Auswirkungen des Energieumstiegs (Abschaltung der Kernkraftwerke, forcierter Ausbau von erneuerbaren Energietra-
gern, ggf. Ausbau von Gaskraftwerken und Speichern) hinsichtlich verschiedener Ausgabeparameter analysiert werden. Mit Hilfe
des Optimierungsmodells konnen kostenoptimale Ausbaupfade bestimmt werden, diese kénnen an das Simulationsmodell Gber-
geben und in einer zeitlichen hohen Auflésung analysiert werden. SchlielRlich konnen mit dem elektrischen Netzmodell Lastfluss-
simulationen basierend auf den simulierten Kraftwerkspark durchgefihrt werden. Alle Modelle greifen grundsatzlich auf eine
identische Datenbasis zuriick, so dass eine grol3e Konsistenz der Ergebnisse gewdahrleistet wird. Dartber hinaus wurde aus Grin-
den der Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit ein Mehrpunktmodellansatz entwickelt, welcher sowohl im Optimierungs-
als auch Simulationsmodell zum Einsatz kommt. Gegenwartig wird die Modellregion Deutschland durch finf Punkte reprasentiert,
die sich grundsatzlich an den vier Netzgebieten der Ubertragungsnetzbetreiber plus Bayern orientieren. Somit sind detaillierte
Aussagen speziell far das bayerische elektrische Energieversorgungssystem gewdhrleistet
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[15](16][17][18][19][20][21][22][23][24][26]. Im Rahmen der Entwicklung des Simulationsmodells entstand im Jahr 2015 eine Dis-
sertation [29] am Lehrstuhl fiir Rechnernetze und Kommunikationssysteme. Die Arbeiten im Rahmen der Energiesystemanalyse
werden ab dem 1.10.2016 im Rahmen des vom BMWi geférderten Projekts ,KOSiNeK" in einem europdischen Kontext fortgefihrt.

Resultierend aus den umfassenden beschriebenen Tatigkeiten im Bereich Simulation wurde in Zusammenarbeit mit der thyssen-
krupp Transrapid GmbH ein Anwendungsfall fir ein Cross Energy Management am Beispiel eines Zementwerks untersucht [40].
In diesem Rahmen wurden zwei Simulationsmodelle in Anlehnung an zwei bestehende Zementwerke entwickelt, in die zusatzlich
eine Windkraftanlage und eine Redox-Flow-Batterie integriert wurden. Der Strom wurde dabei einerseits aus festen Liefervertra-
gen bezogen, andererseits vom Day-Ahead Markt mit variablen Preisen. Die Simulation der Anlagen erfolgte mit und ohne Netz-
dienstleistung (Sekundarregelleistung) sowie mit und ohne Batterie und Windkraftanlage. Die Zielsetzung war es, Zeitverlaufe
erzeugter Produktmengen und bezogener Leistung in den genannten Szenarien und energiewirtschaftliche Betrachtungen durch-
zufihren. Die Steuerung verwendete Prognosen Uber 24 Stunden fur den Wind und die abgerufene Regelleistung. Im Simulati-
onsmodell wurden dabei die Prognoseabweichungen bertcksichtigt. Weiterhin wurde die Simulation mit einer Optimierung ge-
koppelt, um die Strombezugskosten zu minimieren. Es konnte gezeigt werden, dass die Stromkosten durch die zusatzliche Erbrin-
gung von Sekundarregelleistung und durch die Nutzung von Windenergie und der Redox-Flow Batterie gesenkt werden konnen.

Derin Zusammenarbeit mit der thyssenkrupp AG entwickelte Anwendungsfall fr ein Cross Energy Management am Beispiel einer
Zementanlage wurde parallelisiert und innerhalb eines umfassenden Parameterraums analysiert. Bei den heute auch in Desk-
topsystem Ublichen Mehrkernprozessoren kann durch die Parallelisierung rechenintensiver Programme ein deutlicher Geschwin-
digkeitszuwachs erzielt werden. Der Anwendungsfall wurde flr ein Zementwerk mit verdnderten Parametern entwickelt und in
eine Parallelisierungsumgebung eingebettet. Damit belief sich die Laufzeit fir einen Simulationsdurchlauf Gber ein Jahr inklusive
der Optimierung auf 39 Sekunden bei einer Auflésung von 0,01 Stunden.

Der Parameterraum wurde durch die maximale Leistung der Windkraftanlage, die Kosten der Windenergie, die Kapazitat der
Redox-Flow Batterie, den Anteil der Energie durch Over-the-Counter (OTC) Geschafte und die Kosten der Energie durch diese
Geschéfte aufgespannt. Im besten Fall konnten die Stromkosten pro Tonne Zement um 0,47 € reduziert werden, bei einer Reduk-
tion des CO,-Ausstosses um 3.000 Tonnen pro Jahr [40].

Weiterhin fand Gber die Jahre eine kontinuierliche Zusammenarbeit mit dem Projekt TRANSPORT statt. Dazu wurden mit einem
Simulationsmodell basierend auf i7-AnyEnergy umfangreiche Berechnungen durchgefiihrt und die Ergebnisse an das Projekt
TRANSPORT Ubergeben. Das Simulationsmodell bildete ein Haus mit den Komponenten PV, Batterie, Warmespeicher und LOHC-
Speicher ab. Die Dimensionierungen dieser Komponenten wurden zusammen mit den Anfangszustdnden variiert, so dass sich
1000 verschiedene Parametervariationen ergaben. Die Simulationsergebnisse wurden als stlindliche Werte Uber ein Jahr ausge-
geben. Neben dem Strombezug des Hauses vom Netz, der PV oder vom LOHC-Speicher wurden auch die entsprechenden Strom-
exporte berechnet. Weitere Ergebnisse waren der Gasbezug sowie der Eigenverbrauchs- und der Autarkiegrad. Die Auswertung
ergab einen Autarkiegrad von bis zu 25 % und einen Eigenverbrauchsgrad von bis zu 90 % unter der Bericksichtigung von Strom
und Warme.

Aspekte der Informationssicherheit und Privatsphdre wurden parallel weiterentwickelt, so dass Aussagen hieriber méglich und
verschiedene Sicherheitsstufen realisierbar sind. Diese Themen wurden Uber eine lehrstuhlinterne Zusammenarbeit abgedeckt,
die auf den Gebieten der Servicequalitdt der Kommunikation Gber LTE in SmartGrid Anwendungen und der Sicherung der Pri-
vatsphare stattfand [8](9][10][11][12][13][27] [31][32] [35][37]. Es wurden verschiedene Moglichkeiten zur Absicherung von
Smart Metern gegenilber der Verletzung der Privatsphare entwickelt und ihre Wirksamkeit erfolgreich untersucht. Simulations-
modelle wurden mit der Modellierung von Kommunikationsmechanismen und einer Optimierungskomponente gekoppelt
[8][9][10][11]. Inhalt sind hierbei Hauser, die iber ein Kommunikationsnetz mit einer Leitstation kommunizieren und Vorhersagen
Uber die Entwicklung des Wetters und von Preisen erhalten. Dadurch ist eine gegenliber der Maximierung der Eigenversorgung
kostenmaéRig optimierte Betriebsfiihrung moglich. Diese Arbeiten wurden um Untersuchungen weiterer Mechanismen wie De-
mand Response [12] ergédnzt. Hierbei ist ein Teil des Energieverbrauchs eines Haushalts zeitlich verschiebbar, so dass die Opti-
mierung des Betriebsverhaltens, unter Berlcksichtigung von taglichen Vorhersagen des Strompreises, der Last und des Angebots
an Strom, zu einer Kosteneinsparung fuhrt. In einer weiteren Arbeit wurde ein Simulations- und Optimierungsmodell fir Hauser
entwickelt, die an einen Photovoltaikpark, einer Windkraftanlage und an einem KWK-Kraftwerk angeschlossen sind [13]. Hierbei
wurden auch die Anforderungen an das Kommunikationssystem untersucht, die sich durch den Einsatz zeitsynchronisierter Zei-
germessgerate (Phasor measurement units, PMU) zur Sicherstellung der Netzstabilitat ergeben. Der Simulationsbaukasten SGsim
verbindet dabei OMNeT++ (Kommunikation), OpenDSS (elektrische Komponenten und Netze) und OpenPDC (Echtzeitverarbei-
tung und Konzentration von Zeitreihen komplexer Messwerte) flr die Anbindung echter oder simulierter PMUs. Damit wurden
Modelle im Bereich der optimalen Lastverteilung in Ubertragungsnetzen, der optimalen Ladezeiten von Elektroautos und der
Weitbereichstberwachung mittels PMUs erstellt. Die lehrstuhlinterne Zusammenarbeit fihrte zu der Erweiterung des Co-Simu-
lationsbaukasten SGsim um Komponenten fir Haushaltsgerdte. AuRerdem ist die Software SGsim open source verflgbar und
somit fir eine Vielzahl potenzieller Anwender verflgbar.
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Durch den vielseitigen Einsatz des Simulationsbaukastens i7-AnyEnergy und die Kopplung des Siedlungsmodells mit dem im Rah-
men der Energiesystemanalyse Bayern entstandenen Simulationsmodell des elektrischen Energieversorgungssystems Deutsch-
land werden wesentliche Inhalte des neu entstehenden Gebiets ,Energieinformatik” abgedeckt. Die Besetzung der Juniorprofes-
sur fur Energieinformatik erfolgte Anfang 2016 durch Herrn Dr.-Ing. Marco Pruckner. Hier wurde bereits eine Vielzahl von Projek-
ten bearbeitet. So fand in Kooperation mit der noris network AG die Modellierung und Simulation eines energieeffizienten Re-
chenzentrums unter BerUcksichtigung der IT-Komponenten und der energetischen Infrastruktur statt. In Kooperation mit dem
Fraunhofer UMSICHT erfolgt eine modellgestitzte Analyse der flexiblen und effizienten Verwendung von Strom aus fluktuieren-
den Erneuerbaren Energien fur den 6ffentlichen Personennah- und motorisierten Individualverkehr. Hinsichtlich der Aktivitaten
im Bereich der Energiesystemanalyse erfolgte die simulationsgestitzte Analyse und Bewertung innovativer Algorithmen fur die
Lastflussberechnung elektrischer Energieversorgungssysteme. Die Auswertung der Simulation erfasst, inwiefern die einzelnen
Netzkuppelkapazitaten zwischen den deutschen Bundeslandern tberlastet sind und welche Auswirkungen der Ausbau vereinzel-
ter Netzkuppelkapazitdten zur Folge hat. Weitere Ausgabeparameter geben Aufschluss tUber evtl. entstehende Kapazitatslicken.

Die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses auf diesem Gebiet wird dabei einerseits durch die seit dem Wintersemester
2016/2017 angebotene Lehrveranstaltung Modellierung, Optimierung und Simulation von Energiesystemen (MOSES; Prof. Dr.-
Ing. Marco Pruckner) sichergestellt. Andererseits findet die Lehrveranstaltung SmartGrid statt, welche die am Lehrstuhl behan-
delten Themen interdisziplinar verknipft.

Die Forschungsarbeiten wurden auch auf der Hannover Messe, internen EnCN Konferenzen und auf der Langen Nacht der Wis-
senschaften durch Poster und Vortrage prasentiert.

2 Gekoppelte Energienetze

Ziel dieses Teilprojekts war die optimale Planung von Energienetzen unter Einbeziehung aller relevanten Energieformen (Warme,
Strom, Gas) und Energiespeicher (elektrische, chemische, thermische und mechanische). Fir die daraus resultierenden Optimie-
rungsprobleme sollten neue Verfahren zur effizienten Lésung entwickelt und umgesetzt werden. Die gleichzeitige Berlcksichti-
gung aller Arten von Energienetzen und -speichern war zum Zeitpunkt der Antragsstellung in der Literatur nicht behandelt und
wird in diesem Teilprojekt erstmals untersucht.

Die inhaltliche Ausrichtung dieses Teilprojekts hat sich, wie bereits in den beiden vergangenen Jahresberichten erwahnt, durch
die Besetzung der W1-Professur ,Optimierung von Energiesystemen® durch Dr. Martin Schmidt leicht verschoben. Die For-
schungsschwerpunkte dieses Teilprojekts bestehen seit der Besetzung der genannten Professur im April 2014 aus der mathema-
tischen Modellierung und Optimierung von Energiesystemen. Hierbei werden insbesondere (i) Planungsprobleme fur Gas- und
Stromtransportnetze, (ii) optimale Steuerungen fir Smart Grids sowie (iii) bestehende und alternative Marktdesigns im Strom-
und Gasbereich mit Methoden der nichtlinearen gemischt-ganzzahligen sowie mehrstufigen Optimierung untersucht.

2.1 Optimale Planung von Gasnetzen

Im Bereich der optimalen Planung von Gastransportnetzen ist es durch Arbeiten der EnCN-Mitarbeiter heute méglich, Problem-
stellungen auf Netzen nationaler Grolkenordnung zu [6sen [44][49][50][54][55][56][57][58][59][60][61]
[62](63]. In weiterfihrenden Arbeiten wurde dabei insbesondere die Gaszusammensetzung in die Modelle integriert [52], was in
Zukunft im Kontext von Fragestellungen der Kopplung verschiedener Energietrager wie Strom und Gas durch Power2Gas-Techni-
ken sehr wichtig sein wird. Neben der Beantwortung von speziell fir die Energiewende wichtigen Fragen haben die Arbeiten in
diesem Forschungsbereich auch zu grundlegenden algorithmischen Neuerungen in der nichtlinearen, nichtglatten und gleichge-
wichtsrestringierten algorithmischen Optimierung gefthrt [42][53]. Des Weiteren wurde eine neue mathematische Verfahrens-
klasse untersucht, die durch die methodischen Arbeiten zur Loésung von Gastransportproblemen motiviert ist, aber in verallge-
meinerter Form auch allgemeine gemischt-ganzzahlige lineare oder nichtlineare Optimierungsprobleme I6sen kann [43]. Teile der
genannten Arbeiten fihrten dazu, dass den EnCN-Mitarbeitern des Projekts SIMULATION im Jahr 2016, gemeinsam mit anderen
Ko-Autoren, der EURO Excellence in Practice Award verliehen wurde.

Die optimale Steuerung von Gastransportnetzen wird auch weiter Forschungsthema sein. Erganzend werden aktuell bereits erste
Arbeiten zur Analyse von deutschen und européaischen Gasmarktmechanismen in Kooperation mit dem EnCN Projekt ECONOMY
vorgenommen, die in den kommenden Jahren intensiviert wird und auch ein zentraler Punkt der beantragten Forschungsgelder
flr die zweite Phase des EnCN im Rahmen des Projekts , Energiemarktdesign” ist.
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2.2 Optimaler Betrieb und Bilevel-Modellierung von Smart
Grids

Das im Rahmen dieses Projekts erarbeitete Modell eines Micro-Grids auf Siedlungsebene zur optimalen Steuerung fir dezentrale
Energieerzeugung mit Einsatz erneuerbarer Energiequellen sowie Kraft-Warme-Kopplung wurde im Jahr 2016 in einem interdis-
ziplindren Seminar zur Energiemarktmodellierung am EnCN sowie auf der iSEnec-Konferenz in Nirnberg vorgestellt. Darauf ba-
sierende gemeinsame Arbeiten mit den Mitarbeitern des Projekts ECONOMY (Prof. Dr. Grimm, Prof. Dr. Z6ttl) ergab die daraufhin
erfolgte Erweiterung des Modells in marktwirtschaftliche Richtung durch Einfihrung eines zusatzlichen Akteurs. Dieser Akteur
reprasentiert einen Stromlieferanten, der im Gegensatz zum herkdmmlichen Tarifschema flr Privatkunden einen verginstigten
Tarif mit einer bestimmten Menge an Stromlieferungsunterbrechungen anbieten und damit die starken Schwankungen des
Strommarktes ausgleichen kann. Ein derartiger Tarif muss zudem wettbewerbsféhig, d.h., auch flr Prosumer attraktiver als der
konventionelle sein. In Kooperation mit dem Projekt ECONOMY wurde das bereits bestehende Steuerungsmodell des Prosumers
in einen 6konomischen Kontext eingebettet, der AnstéRe fir die Weiterentwicklung von Stromtarifen geben kann. Die daraus
resultierende Problemstellung der Formulierung geeigneter Tarifbedingungen stellt ein nicht-konvexes gemischt-ganzzahliges
zweistufiges mathematisches Optimierungsproblem dar, das mit kommerziell verfligbarer Software nicht I6sbar ist. Ziel der aktu-
ellen und weiteren Arbeiten in diesem Bereich ist die Entwicklung problemspezifischer mathematischer Lésungstechniken fir
diese Art von Modellen.

2.3 Energiemarktdesign

Im dritten Bereich des Teilprojekts, der Analyse und Bewertung von Strom- und Gasmarktmechanismen, wurde die bestehende
Kooperation mit dem EnCN Projekt ECONOMY stark intensiviert. So konnten mathematische Methoden entwickelt werden, um
quantitative Aussagen zu Investitionen in Kraftwerke und Trassen im deutschen und anderen liberalisierten Strommarkten treffen
zu kdnnen [47]. Zusatzlich konnten wichtige theoretische Erkenntnisse zur Kombination von Marktmechanismen mit linearen und
auch nichtlinearen Energiefluss-Modellen gewonnen werden [45][46]. Eine weitere Arbeit Gber Verfahren zur Bestimmung opti-
maler Preiszonen fir den deutschen und europdischen Strommarkt befindet sich gerade in der Fertigstellung.

Des Weiteren wurde im Rahmen des im Projektzeitraum beantragten und bewilligten Sonderforschungsbereichs/Transregios 154
ein Teilprojekt beantragt und im Oktober 2016 bewilligt, das sich mit theoretischen Fragen der mathematischen Modellierung
von Gasmadrkten beschaftigt. Durch dieses Projekt zur mathematischen Grundlagenforschung ist damit eine weitere exzellente
Stltze zu den in der zweiten Phase des EnCN beantragten Projekten zur Gasmarktmodellierung geschaffen worden.

2.4 EWave

Das vom BMBF geftrderte Verbundprojekt Energiemanagementsystem Wasserversorgung, kurz EWave (Forderkennzeichen
02WER1323), verfolgt das Ziel, ein Werkzeug zur Betriebsfiihrungsunterstiitzung von Wasserversorgungsbetrieben zu entwickeln.
Ziel des Decision Support Systems ist es, dem Nutzer sowohl einen optimierten Fahrplan der einzelnen Anlagen und Prozesse als
auch ein optimiertes Betriebsfiihrungskonzept des gesamten Wasserversorgungssystems vorzuschlagen.

Mit dem Decision Support System EWave wird der Wirkungsgrad jedes einzelnen Schrittes der gesamten Prozesskette Gewin-
nung-Aufbereitung-Speicherung-Verteilung, teilweise bis auf die Aggregatebene der Hauptverbraucher (Férderpumpen), trans-
parent. Damit wird die Verbesserung des Gesamtsystems sichergestellt und eine unter Kosten-/Nutzenaspekten optimierte In-
vestitionsstrategie erzielt. Die Ergebnisse des resultierenden optimierten und damit auch energieeffizienten Bedarfs konnen zu-
satzlich an den Energieversorger als Prognose riickgekoppelt werden. Mit diesen Ergebnissen kann dann die Energiewirtschaft
wiederum eine Optimierung des Kraftwerkparks durchfiihren, so dass eine volkswirtschaftliche Optimierung, d.h. Uber die Sys-
temgrenzen der Wasserwirtschaft hinaus, erzielt wird.

Die Partner der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg (FAU) in diesem Verbundprojekt sind neben der RWW Rhei-
nisch-Westfalische Wasserwerksgesellschaft mbH, der Bilfinger GreyLogix GmbH und der Siemens AG das Fachgebiet Numerik
Partieller Differentialgleichungen unter der Leitung von Prof. Dr. Jens Lang von der Technischen-Universitdt Darmstadt sowie Prof.
Dr. Gerd Steinebach von der Hochschule Bonn-Rhein-Sieg und Prof. Dr. Oliver Kolb von der Universitdt Mannheim. Seitens der
FAU sind der Lehrstuhl fir Angewandte Mathematik 2 (AM2) unter der Leitung von Prof. Dr. Glnter Leugering und der Lehrstuhl
far Wirtschaftsmathematik (WiMa) unter der Leitung von Prof. Dr. Alexander Martin beteiligt. Die zur Verfligung stehenden Per-
sonalmittel wurden zur Finanzierung der wissenschaftlichen Projektmitarbeiter Dr. Antonio Morsi, Dr. Bjorn Geiller (beide WiMa)
und Dipl.-Technomath. Maximilian Walther (AM2) verwendet.

Zur Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz bei gleichzeitiger Einhaltung vielseitiger Randbedingungen, die aus dem Qua-
litdtsanspruch an das Lebensmittel Trinkwasser gepaart mit wasserrechtlichen, verfahrenstechnischen, betrieblichen und be-
triebswirtschaftlichen Aspekten resultieren, wurde ein hoch-dimensionales Optimierungsmodell formuliert. Zur Losung dieses
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komplexen Optimierungsmodells wird an der FAU ein zweistufiger Ansatz angewendet und im Rahmen des EWave-Optimierungs-
moduls EWave-OPT umgesetzt. Dieser zweistufige Ansatz wurde von den Projektmitarbeitern mitentwickelt und bereits erfolg-
reich im Kontext von Gastransportnetzen angewendet [55][57][58][63]. Durch einen Aufruf von EWave-OPT wird zundchst durch
EWave-DOPT auf Basis aktueller Verbrauchsprognosen und einem durch die Simulation bereitgestellten Startzustand ein Vor-
schlag fir die diskreten Steuerungsentscheidungen, wie Pumpenfahrwege und Schieberstellungen, sowie eine mit diesem Ent-
scheidungsvorschlag einhergehende Prognose des Netzzustands berechnet. Auf Basis der durch EWave-DOPT berechneten dis-
kreten Entscheidungen und Zustandsprognosen werden mit EWave-NOPT die exakten Betriebspunkte aller kontinuierlich steuer-
baren Systemkomponenten, wie z.B. Regelventile oder drehzahlgeregelte Pumpen, optimiert und die zugehorige, physikalisch
detaillierte Entwicklung aller relevanten Zustandsgrofen berechnet.

Bei EWave-DOPT handelt es sich um eine Software zur Optimierung des Betriebs von Wasserversorgungsnetzen auf Basis von
eigens entwickelten Modellen und Methoden der gemischt-ganzzahligen Optimierung, wie in [64] (insbesondere [65][66]) sowie
der Dissertation [67] beschrieben. Die Software EWave-NOPT basiert auf ANACONDA, das sowohl zur Simulation von Wasserver-
sorgungsnetzen als auch zur kontinuierlich-nichtlinearen Optimierung der Betriebspunkte aller steuerbaren Netzkomponenten
verwendet wird.

Die Berechnung eines auf diese Weise optimierten Vorschlags fir eine energieeffiziente Steuerung eines Wasserversorgungssys-
tems durch EWave-OPT erfolgt rollierend fur einen festen Zeitraum, zum Beispiel alle 15 Minuten, flr die nachsten 24 Stunden.

Erste Untersuchungen im Berichtszeitraum durch Simulationsvergleiche von mittels EWave-OPT optimierten Steuerentscheidun-
gen und bisherigen Fahrweisen auf Basis historischer Messwerte fur ein Wasserwerk des Projektpartners RWW zeigen ein Ener-
gieeinsparpotential von bis zu 15% auf. Zur effizienten Losung grolRer Netze sollen in einem nachsten Schritt die der Projektmit-
arbeiter mitentwickelten Zerlegungsverfahren [42][43][52] weiterentwickelt und angewendet werden.

2.5 Preiseffekte von Speichern in Strommarkten mit zonaler
Preissetzung

In den vergangenen Jahren wurden immer starker die Effekte von Speichern auf Strompreise untersucht, wobei in diesem Kontext
insbesondere die verringerte Preisvolatilitat in Markten mit Speichern im Fokus stand. Im vorliegenden Forschungsprojekt werden
erstmals die Effekte von Speichern auf Markten mit einem zonalen Preissetzungssystem untersucht. Ein zonales Preissystem ist
dabei durch einheitliche Preise innerhalb der ex-ante vorgegebenen Preiszonen charakterisiert, wobei sich die jeweiligen Zonen-
preise aus einem Zusammenspiel von Angebot und Nachfrage ergeben.

Im beschriebenen Forschungsprojekt konnte gezeigt werden, dass sich optimale Preiszonenkonfigurationen in Markten ohne
Speicher nicht unmittelbar auf Strommarkte mit Speichern Gbertragen lassen. Vielmehr kénnen Speicher das Preisgeflige derart
verdndern, dass sich vollig neue, optimale Preiszonenzuschnitte ergeben. Fir die beteiligten Marktakteure vermogen diese Zu-
schnitte unterschiedliche 6konomische Anreizeffekte auszulésen. Darlber hinaus kdnnen die eben beschriebenen suboptimalen
Zonenkonfigurationen im Falle von Speichern zu ineffizienten Netzinvestitionen fiihren, wobei sowohl Uber- als auch Unterinves-
titionen eintreten konnen. Aus wirtschaftspolitischer Sicht sollten daher im Zuge eines immer starkeren Ausbaus von Speichern
sowohl Entscheidungen Uber eine Preiszonenwahl als auch tber einen Netzausbau durch eine detaillierte 6konomische System-
analyse unter Beriicksichtigung von Speichern quantitativ und qualitativ unterstiitzt werden.

2.6 Sonderforschungsbereich (SFB TRR 154) - Mathematische
Modellierung, Simulation und Optimierung am Beispiel von
Gasnetzwerken

Die in Abschnitt 2.1 aufgefiihrten praxisorientierten methodischen Entwicklungen werden seit Oktober 2014 durch theoretische
Arbeiten im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférderten Sonderforschungsbereichs/Transregios 154
(Sprecher: Prof. Dr. Alexander Martin, ebenfalls EnCN SIMULATION) erganzt [41][51].

Durch die Fokussierung auf eine effiziente Gasversorgung ergeben sich eine Vielzahl von Problemen, sowohl in Bezug auf den
Transport und die Netztechnik, als auch auf die Berticksichtigung marktregulatorischer Bedingungen und die Kopplung mit ande-
ren Energietragern. Exemplarisch sei hier genannt, dass Gastransporteure daflir Sorge tragen mussen, dass innerhalb technisch
verfligharer Kapazitaten alle am Markt abgeschlossenen Vertrage bei Nutzung erfillt werden kénnen. Der TRR 154 hat sich zur
Aufgabe gemacht, Antworten auf diese Herausforderungen mit Mitteln der mathematischen Modellierung, Simulation und Opti-
mierung zu geben und damit Loésungen auf einem neuen Qualitdtsstandard anzubieten. Um dies zu erreichen, sind innerhalb der
Mathematik neue Erkenntnisse in unterschiedlichen Gebieten, wie der mathematischen Modellierung, der numerischen Analysis
und Simulation sowie der ganzzahligen, kontinuierlichen und stochastischen Optimierung notwendig. Genannt seien hier exemp-
larisch die Modellierung und Analysis von komplexen Netzwerken hyperbolischer Bilanzgleichungen unter Berlcksichtigung von
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Schalten, die Entwicklung einer gemischt-ganzzahligen Optimierungstheorie und deren algorithmische Umsetzung fir derartige
Netzwerke und die effiziente hierarchische numerische Approximation der entstehenden, algebraisch gekoppelten PDEs inklusive
Fehlersteuerung im Zusammenhang mit gemischt-ganzzahligen Optimierungsverfahren. Weitere mathematische Fragestellungen
entstehen durch die Berlcksichtigung von Unsicherheiten. Die besondere Neuerung und das Alleinstellungsmerkmal des TRR 154
liegen in der fokussierten Integration dieser mathematischen Teilgebiete. Dazu zdhlen eine in sich konsistente Hierarchie von
Modellen, eine Kopplung von Methoden der ganzzahligen und kontinuierlichen Optimierung, bis hin zur optimalen Steuerung von
Systemen mit deterministischer oder stochastischer Unsicherheit. Die zu erzielenden mathematischen Erkenntnisse sind einer-
seits zwar motiviert durch das Beispiel von Gasnetzen, andererseits jedoch inhdrent generalisierend und somit auf weitere Kon-
texte anwendbar. Dies betrifft beispielsweise sowohl andere physikalische Transportnetze, wie Wassernetze, als auch ganz allge-
mein die Entwicklung von Losungsverfahren fir gemischt-ganzzahlige nichtlineare Optimierungsprobleme. Alle diese vorgestell-
ten Fragestellungen werden im TRR 154 angegangen, indem auf der einen Seite mathematische Grundlagen fir die Behandlung
der in der Praxis auftretenden Fragestellungen erarbeitet und auf der anderen Seite die mathematische Theorie- und Methoden-
bildung vorangetrieben wird.

3 Simulationsbasierte Optimierung und Steuerung zur
energieeffizienten Integration und Planung von Ge-
bauden und Siedlungen

Ziel dieses Teilprojekts war die Bereitstellung von Methoden zur effizienten Integration vorhandener Gebdude in Energieversor-
gungsnetze, bzw. zur Planung smarter Energienetze im Kontext der Planung von Geb&uden und Siedlungen. Hierzu wurden echt-
zeitfahige schaltende Simulations- und Optimierungsverfahren entwickelt bzw. vorhandene Verfahren mit Blick auf ein Gesamt-
modell erweitert. Eine derartige Gesamtbetrachtungsweise war zum Zeitpunkt des Projektbeginns im Rahmen einer Modellie-
rung, Simulation und Optimierung noch nicht erfolgt und lieR eine deutliche Verbesserung gegentber der bislang durchgefihrten
dezentralen Herangehensweise, die zwar in sich stabile jedoch hochgradig redundante Losung liefert, erwarten.

Mit den Fordermitteln fir Personalkosten wurde Herr Dipl.-Wirtschaftsmath. Christoph Thurner zum 15.10.2011 als wissenschaft-
licher Mitarbeiter fur das Teilprojekt 3 auf einer halben Stelle eingestellt.

Im Projektverlauf wurde der Schwerpunkt von der Integration und Planung von Geb&duden und Siedlungen hinzu Optimierung und
Steuerung von elektrischen Energiesystemen verallgemeinert. Daflir wurde ein Optimierungsmodell entwickelt, das verschiedene
Komponenten des elektrischen Energiesystems umfasst. Dazu gehoren Kraftwerke, erneuerbare Erzeuger wie PV oder Windkraft-
anlagen aber auch Speichern und kapazitdtsbeschrénkte Transportnetze.

Flr die Modellierung ist ein gemischt-ganzzahliges Modell notwendig, um zum einen diskrete Ausbauentscheidungen treffen und
zum anderen die technischen Restriktionen der Kraftwerke addquat abbilden zu kénnen. Dazu zéhlen u.a. Mindestproduktions-
mengen sowie Mindeststillstands- und Mindestlaufzeiten, um thermische Stressbelastungen zu vermeiden. Diese Restriktionen
sind im Speziellen fur die Berlcksichtigung der Systemflexibilitdt relevant. Des Weiteren kénnen Teillastwirkungsgrade als nicht-
lineare Funktionen modelliert werden.

Durch den modularen Aufbau kdnnen sowohl kleine Smart Grids, als auch grolRe Energiesysteme wie z.B. das bayerische oder
deutsche elektrische Energiesystem modelliert werden. Der skizzierte Modellansatz, sowie die im Folgenden beschriebenen al-
gorithmischen Losungen wurden unter anderem in dem gemeinsamen Projekt "Energiesystemanalyse Deutschland mit Schwer-
punkt auf Bayern" erfolgreich angewendet [2][19][23][71]. Des Weiteren ist in diesem Rahmen eine Dissertation [70] am Lehrstuhl
flr Wirtschaftsmathematik entstanden.

Der Hauptfokus des Teilprojekts bestand in der Entwicklung von Algorithmen anhand derer die modellierten Instanzen effizient
gelost werden kénnen. Dabei stellen vor allem die aus den technischen Restriktionen resultierenden kombinatorischen Neben-
bedingungen Schwierigkeiten beim Losen des Modells dar. Hinzu kommt die enorme Problemgrée aufgrund langer Planungs-
zeitraume welche fir die Auslegung von Energiesystemen notwendig sind.

Durch die Kombination von Dekompositions- und adaptiven Verfeinerungsmethoden ist es gelungen, die Komplexitat und GréRe
des betrachteten Kapazitatsplanungsproblems zu reduzieren und somit Energiesysteme tiber einen langen Planungszeitraum ana-
lysieren zu konnen. Einerseits wurde ein Dekompositionsansatz verwendet anhand dessen Ausbau- und Steuerungsentscheidun-
gen getrennt voneinander in einem Master- bzw. Subproblem getroffen werden kénnen. In einem iterativen Prozess wird durch
das Hinzuflgen von Schnittebenen im Masterproblem die Abhédngigkeit der Ausbauentscheidungen von der Einsatzplanung si-
chergestellt.
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Da die Einsatzplanung fir grolRe Energiesysteme und lange Planungszeitraume immer noch zu komplex ist, um sie von einem
Standard-Loser berechnen zu lassen, wurde in [70] ein Algorithmus basierend auf [68] entwickelt, der den Planungshorizont in
Zeitphasen unterteilt und aggregiert abbildet. Zu Beginn wird mit einer Startaggregation eine Steuerung berechnet, die eine re-
laxierte Losung des Originalproblems darstellt. In einem iterativen Vorgehen werden nun kritische Zeitphasen erkannt und adaptiv
verfeinert. ,Kritisch” bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Restriktionen des Originalproblems verletzt sind, so dass aus der
relaxierten Steuerung keine fur das Originalproblem zuldssige Steuerung generiert werden kann. Dabei wird unter anderem aus-
genutzt, dass das gesamte System zwar zeitlich global voneinander abhéangig ist, die Kopplungen Uber die Zeit jedoch nur sehr
lose sind. Damit haben lokale Verdnderungen in der Steuerung nur einen geringen Effekt auf hinreichend weit auseinanderlie-
gende Perioden. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht u.a. darin, dass der globale Zusammenhang Gber den gesamten Zeitraum hin
erhalten bleibt.

Des Weiteren wurde ein Verfahren aus der Robusten Optimierung entwickelt [69], um Unsicherheiten bzgl. der Einspeisung er-
neuerbarer Erzeuger addquat im System abbilden zu konnen. Der in [69] beschriebene Modellansatz wurde in einer ersten Basis-
version [70] weiterentwickelt, um die VergroRerung des Systems durch die Robustifizierung zu reduzieren und das robuste Ge-
genstlck effizient [6sen zu konnen. Erste Testergebnisse sind vielversprechend. Im Weiteren sollen noch Implementierungsdetails
die Effizienz weiter verbessern.

4 Virtuelle Gebaude im Kontext intelligenter Energie-
versorgungsnetze

Ziel dieses Teilprojekts war die Energiesimulation von Gebauden in Abhangigkeit vom spezifischen Nutzerverhalten und den Ver-
sorgungsnetzen. In diesem gesamtheitlichen Ansatz birgt die systematische Optimierung ein besonders hohes Einsparpotential,
da hier nicht nur ein isoliertes Gebaude als autonomes System optimiert werden sollte. Uber diese etablierten Techniken hinaus-
gehend sollte in diesem Teilprojekt der Energieverbrauch in Abhéngigkeit von den Nutzercharakteristika und dem spezifischen
Energiebedarf der Bewohner modelliert werden und gleichzeitig diese Simulation den Kontext der Energienetze und der Smart-
Grid-Technologien mit modellieren. Damit zielt die Simulation nicht nur auf die Optimierung einzelne Gebaude sondern auf die
Modellierung von Gebdudeensembles und Siedlungen, da sich hier besondere Einsparungsmaoglichkeiten abzeichnen, wenn sich
z.B. der Energiebedarf der Nutzer in den verschiedenen Gebauden komplementar ergdnzt oder sich unterschiedlicher Energie-
quellen in ihrem Einsatz ergdnzen kénnen. Der Schwerpunkt des Projekts lag dazu auf der Nutzung von regenerativen Energie-
quellen und dem effizienten Einsatz von Energiespeichertechniken. Darlber hinaus wurden mit Hilfe des Internets Techniken
offentlich zur Verflgung gestellt, sodass Architekten, Hersteller von Haustechnikkomponenten und Handwerksbetriebe die Opti-
mierungsverfahren z.B. zur Bewertung von technischen Lésungen im Kontext der Integration in lokale Energienetze einsetzen
kénnen.

Das Teilprojekt 4 (TP4) wird von Herrn Prof. Dr. Riide, Herrn Prof. Dr. German und Prof. Dr. Leugering koordiniert. Mit den For-
dermitteln fir Personalkosten wurde Herr Dipl.-Inf (FH) Christian Kuschel, M. Sc. (hons), als wissenschaftlicher Mitarbeiter fiir das
TP4 eingestellt.

Primar wurde die hochauflésende (zeitlich feingranular mit detaillierten Verbrauchermodellen) Simulation groRer Energienetze
verfolgt, um so Aussagen Uber Wirtschaftlichkeit und Robustheit der Netze, insbesondere durch Verwendung erneuerbarer Ener-
gien, treffen zu konnen. Die gesamte Simulation (starke Kopplung) ist das Resultat eines Kosten oder Energie minimierenden
Optimierungsproblems, in dem das Angebot und die Nachfrage der Haushalte, aber auch die Netzstruktur explizit bertcksichtigt
werden. Dabei lassen sich die Haushalte und die Netzstruktur modular zusammensetzen, um Flexibilitdt der Simulationsmaoglich-
keiten zu gewdhrleisten. Durch die Modularitat ist die Implementierung kann sie problemlos erweitert werden.

Die Verbraucher der Energienetze werden als Teil eines Optimierungsproblems durch Nebenbedingungen beschrieben. Diese
beinhalten Solarzellen, Windkraftrader, Kraft-Warme-Kopplung, Brennstoffzellen und Energiespeicher. Durch diese Gerate ist es
moglich, dass Verbraucher nicht nur sich selbst, sondern auch andere Verbraucher versorgen. So agieren sie auch als Produzent,
was eine dezentrale Energieproduktion ermdglicht.

Dartiber hinaus sind auch intelligente Haushaltsgerate, wie z.B. Kihlschranke und Waschmaschinen, sowie Heizung modelliert,
um den besten Nutzen aus der Vernetzung der einzelnen Verbraucher und Gerate zu erhalten. Um die bendtigte Energie zu
bestimmen welche die Heizung erzeugen muss, um die Temperatur in einem ,,Wohlfthlintervall” zu halten, wird mit einem ther-
modynamischen Modell gerechnet. Dieses ist so konzipiert, dass es sich auch wie die anderen Geréate als Nebenbedingungen in
das mathematische Optimierungsproblem integrieren lasst.

Die Verbraucher werden aufgrund statistischer Erhebungen représentiert. So ist jeder Verbraucher durch ein Stromlastprofil ge-
geben, das seine Nachfrage bestimmt. Die Lastprofilgenerierung ist so konzipiert, dass im Mittel das Standardlastprofil des Strom-
betreibers entsteht, d.h. im Mittel wird eine authentische Nachfrage verwendet.
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Zusatzlich zur Statistik der Strombetreiber werden auch Wetterdaten verwendet. Insbesondere ist die Sonneneinstrahlung pro
Quadratmeter flr Solar Panels und die Windgeschwindigkeit fir Windkraftrader relevant. Auerdem ist die AuRentemperatur
auch eine wichtige Komponente. Denn sie beeinflusst sowohl wie viel in einem Gebaude geheizt werden muss, als auch wie viel
Strom durch Solar Panels erzeugt wird.

Um die Netzstruktur abzubilden, werden die einzelnen Verbraucher als Knoten eines graphentheoretischen Netzwerks interpre-
tiert, durch das der minimale Fluss, der alle Verbraucher mit ihrer Nachfrage beliefert bzw. Angebot abfihrt, berechnet wird.

Mit diesem Ansatz lassen sich detaillierte Verbraucher optimal unter Beriicksichtigung von erneuerbaren Energien und der Netz-
struktur und -kapazitaten simulieren.

Nachdem die Fordermittel erschopft waren, wurde die Forschung aulRerhalb des EnCN weitergefiihrt. So wurde zusétzlich ein
Marktmodell eingefiihrt, in dem sich die Energiepreise nach Angebot und Nachfrage der Verbraucher richten. AulRerdem ist es
beabsichtigt, grofie Energienetze zu simulieren, was mit einem Computer nicht mehr méglich ist. Daher wurde ein spieltheoreti-
scher Ansatz (schwache Kopplung), der das Marktmodell beinhaltet, entwickelt und parallelisiert. Dadurch ist es moglich, Ener-
gienetze mit mehr als 30 Millionen Haushalten optimal zu simulieren. Dies fihrte zu zwei Veroffentlichungen und einem Konfe-
renzbeitrag.

Durch die Weiterflihrung der Arbeit ist es moglich, Energienetze in der GrolRe von Léndern optimal zu simulieren. Durch die Si-
mulation kann z.B. die Wirtschaftlichkeit von Netzausbau oder die Energiesicherheit eines Landes analysiert und potentiell ver-
bessert werden.

5 Elektromobilitat — Simulationsmethoden zur Bewer-
tung und Validierung

Ziel dieses Teilprojekts war die Bereitstellung eines Simulationsmodells zur Mikrosimulation des StraRenverkehrs (d.h. mit Nach-
bildung einzelner Fahrzeuge) auf realen Strallennetzen erweitert um deren Kommunikationsmoglichkeiten sowie energetische
Aspekte wie Batterien und Anschluss an elektrische Netze. Hierdurch kénnen im Detail Szenarien zur Elektromobilitat Gberprift
werden unter Verwendung sehr realistischer Fahrprofile. Als ZielgroRen kénnen so z.B. Reichweiten und Batterielebensdauern
flr realistische Fahrprofile ermittelt werden.

Zu Beginn des Jahres 2013 wurde dazu Herr RUdiger Berndt als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Informatik 7 (Rech-
nernetze und Kommunikationssysteme) aus Mitteln des Lehrstuhls eingestellt, um die Thematik des TP5 bis zum 30.06.2013 zu
bearbeiten. Auf dieser Grundlage konnte das Verbundprojekt e-NUE (Kombinierte geschéftliche und private Nutzung von Elekt-
rofahrzeugen in der Region Nirnberg) im Rahmen des bundesweiten Forderprogramms ,Schaufenster Elektromobilitdt” mit den
Partnern Audi AG und N-ERGIE Aktiengesellschaft akquiriert werden [4]. Hier waren zwei Mitarbeiter am Lehrstuhl beschéftigt
(Herr Rudiger Berndt und zunachst Frau Ekaterina Masalkina, danach Herr Sebastian Schellenberg) und Uber das Bayerische Wirt-
schaftsministerium finanziert. Das Projekt hatte eine Laufzeit bis 31.12.2015.

Das e-NUE Projekt war in zwei Phasen gegliedert, in der ersten Phase (Juli 2012 —Juli 2014) wurden 5 Audi A1 e-tron von der N-
ERGIE Aktiengesellschaft im kombiniert privaten und geschaftlichen Betrieb genutzt. In der zweiten Phase (September 2014 —
September 2015) wurden 5 Audi A3 e-tron von kleinen und mittelstandischen Betrieben in der Metropolregion Nirnberg, eben-
falls kombiniert privat und geschaftlich, genutzt. Wahrend der Al e-tron auf dem Konzept eines rein-elektrischen Fahrzeugs mit
Range-Extender (basierend auf einem Wankelmotor) beruht, handelte es sich beim A3 e-tron um ein hybrides Modell (Otto- und
Elektromotor wirken beide auf den Antriebsstrang).

Basierend auf Daten, die beim Einsatz der beiden Fahrzeugtypen wahrend der zwei Phasen des Projekts erhoben wurden, wurde
ein gekoppeltes Simulationsmodell fir den StraRenverkehr und die Fahrzeugkommunikation unter Beriicksichtigung von Eigen-
schaften der Batterie, der Verbrennungsmotoren, Ladezyklen, Reichweiten und der simulierten Infrastruktur [76] entwickelt. Das
Ziel war die Ableitung technischer und wirtschaftlicher Ergebnisse fir die Elektrifizierung geschéftlich genutzter Fahrzeugflotten,
sowie die Untersuchung des Einflusses der Kommunikation zwischen den Fahrzeugen untereinander als auch mit der Infrastruktur
auf den Verbrauch [74][77]. In diesem Rahmen wurde der Einsatz des auf StraRenverkehr ausgelegten Mikrosimulators ,SUMQO*
und auch des ereignisgetriebenen Netzwerksimulators ,OMNeT++“ untersucht und an der Entwicklung eines Batteriemodells und
eines mit der Verkehrssimulation verbundenen Kinematikmodells gearbeitet.

Zusatzlich wurde ein Makrosimulator entwickelt, welcher es ermdoglicht, lange Zeitrdaume zu simulieren und fir verschiedene Pa-
rametrisierungen hinsichtlich der Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge und des Bedarfs an Dienstfahrten, Handlungsempfehlungen
fur die Elektrifizierung einer Fahrzeugflotte eines Unternehmens zu geben [75]. Exemplarisch wurde so fir den Fuhrpark der N-
ERGIE AG eine Analyse durchgefiihrt, welche ein Elektrifizierungspotential von 40 % der Flotte ergab. Aus der Simulation resul-
tierte weiterhin ein Einsparpotential von bis zu 50 % der CO2-Emissionen sowie fast 40 % der Kosten.
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Im Projekt "Ausbau und regionale Verteilung der Ladeinfrastruktur in Bayern" wurde durch die Professur Energieinformatik im
Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie sowie in Kooperation mit der
Bayern Innovativ GmbH ein ereignisdiskretes Simulationstool entwickelt. Mit dem entwickelten Simulationswerkzeug lassen sich
Aussagen zur benotigten Anzahl und regionalen Verteilung offentlich zuganglicher Lades&ulen auf Landkreisebene bis zum Jahr
2020 tatigen. Dabei stitzt sich das Simulationsmodell grundséatzlich auf empirisch erfasste Daten, die tber die Firma Cirrantic
GmbH zu Beginn des Projekts beschafft wurden.

Im EU-Projekt ,,European Green Corridors” wurde das im Rahmen der Energiesystemanalyse entwickelte Simulationsmodell ein-
gesetzt, um Auswirkungen einer zunehmenden Elektromobilitat auf das elektrische Energieversorgungssystem in den Jahren 2020
und 2030 zu analysieren. Hierbei wurden Durchdringungen mit Batterie-, Plug-in-Hybrid- und Brennstoffzellenfahrzeugen und
zugehorigen Ladeprofilen angenommen. Als wesentliche AusgabemalRe wurden die Veranderung von CO2-Emissionen in den
Sektoren Verkehr und Elektrizitat ermittelt.

AuRerdem wird im Rahmen eines Forschungsprojekts am Lehrstuhl Informatik 7 die Integration von Elektrofahrzeugen in das
elektrische Energieversorgungssystem mittels eines dezentral organisierten Vehicle —to-Building (V2B) Ansatzes untersucht. Wei-
terhin wurden in 2016 Themen der Elektromobilitdt am Lehrstuhl unter dem Oberbegriff ,vernetzte Mobilitat’ zusammengefasst
und in die gleichnamige ZD.B.-Themenplattform integriert.

6 Verknidpfung von Energiemodellen

Wadhrend in den Teilprojekten 2 und 3 bei der Optimierung der planerische Aspekt, und damit die kombinatorischen Entscheidun-
gen, im Vordergrund stehen und bei den Teilprojekten 1, 4 und 5 der simulationsbasierte Ansatz, und damit die physikalischen
Eigenschaften, im Fokus sind, ist dieses TP in dem in der Einleitung auf Seite 2 spezifizierten Sinne auf der Mesoebene angesiedelt.
Ziel wird es sein, die durch die Verknipfung der Makro- mit der Mikrobene entstehenden mathematischen Modelle und Struktu-
ren zu untersuchen und so bereitzustellen, dass effiziente Losungen mit Gltegarantien erzielt werden kénnen. Die Kopplung
entscheidungsbasierter und physikalischer Aspekte, wie Sie in den hier zu behandelnden Energieproblemen auftreten, sind zurzeit
hochaktuelles Forschungsgebiet und bislang nicht untersucht. Nur durch die einmalige Konstellation, dass alle relevanten Wis-
senschaftsdisziplinen (Mathematik, Informatik, Ingenieurswissenschaften) im EnCN zusammengefihrt werden, ist eine Losung
derart komplexer Fragestellungen moglich.

Nachdem vor dem Hintergrund der Entwicklung in den anderen Teilprojekten und mit Blick auf die zu besetzende Juniorprofessur,
auf die im 1.Halbjahr 2014 Herr Jun.-Prof. Dr. Martin Schmidt berufen wurde, TP6 zunachst zuriickgestellt wurde, ergab sich eine
Anderung des Themas dahingehend, dass fortan die Verknipfung von linearen und nichtlinearen Modellen anhand von linearen
Approximationsverfahren im Fokus steht. Zu Beginn des Jahres 2014 wurde Herr Dipl.-Math. Maximilian Merkert als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Wirtschaftsmathematik fiir das Teilprojekt auf einer halben Stelle eingestellt. AuRerdem Uber-
gab Herr Prof. Leugering, der TP6 bis dahin betreut hat, die Hauptverantwortung an Herrn Prof. Martin.

Im bisherigen Projektverlauf wurden daraufhin u.a. stickweise linearisierte Flussprobleme betrachtet. Wie in den letzten Jahres-
berichten beschrieben, ergeben sich diese beispielsweise in Zusammenhang mit nichtlinearen Zusammenhangen auf Transport-
netzen fur Energietrager, wobei man hier insbesondere Nichtlinearitdaten im Blick hat, die typischerweise aufgrund physikalischer
Gesetze auftreten und sehr lokale Kopplungsbedingungen auf dem Netzwerk darstellen. Ein Beispiel hierfir ist der Druckabfall in
Rohren in Gasnetzwerken. Eine etablierte und vielversprechende Moglichkeit, mit Nichtlinearitdten dieser Art umzugehen besteht
darin, sie stlickweise linear zu approximieren bzw. zu relaxieren. Dadurch kénnen auch nichtlineare Optimierungsprobleme den
Losungsmethoden der ganzzahligen linearen Optimierung zugédnglich gemacht werden.

Zu den Ergebnissen wurde bereits 2015 ein Preprint fertiggestellt; auferdem wurden sie seitdem auf mehreren internationalen
Konferenzen vorgestellt. Neben theoretischen Resultaten wurde auch in experimentellen Rechnungen gezeigt, dass durch den
Einsatz der gefundenen Schnittebenen die Effizienz eines fiihrenden MIP-Lésers auf Beispielinstanzen deutlich verbessert wird.
Aufbauend auf theoretischen Uberlegungen aus dem Jahr 2015 konnten nun dhnliche Resultate auch fir Modelle basierend auf
der sog. ,inkrementellen Methode” erzielt werden, der insbesondere in der Gasnetzoptimierung eine hohe praktische Relevanz
zukommt. Die Ergebnisse sind im Rahmen einer Revision in den genannten Artikel eingeflossen und dieser wurde im Oktober
2016 zur Veroffentlichung angenommen [80].

Weiterhin wurden strukturelle Ahnlichkeiten zwischen stiickweise linearisierten Flussproblemen und einem weiteren Anwen-
dungsproblem aus dem Bereich Energieoptimierung festgestellt. Bei diesem geht es um die Anpassung von Fahrpléanen im Zug-
verkehr mit dem Ziel der Minimierung von Energiespitzen. Zur Erfassung und Verallgemeinerung der wesentlichen Gemeinsam-
keiten der beiden Probleme auf abstrakter Ebene wurde die Definition der , Staircase Compatibility” entwickelt. Es konnte gezeigt
werden, dass ahnliche Schnittebenen wie in [80] vollstandige Beschreibungen des zugrundeliegenden Polytops ergeben, die zu-
dem total unimodular sind. Entsprechende Reformulierungen konnten auch in der Energiespitzenminimierung die Losungszeit
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groRer Instanzen erheblich reduzieren. Zu den Resultaten wurde ein Artikel zur Veroffentlichung eingereicht [81]. Auerdem
wurde das Konzept auf einer weiteren internationalen Fachkonferenz vorgestellt.

In Zusammenhang mit der Methodik der iterativen Aggregation [68] wurde die Frage betrachtet, wie klein die theoretisch beste
Netzwerkaggregation sein kann, d.h., welche Vergroberung eines gegebenen Netzwerks immer noch ausreichend ist, um auf die
gleiche Optimallésung zu fihren wie das Gesamtnetz. Dies wiirde eine Einschatzung erlauben, wie gut die Disaggregationsstrate-
gie des im Projekt entwickelten Algorithmus ist und, entsprechend, wie viel Verbesserungspotential besteht. Es wurde eine Ba-
chelorarbeit betreut, in der die Frage fir den einfacheren linearen Fall beantwortet wurde. Diese kam zum Ergebnis, dass Einspa-
rungen im moderaten Bereich mdglich sind. Fir den Fall ganzzahliger Ausbauentscheidungen fihrt das Problem der optimalen
Graphaggregation auf deutlich schwerer zu I6sende Bilevel-Probleme. Hier gibt es Ansatze, die in kiinftigen Projekten Ausgangs-
punkt fir neue Verfahren zur Losung derartiger Probleme sein konnten.

AuRerdem wurde die Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern der TU Dortmund sowie der ETH Zurich zu simultanen Konvexifizie-
rungen weitergefiihrt. Die Grundidee besteht wie in [80] darin, Substrukturen aus mehreren Netzwerkelementen als Ganzes zu
erfassen und so zu verstarkten Formulierungen zu gelangen. Es wurden einige theoretische Erkenntnisse gewonnen; so kann eine
kirzlich von Kooperationspartnern entwickelte Methode zur Approximation quadratischer Gleichungen auf Substrukturen in Gas-
netzwerken anwendbar gemacht werden. Teile der theoretischen Ideen wurden bereits an kleinen Netzwerken getestet, sind
aber gangigen NLP-Losern bisher noch unterlegen. Allerdings sind wesentliche Moglichkeiten fir algorithmische Verbesserungen
noch nicht ausgeschopft; das Projekt erscheint weiterhin vielversprechend.

7 Schlussworte

Das Projekt SIMULATION konnte in der ersten Phase des EnCN neue wissenschaftliche Methoden zur Simulation und Optimierung
von komplexen Energiesystemen erforschen, wie u.a. den Einsatz mehrstufiger Optimierung und das komponentenbasierte
Schnittstellenkonzept fur die hybride Simulation. Diese neuartigen Methoden wurden in Werkzeugen umgesetzt (u.a. in dem
Simulationsbaukasten i7-AnyEnergy und der Open-Source-Simulationsumgebung SGsim) und im Rahmen von mehreren einge-
worbenen Drittmittelprojekten praktisch eingesetzt. Hierzu gehoren: Energiesystemanalyse Bayern, Optimierung von Gastrans-
portnetzwerken, Simulation des virtuellen Batteriespeichers im Projekt SWARM, Simulation und Optimierung von Zementwerken
mit erneuerbaren Energietragern, kombinierte Betrachtung von Smart Grids und Marktmechanismen sowie Untersuchungen zur
Elektromobilitat. Wahrend der Laufzeit wurden die beiden im Rahmen des EnCN eingerichteten Nachwuchsprofessuren ,Opti-
mierung von Energiesystemen” und ,Energieinformatik” besetzt, sie konnen auf den international sichtbaren Vorarbeiten aufset-
zen und diese Themen weiterentwickeln. Daneben wurde durch neue Lehrveranstaltungen, Abschlussarbeiten, begonnene und
bereits abgeschlossene Dissertationen inhaltlich und personell die Grundlage fir zukinftige Arbeiten auf diesem Feld gelegt.
Hierbei ist insbesondere das Verbundprojekt ,, Kombinierte Optimierung, Simulation und Netzanalyse des elektrischen Energie-
systems Deutschlands im europaischen Kontext (KOSiNeK) im Rahmen des 6. Energieforschungsprogramms des BMWi von Be-
deutung, in dem die Arbeit zur Energiesystemanalyse Bayern im europaischen Kontext unter der Leitung von Prof. German wei-
tergefuhrt wird. Der SFB/Transregio 154 zur Simulation und Optimierung von Gastransportnetzen unter Leitung von Prof. Martin
besitzt eine Leuchtturmfunktion und sorgt fiir weitere Jahre der Dynamik in diesem Feld. In der zweiten Phase des EnCN sollen
die Arbeiten u.a. in den Projekten ,Speicher” und , Energiemarktdesign” weiterentwickelt werden.
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May 2013, Istanbul, Turkey.

Marco Pruckner, Reinhard German: "A Hybrid Simulation Model For Large-Scaled Electricity Generation Systems." Winter
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for the Energy Transition in Bavaria." Proceedings of the International Workshop on Demand Modeling and Quantitative
Analysis of Future Generation Energy Networks and Energy Efficient Systems (FGENET 2014), Bamberg, Germany, March
2014.
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2013.
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Smart Energy Research at the crossroads of Engineering, Economics and Computer Science, Essen, Februar 2015.

David Steber, Peter Bazan und Reinhard German, "SWARM - Priméarregelleistungserbringung mit verteilten Batteriespei-
chern in Haushalten," 14. Symposium Energieinnovation 2016, Graz, Osterreich, 2016.

Abdalkarim Awad, Peter Bazan und Reinhard German, "SGsim: Co-Simulation Framework for ICT-Enabled Power Distribution
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Bjorn Geildler, Antonio Morsi, Lars Schewe, Martin Schmidt. Solving power-constrained gas transportation problems using
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SIAM Series on Optimization. 3/2015. ISBN 978-1-611973-68-6. DOI 10.1137/1.9781611973693.ch5.
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Benjamin Hiller, Jesco Humpola, Thomas Lehmann, Ralf Lenz, Antonio Morsi, Marc E. Pfetsch, Lars Schewe, Martin Schmidt,
Robert Schwarz, Jonas Schweiger, Claudia Stangl, Bernhard M. Willert. Computational results for validation of nominations.
In: Thorsten Koch, Benjamin Hiller, Marc E. Pfetsch, Lars Schewe (Eds.), Evaluating Gas Network Capacities. MOS-SIAM Series
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(Eds), Mathematical Optimization of Water Networks, Vol. 162 of International Series of Numerical Mathematics, Springer
Basel, 2012.
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K.Hassmann, M. Pruckner, G. Seifert, C. Thurner. Energiesystemanalyse Bayern - Modellgestiitzte Analyse und Bewertung
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Ekaterina Masalkina, David Eckhoff, Ridiger Berndt, Reinhard German: "Towards the City-scale Simulation and Performance
Assessment of Electric Vehicles." 2nd GI/ITG KuVS Fachgesprach Inter-Vehicle Communication, Luxembourg City, Luxem-
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mand Model for the Microscopic Simulation of Plug-In-Hybrid Vehicles," Proceedings of the 2016 IEEE Transportation Elec-
trification Conference and Expo (ITEC 2016), Michigan, Juni 2016.

Frauke Liers, Maximilian Merkert. Structural Investigation of Piecewise Linearized Network Flow Problems. SIAM Journal on
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DESIGN

BETEILIGTE GRUPPEN

Technische Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm

Fakultat Design
Fakultat Informatik

Projektbericht EnCN1

DESIGN — kooperative Forschung der Fakultdten Design und Informatik

DESIGN hat die Basis fir eine neue Sicht auf Gebdaude und das Gebdaudemanagement (TFM)
geschaffen. Augmented Reality (AR) zeigt Gebaude und deren funktionale Bestandteile —
ausgehend von 3D-Daten, die autonom aus Video- oder Einzelbildern berechnet werden.

In der Energiekette wirkt DESIGN damit an mehreren Stellen: Als kommunikative Bricke zwi-
schen komplexen TFM-Systemen und Geb&dudenutzern und -besitzern. Dieselbe Technologie
erlaubt parallel die Erfassung und Prifung von PV-Anlagen sowie die Erfassung und Gebau-
deteilen (zum Beispiel zur Vorbereitung von Modernisierungs- oder Erneuerungsarbeiten).

Ziel der weiteren Forschung ist die Ubersetzung der Grundlagenarbeit in ein vollintegriertes
System fir die Erfassung und Darstellung von Gebduden und deren technisch-energetisch
Bauteile. Bis Ende 2016 basieren die Arbeiten noch auf mehreren getrennten Einheiten wie
Autonome Flugroboter (Quadrocopter), Bildanalyse-Rechner sowie Mincomputer (Tablet)
fir die AR-Darstellung.

1 Visualisierung/Prototyp einer alter-
nativen Ladestation

[ X X ]
Vorwort

KONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Prof. Walter Mehl

Prof. Dr. Florian Gallwitz
Technische Hochschule Nirnberg
Georg Simon Ohm

Prof. Mehl Prof. Gallwitz

E-Mail
Walter.Mehl@th-nuernberg.de
Florian.Gallwitz@th-nuernberg.de

Telefon
+49 911 / 5880 2634 (Prof. Mehl)
+49 911 / 5880 1677 (Prof. Gallwitz)

Web
www.encn.de
http://tinyurl.com/gwtnbdt

1.1 Entwurf/Visualisierung einer kontaktlosen Ladestation fur

E-Fahrzeuge

Eine kontaktlose Ladestation mit groRRer Positionstoleranz konnte den schleppenden Ausbau der Elektromobilitat erheblich be-
schleunigen. In der Forschung von EnCN Net und Fraunhofer 1ISB konnte gezeigt werden, dass eine kontaktlose Ladestation the-

oretisch ahnlich gut funktioniert wie die heute Ubliche Ladestation mit Kabelanschluss.

Prof. Michael Jostmeier vom Projekt DESIGN hat 2013 die Visualisierung moglicher Gehdauseformen fir diese Ladestation abge-

schlossen und 2013/14 auf Basis der 3D-Daten einen Prototyp erzeugen lassen (3D-Druck auf Polyamid-Basis).

1.2 Prototypkonstruktion/Animationsfilm der Ladestation

Parallel dazu wurde der Prototyp (vor der Fertigstellung) in einem 3D-Animationsfilm gezeigt und das Interface fir Fahrzeugbe-
sitzer entwickelt. Im 3D-Visualierungszentrum der TH Nurnberg lassen sich Fahrzeugsteuerung, Interface und Prototyp virtuell

testen.

e  Prof. Jostmeier in Kooperation mit Christian Joffe, Fraunhofer IISB

e  Virtuelles Produktdesign und Visualisierung mit Patrick McCue, Mitarbeiter EnCN Design

e  3D-Animationsfilm in Kooperation mit Viaframe, Nirnberg

e Der erfolgreiche Prozess zur Darstellung und Produktion von Prototypen und Objekten wird an der Fakultat Design der

TH Nirnberg ab 2017 mit einer eigenen Professur gelehrt (CGO, Computer Generated Objects).


mailto:Walter.Mehl@th-nuernberg.de
mailto:Florian.Gallwitz@th-nuernberg.de
file:///C:/Users/Dimopoulou/AppData/Local/Temp/www.encn.de
file:///C:/Users/Dimopoulou/AppData/Local/Temp/www.encn.de
http://tinyurl.com/gwtnb9t

000 L X X ]
Vorwort Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster

2 Architekturvisualisierung (Fassadenbegrinung)

2.1 Interaktive Visualisierung einer Fassadenbegrinung

Auf der Basis eines 3D-Gebdudemodells entwickelt Stefan Klingenberger im Projekt DESIGN eine Android-Software (App), die das
Nachbargebaude des EnCN (Further StraRRe 248) mit verschiedenen Fassadenbegriinungen zeigt. Eine zweidimensionale Darstel-
lung des Gebaudes auf Papier (eine gedruckte Ansicht der Geb&dudefront) dient als AR-Tracking-Point. Die App nutzt diesen Tra-
cking-Point, um auf dem Tablet-Display eine dreidimensionale Darstellung zu liefern. Andert man Distanz oder Betrachtungswin-
kel fur die Tablet-Kamera, wird die AR-Darstellung entsprechend detailreicher bzw. zeigt das Gebdude aus verschiedenen Blick-

winkeln.

ATD

Ein Wahlschalter in der App erlaubt den Wechsel zwischen verschiedenen Varianten der Fassadenbegrinung.

e  Stefan Klingenberger mit Jan Serode, Architektur, Nuremburg Campus of Technology (NCT), Visualisierung



[ XX} [ XX J [ X X J
192 Vortrage & Poster Forschungsbericht EnCN1 Highlights Vorwort

e Stefan Klingenberger entwickelt eine interaktive App fiir Android-Tablet (Augmented Reality) mit Sebastian Prand| (NCT)
in ca. 4 Mann-Monaten

e Die App dient als Prototyp fir die AR-Visuslisierung von Geb&duden (AuRenansicht) und Rdumen (Innenansicht); in einer
zweiten Version ab 2017 sollen Gebaudeteile markiert oder TFM-Anlagen gesteuert werden

3 Vollautomatische Detektion und Analyse von PV-An-
lagen

3.1 Programmierung einer autonomen Multicopter-Steuerung

Defekte in installierten PV-Modulen fiihren zu deutlichem Leistungsverlust, und viele Defekte sind mit bloRem Auge nicht erkenn-
bar. Durch Schaden Uberhitzte Zellen sind jedoch auf Infrarotbildern deutlich erkennbar. Aufgrund der Grol3e insbesondere von
Freifeld-PV-Anlagen bietet sich die Analyse mit einer an einem Multicopter befestigten Infrarotkamera an. Ziel ist es, solche An-
lagen selbststandig abzufliegen und die Aufnahmen vollautomatisch auf Defekte zu analysieren.

e

40

30

20

10

Abbildung 158: Punktférmige oder vollfldchige Temperaturabweichungen kennzeichnen Defekte in PV-Anlagen,; 98 Prozent der defekten
Module lassen sich mit diesem Teilprojekt erkennen (© EnCN/Gallwitz).

Abbildung 159: Autonome Bildanalyse und Detektion von PV-Anlagen in Videosequenzen (© EnCN/Gallwitz).

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurden in Zusammenarbeit mit dem ZAE Bayern mehrere Teilprobleme bearbeitet, die zur Bewal-
tigung dieser Aufgabe verbunden sind:

e der autonome Flug sowie die selbststandige Landung des Multicopters auf einer Ladestation,
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e die Stabilisierung des IR-Videofilms unter Zuhilfenahme der auf dem Multicopter vorhandenen Inertialsensoren,
e die automatische Erkennung der einzelnen PV-Module im IR-Videostream und deren rdumliche Zuordnung,
e die automatische Erkennung und Klassifikation von Defekten anhand des aufgenommenen IR-Videostreams.

Das im Rahmen dieses Teilprojekts entwickelte Verfahren ist in der Lage, auf der Basis von Multicopter-basierten Infrarotaufnah-
men von PV-Anlagen vollautomatisch defekte Zellen zu erkennen. Auf einer Teststichprobe mit 1544 Modulen konnten 98 Prozent
der defekten Module korrekt erkannt werden (Erkennungsrate bzw. Recall). Von den als Defekt erkannten Modulen waren 90
Prozent tatsachlich defekt (Precision bzw. positiver Vorhersagewert).

e  Prof. Dr. Florian Gallwitz, Fakultat Informatik mit Sergiu Deitsch (friiher: Sergiu Dotenco) im Rahmen einer kooperativen
Promotion (Fakultat Informatik der TH Nirnberg / Fakultdt Informatik der Friedrich Alexander Universitat Erlangen)

3.2 Ausblick

Die im Rahmen dieser Arbeiten erzielten Ergebnisse sollen im EnCN2 auf die Erfassung von dreidimensionalen Strukturen (Ge-
bauden) erweitert werden. Neben der automatischen Erkennung von defekten Solarmodulen ist hierbei insbesondere die Erken-
nung von Warmeverlusten an der Gebdaudeoberflache von Interesse.

4 Schlussworte

Trotz des Verlustes eines wichtigen Kooperationspartners fir die AR-Visualisierung nach halber Laufzeit des Projektes konnte das
Projekt DESIGN seine Brickenfunktion und Darstellungskompetenz fir Themen rund um die Energiekette beweisen. Die projekt-
interne Verbindung von Grundlagenforschung der Bildanalyse und angewandter Forschung bei der Gebaudevisualisierung sollte
mit einer Anschlussfinanzierung weitere nutzbare Methoden und Patente auf dem Gebiet der Gebdudeautomatisierung ergeben.
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BETEILIGTE GRUPPEN TEILPROJEKTE
Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg TP1: Auswirkung des Regulierungsrahmens auf Investitions-an-
Lehrstuhl fur Volkswirtschaftslehre insb. Wirtschaftstheorie reize in konventionelle und erneuerbare Energien

(Prof. Dr. Veronika Grimm/FAU-WiSo)

TP2: Auswirkungen des Regulierungsrahmens auf Netzausbau

(Prof. Dr. Veronika Grimm)

Professur fur Volkswirtschaftslehre, Industriedkonomie und Energiemarkte

(Prof. Dr. Gregor Z6ttl) und Investitionen in Erzeugungskapazitaten

(Prof. Dr. Veronika Grimm/FAU-WiSo)

TP3: Optimierung von Auktionen- und Handelsplattformen im
Energiemarkt (insb. Spotmaérkte fir Strom und Emissions-
rechtehandel) (Prof. Dr. Veronika Grimm/FAU-WiSo)

TP4: Experimentelle Studien zur Nutzung und Akzeptanz neuer
Technologien (Prof. Dr. Veronika Grimm/FAU-WiSo)

Projektbericht EnCN1

KONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Das Projekt ECONOMY untergliedert sich laut Antrag in vier Teilprojekte. Im Verlauf der ers-

ten Jahre sind Teilprojekt 1 und Teilprojekt 3 umfangreich bearbeitet worden und in den Prof. Dr. Veronika Grimm

noch umfangreich laufenden Arbeiten zu Teilprojekt 2 aufgegangen. Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg

In Teilprojekt 3 wurden die Auswirkungen verschiedener Handelsregeln an Strommarkten

auf die Produktionsanreize von Erzeugungsunternehmen und die Preisbildung an Strom-
markten untersucht. In Teilprojekt 1 lag der Fokus auf den Investitionsanreizen in Erzeu-
gungskapazitat. Die Projektergebnisse und die aus den Untersuchungen hervorgegangenen
Publikationen wurden im Jahresbericht 2014 umfangreich dokumentiert. Diese Arbeiten
sind im Verlauf der letzten beiden Jahre in ein integriertes Modell eingeflossen, das simultan

Investitionsanreize in Erzeugungskapazitat (durch private Unternehmen) und Netzausbau
. . . . E-Mail
(gelenkt durch den Regulierer) betrachtet (Teilprojekt 2 im Antrag). Im Verlauf des Jahres Y

2015 und 2016 wurde der Ansatz zum einen verwendet, um den Netzausbau des Ubertra-

gungsnetzes unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu untersuchen. Zum anderen Iilgeglnl/mz 224
wurde die Methodik auf Fragestellungen im Verteilnetz angewandt. Hierbei ging es im We- .

sentlichen um die Betrachtung von Geschaftsmodellen unter verschiedenen Annahmen be- www.encn.de

zlglich der Rahmenbedingungen fir die privatwirtschaftlichen Unternehmen und den Netz- http://tinyurl.com/gmeo8hg

betreiber. In die beschriebenen Aktivitaten sind umfangreiche Drittmittel eingeflossen, wes-

halb weit mehr Aktivitat entfaltet werden konnte, als es die Fordermittel aus dem EnCN alleine ermoglicht hatten. Die Arbeiten
haben sich in den Jahren 2015/16 in zahlreichen wissenschaftlichen Veroffentlichungen, aber auch in verschiedenen Gutachten
niedergeschlagen. Die in diesen Bereichen erzielten Ergebnisse werden im folgenden Bericht in Abschnitt 1 und 2 beschrieben.

In Teilprojekt 4 wurde eine experimentelle Studie zur Nutzung und Akzeptanz neuer Technologien umgesetzt, deren Abschluss
unmittelbar bevorsteht. Hier wurde insbesondere eine Panelbefragung mit integriertem Feldexperiment weiter vorangetrieben
und ausgewertet, die in Kooperation mit der N-Ergie AG und der Caterva GmbH durchgefthrt wurde. Details hierzu finden sich in
Abschnitt 3 des folgenden Berichts.

1 Investitionsanreize im Strommarkt
1.1 Modellentwicklung

In den Jahren 2011 bis 2016 haben die Wissenschaftler aus ECONOMY in Kooperation mit Wissenschaftlern aus SIMULATION in
verschiedenen Arbeitsgruppen an der Entwicklung des EnCN-Strommarktmodells GATE (Generation And Transmission Expansion)
gearbeitet. Das Modell erlaubt es, Investitionsanreize in Erzeugungskapazitat und Netzausbau in Abhdngigkeit der Rahmenbedin-


mailto:Veronika.Grimm@encn.de
http://www.encn.de/
http://tinyurl.com/gmeo8hg
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gungen am Strommarkt zu untersuchen. In die Arbeiten sind unter anderem Vorarbeiten aus den Teilprojekten 1 und 3 des For-
derantrags eingeflossen, in denen der Fokus auf Investitions- und Produktionsanreizen der Stromerzeuger lag. Folgende Fort-
schritte wurden erzielt: (i) es wurden Verfahren zur Losung der mehrstufigen berechenbaren Gleichgewichtsmodelle entwickelt,
die das Zusammenspiel von Markten mit regulierten Bereichen abbilden (Grimm et al., 2016a). Insbesondere konnte gezeigt
werden, unter welchen Rahmenbedingungen das zugrundeliegende mehrstufige Marktspiel eine eindeutige Losung hat (Grimm
et al., 2016b). (ii) Die Modellierung von Preiszonen wurde naher untersucht, aktuell beschéftigt sich eine Arbeitsgruppe mit dem
Problem optimaler Zonierung (Grimm et al., 2016c). (iii) Es wurden verschiedene theoretische Beitrage auf Basis des Modells
erarbeitet, z.B. zu den Themen , Cost- versus market based redispatch” (Grimm et al., 2016d) und ,,On the long run effects of
market splitting: Why more price zones might decrease welfare” (Grimm et al., 2016e). Zahlreiche grundlegende Arbeiten wurden
in hochrangigen internationalen wissenschaftlichen Zeitschriften veréffentlicht. DarGber hinaus wurde das GATE-Modell verwen-
det, um aktuelle energiepolitische Fragen zu beleuchten, teilweise in Kooperation mit Partnern aus Politik und Wirtschaft.

1.2 Anwendung

In verschiedenen Beratungsprojekten und Gutachten wurde das GATE-Modell auf einen realistischen Kontext hin kalibriert, um
Vorschldge aus der energiepolitischen Diskussion zu bewerten. Prof. Dr. Veronika Grimm und Prof. Dr. Gregor Z6ttl haben zusam-
men mit den wissenschaftlichen Mitarbeitern Bastian Ruckel und Christian Sélch ein Gutachten fur die Monopolkommission zu
regionalen Preiskomponenten im Strommarkt erstellt (Grimm et al., 2015a). Das Gutachten wurde im Rahmen der Vorbereitung
des 71. Sondergutachtens der Monopolkommission ,,Energie 2015: Ein wettbewerbliches Marktdesign fir die Energiewende” von
der Monopolkommission beauftragt. In dem Gutachten wurde das am Energie Campus Nlrnberg entwickelte GATE-Modell ge-
nutzt, um die Auswirkungen verschiedener Energiemarktdesigns auf Investitionsanreize in Kraftwerke und den notwendigen
Netzausbau zu untersuchen. Das Gutachten analysiert umfangreich regional differenzierte Preise im StromgrolRhandel an der
Borse, regional differenzierte Netzgebuihren fir die Erzeuger, aber auch die Effekte der Abregelung der EE-Einspeisung oder ver-
anderte Planungsgrundlagen beim Netzausbau. Insgesamt zeigen die Berechnungen, dass der notwendige Netzausbau deutlich
von den Rahmenbedingungen am Strommarkt abhéngig ist. Das vorgeschlagene MalRnahmenpaket flihrt zu gesamtwirtschaftli-
chen Einsparungen von bis zu 700 Mio. € pro Jahr.

Ebenfalls im Jahr 2015 hat die Expertenkommission ,Starkung von Investitionen in Deutschland”, deren Mitglied Veronika Grimm
seit 2014 ist, ihren Abschlussbericht an Bundeswirtschaftsminister Gabriel Gbergeben (Fratzscher et al., 2015).

Den Ausfuhrungen zur Energiepolitik liegen ebenfalls die Ergebnisse des EnCN-Bereichs ECONOMY zugrunde. Im Nachtrag zu dem
Bericht kam es auRerdem zu dem Beitrag , Investitionsanreize im Strommarkt der Zukunft“in dem Band ,, Welche Industrie wollen
wir?” (Grimm und Zo6ttl, 2015).

Abbildung 160: Netzknoten Deutschland und Nachbar-staaten fiir Deutschland Modellierung.
Aus: Grimm et al. (2015a) ,Regionale Preiskomponenten im Strommarkt — Gutachten fiir die Monopolkommission”.

In der zweiten Jahreshalfte entwickelte sich dartber hinaus eine Kooperation mit der ThyssenKrupp AG, in deren Rahmen eben-
falls das GATE-Modell genutzt wurde, um Investitionsanreize in die Flexibilisierung der industriellen Nachfrage im Stromsektor zu
bewerten. Die Ergebnisse sind in Ambrosius et al. (2016a und 2016b) zusammengefasst.
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Im Jahr 2016 wurde die Gruppe EnCN Economy dartber hinaus gemeinsam mit der Prognos AG (Berlin) von der N-Ergie AG be-
auftragt, in einem Gutachten die Moglichkeiten zu untersuchen, durch dezentrale Lésungen in der Stromversorgung den im Rah-
men der Energiewende notwendigen Netzausbau zu reduzieren. Die Studie ,,Dezentralitdt und Zellulare Optimierung: Auswirkun-
gen auf den Netzausbaubedarf” (Prognos/FAU/ENCN, 2016) untersucht verschiedene moderate Anpassungen des Strommarkt-
designs sowie verschiedene Flexibilitdtsoptionen und zeigt, dass schon moderate Anpassungen der Rahmenbedingungen am
Strommarkt zu substanziellen Effizienzgewinnen am Strommarkt (in Hohe von 1,7 Mrd. Euro pro Jahr) und einer signifikanten
Reduktion des notwendigen Netzausbaus fiihren konnen (vgl. auch Grimm et al., 2016f).

Eine grofRe Sichtbarkeit im deutschsprachigen Raum erfahren die Aktivitdten der Gruppe auch dadurch, dass im Frihjahr 2017
ein Uberblicksartikel zur Strommarktmodellierung in der Zeitschrift ,Perspektiven der Wirtschaftspolitik” erscheinen wird. Die
Zeitschrift wird von der groRten deutschen Okonomenvereinigung herausgegeben und auch in den Bundesministerien rezipiert.
Der Artikel verdeutlicht insbesondere auch die Alleinstellungsmerkmale des GATE-Modells durch die integrierte Betrachtung von
Investitionsanreizen in Erzeugungskapazitat und Netze in einem Marktkontext.

Marktdesign mit moderaten Anpassungen der Rahmenbe-

Aktuelles Marktdesign .
dingungen

Abbildung 161: Netzausbau, Ausbau erneuerbarer Energien und Preisniveau unter aktuellem Marktdesign (links) und in einem Marktde-
sign mit moderaten Anpassungen der Rahmenbedingungen (rechts). Die Anpassungen umfassen ein optimales Einspeisemanagement
bei der erneuerbaren Erzeugung, die Antizipation von Redispatch-Mdéglichkeiten bei der Netzplanung sowie eine optimale Standortwahl!
fiir erneuerbare Energien. Die Anpassungen fiihren zu Einsparungen von tber 1,7 Mrd. € pro Jahr und fast einer Halbierung des notwen-
digen Ubertragungsnetzausbaus. Aus: Prognos/FAU/EnCN (2016) ,, Dezentralitédt und Zellulare Optimierung: Auswirkungen auf den
Netzausbaubedarf”.
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1.3 Beteiligte Wissenschaftler und Partner

Beteiligte FAU-Wissenschaftler: Mirjam Ambrosius, Prof. Dr. Veronika Grimm, Thorsten Kleinert, Prof. Dr. Frauke Liers, Prof. Dr.
Alexander Martin, Dr. Lars Schewe, Prof. Dr. Martin Schmidt, Bastian Rickel, Christian Sélch, Martin Weibelzahl, Prof. Dr. Gregor
Z6ttl

Kooperation im EnCN: SIMULATION, TRANSPORT - Externe Partner: Monopolkommission, BMWi, DIW Berlin, ThyssenKrupp AG,
N-Ergie AG, Prognos AG

2 Geschaftsmodelle im Smart Grid

2.1 Modellentwicklung

In enger Zusammenarbeit mit dem Projekt ,Smart Grid Solar* wurden die im vorherigen Kapitel beschriebenen Modelle
angepasst, um Zusammenhange im Verteilnetz darstellen zu kénnen. Ziel der Arbeiten ist es, das Zusammenspiel von
Netzen, Erzeugern, Speichern und Verbrauchern bei der Planung von Smart Grids zu untersuchen und zu analysieren,
welche Marktregeln zusammen mit den wirtschaftspolitischen Steuerungsmechanismen zu sinnvollen Investitionsan-
reizen fir die einzelnen Akteure am Markt fGhren.

Um Investitionsentscheidungen in Netzausbau und Erzeugungsanlagen im Verteilnetz gleichzeitig betrachten zu kon-
nen, sind Netzmodelle notwendig, die die technische Realitdt abbilden aber gleichzeitig erlauben, den 6konomischen
Hintergrund zu bericksichtigen. Solche Netzmodelle sind fir das Ubertragungsnetz bereits bekannt. Die fur das Verteil-
netz bekannten Modelle weisen in der Regel eine hohere Komplexitat auf, denn dort sind nicht nur die thermischen Ka-
pazitdten, sondern auch die Spannungsabfalle fir 6konomische Betrachtungen relevant. Im Rahmen der Arbeiten am
EnCN wurde ein entsprechend geeignetes quadratisches Netzmodell verwendet und mit Hilfe einer linearen Approxi-
mation so umformuliert, dass damit auch 6konomische Fragestellungen adressiert werden kdnnen (siehe Grimm et al.,
20164). Dabei wurde darauf geachtet, dass die technische Genauigkeit bestmdglich erhalten bleibt. Insbesondere wurde
hierbei der Trade-off zwischen Netzausbauplanung und Wechselrichterinvestitionen im Verteilnetz untersucht. Dieser
Ansatz wurde bereits mit alternativen Methoden aus der Literatur verglichen und soll in der Zukunft mit tatsachlich ge-
messenen Lastflissen validiert werden.

Parallel zur Entwicklung einer geeigneten Formulierung der technischen Aspekte erfolgte die Entwicklung einer geeig-
neten Formulierung zur Abbildung der 6konomischen und institutionellen Aspekte der Modellierung auf Verteilernetz-
ebene. Auf der Basis der Aktivitdten der EnCN-Wissenschaftler wurde im Jahr 2013 ein ,Emerging Field Projekt"
(,Sustainable Business Models for Smart Energy Systems") an der FAU initiiert, das die Modellierung am EnCN mit be-
triebswirtschaftlichen und juristischen Perspektiven verknipft.

Abbildung 162: Skizze des zweistufigen Marktmodells zur Modellierung von aktuellen (Status Quo) und alternativen requlatorischen
Rahmenbedingungen (links) und des einstufigen Systemoptimums (rechts). Vereinfachte Darstellung in Anlehnung an Grimm et al.
(2016h).
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2.2 Anwendung

Als Kernstiick der 6konomischen Analyse im Projekt ,Smart Grid Solar” soll eine quantitative Analyse der Anreize zur Umsetzung
eines Smart Grid Systems durch die relevanten Marktteilnehmer unter verschiedenen politischen Rahmenbedingungen durchge-
fhrt werden. Hierbei erfolgt in den Modellen die explizite Bericksichtigung der durch den Regulierungsrahmen fir die Verteiler-
netzbetreiber induzierten Anreize des Netzbetriebes und des Netzausbaus. Die Ansatze dienen der Analyse der Auswirkungen
des aktuellen Regulierungsrahmens (Status Quo) und liefern eine Methode zur quantitativen Analyse moglicher Anderungen die-
ses Rahmens. Die Analyse erfolgt mit Hilfe eines zweistufigen Marktmodells, welches in Abbildung 162 (a) skizziert wird. Um die
Ergebnisse einordnen zu kénnen, werden sie mit dem Systemoptimum verglichen, in dem ein Smart-Grid kostenminimierend von
einem integrierten Planer installiert wird, ohne dabei die Anreize der einzelnen Akteure zu bertcksichtigen (siehe Skizze in 3 (b)).
Dieses ist zwar in der Modellrechnung berechenbar, jedoch aufgrund von Anreizproblematiken nicht real implementierbar und
kann daher nur als Benchmark dienen.

Neben den aktuell geltenden gesetzlichen Rahmenbedingungen und dem Systemoptimum werden Szenarien wie das Einspeise-
management von regelbaren PV-Anlagen, alternative Netzentgeltmechanismen und die Subvention von Speicherinvestitionen
untersucht. Erste Ergebnisse eines fiktiven 6-Knoten-Testnetzes zeigen, dass unter den gegebenen Marktregeln so gut wie keine
Investitionsanreize fur ein netzdienliches Verhalten und netzentlastende Systeme wie Speicher auf Seiten der privaten Akteure
bestehen und daher meist als einziges Mittel auf den Netzausbau zurlickgegriffen werden muss (siehe Grimm et al., 2016h). Bei
den bisher untersuchten alternativen Rahmenbedingungen liefert ein leistungsbasiertes Netzentgelt, das auch fir die Einspeisung
von PV-Strom erhoben wird (sogenannte G-Komponente), die gréten privatwirtschaftlichen Anreize in Speicher zu investieren
und damit Netzentgelte zu sparen. Fir die Reduzierung des Netzausbaus stellt sich auch im Verteilnetz das Einspeisemanagement
als gut geeignete Option heraus (was sich mit den Ergebnissen zum Ubertragungsnetz in Kapitel 1 deckt). Aktuell wird das Modell
fr ein reales Verteilnetz kalibriert und soll in naher Zukunft mit den dort gemessenen Werten fir das Jahr 2015 validiert werden.
Um anschlieRend auch eine mogliche Anpassung in den entsprechenden Gesetzestexten vorschlagen zu kdnnen, findet ein enger
Austausch mit dem Lehrstuhl fiir Steuerrecht und Offentliches Recht (Prof. Dr. Roland Ismer) statt.

Netzausbau (VNB) Speicherausbau (Prosumer)
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Abbildung 163: Modellergebnisse zum 6-Knoten-Testnetz fiir Status Quo, Systemoptimum (SO) und bisher betrachtete alternative
Marktdesigns; Netzausbau des regulierten Verteilnetzbetreibers (VNB) in blau (links) und Speicherausbau der privatwirtschaftlichen
Prosumer in rot (rechts). Aus: Grimm et al. (2016h).

2.3 Beteiligte Wissenschaftler und Partner

Beteiligte FAU-Wissenschaftler: Prof. Dr. Veronika Grimm, Julia Gribel, Prof. Dr. Roland Ismer, Bastian Riickel, Christian Solch,
Prof. Dr. Gregor Zottl

Beteiligte Wissenschaftler: Dr. Sebastian Martin (University of Malaga, Spanien), Dr. Olav Krause (The University of Queensland,
Australien)

Kooperierende Wissenschaftler im Emerging Field Projekt: Prof. Dr. Wolfgang Arlt, Prof. Dr. Christoph Brabec, Prof. Dr. Andreas
Furst, Prof. Dr. Nadine Gatzert, Prof. Dr. Veronika Grimm, Prof. Dr. Alexander Martin, Prof. Dr. Kai-Ingo Voigt, Prof. Dr. Gregor
Z6tt!

Kooperation im EnCN: SIMULATION, SOLARFABRIK DER ZUKUNFT, TRANSPORT

Externe Partner: Bayernwerke, Projekt Smart Grid Solar, ZAE Bayern
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3 Investitionsverhalten am Beispiel vernetzter Klein-
speicher

3.1 Projektbeschreibung

Auf Grundlage der Expertise des Lehrstuhls fir Wirtschaftstheorie (Prof. Grimm) im Bereich der Experimentellen Wirtschaftsfor-
schung wurde das Team von ECONOMY in das Kooperationsprojekt ,SWARM — Innovative Lésungen durch Kooperation in der
Energieforschung” eingebunden. Zielsetzung des Gesamtprojekts ist es, disziplinibergreifend sowohl aus technischer, 6konomi-
scher wie auch verhaltenswissenschaftlicher Perspektive verschiedene Fragestellungen zu untersuchen, die sich mit der wirt-
schaftlichen und netzvertraglichen Betriebsweise eines verteilten Schwarms von Energiespeichern in der Niederspannungsebene
beschaftigen. Die Installation ,virtueller Kraftwerke” auf Grundlage von Kleinstspeicherverbdnden wird als eine mogliche kiinftige
Schlisselanwendung gesehen, um den sich aus der zunehmenden Netzeinspeisung erneuerbarer Energien ergebenden Heraus-
forderungen fur alle mit der Stromversorgung befassten Akteure zu begegnen. Der dezentrale Charakter des Losungsansatzes
stellt — neben der technischen Umsetzung — jedoch auch neue Anforderungen an die Einbindung der Endverbraucher, deren
Teilhabe in Form aktiver Investitionsbereitschaft wesentliche Voraussetzung fir eine erfolgreiche Implementierung ist. Diesem
Wandel des Rollenverstandnisses und dessen Bedeutung fur die effiziente Gestaltung des gesamtindustriellen Transformations-
prozesses Rechnung tragend, standen in diesem Teilprojekt konkrete Fragen nach der Offenheit, Akzeptanz- und Adaptionsbe-
reitschaft flr die verwendete Speichertechnologie im Mittelpunkt. Mit dem Einsatz verhaltensékonomischer und experimenteller
Methoden im Rahmen einer mehrstufigen Panelbefragung zielte der Beitrag des Lehrstuhls fur Wirtschaftstheorie auf zwei The-
menkomplexe, deren wesentliche Inhalte in der nachfolgenden Abbildung exemplarisch zusammengefasst sind.

Zum einen sollten die technologiespezifische Akzeptanz und das Adaptionsverhalten fir die koordinierten Kleinspeicher analy-
siert, das Akzeptanzverhalten fur die Speichertechnologie im Zeitverlauf untersucht und — sofern méglich — die bedeutendsten
Determinanten der individuellen Investitionsneigung bestimmt werden. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Speichertech-
nologie unter potenziellen Nutzern ein hohes generelles Akzeptanzpotenzial aufweist und in der individuellen Entscheidungsfin-
dung Uber die Anschaffung eines Kleinspeichers finanzielle Aspekte besonders betont werden. Darlber hinaus konnten in einer
Clusteranalyse vier verschiedene Grundtypen identifiziert werden, die sich systematisch in ihrer Anspruchshaltung an finanzielle,
okologische und sicherheitsspezifische Aspekte der Speichertechnologie unterscheiden. Diese Cluster variieren zudem signifikant
in sozio- und psychografischen Grofen und ihrer persoénlichen Investitionsneigung. So scheinen insbesondere altere Kunden, die
der Energiewende grundsatzlich positiv gegeniberstehen und der eigenen Versorgungssicherheit eine hohe Bedeutung beimes-
sen, besonders investitionsaffin.

Welche Kriterien missen erfillt sein, damit innovative, dezentral ausgerichtete Speichertechnologien
erfolgreiche Anwendung finden?

v v

1. Welche GréfRen beeinflussen die individuelle 2. Wie wirken die Rahmenbedingungen eines Pilotprojekts
Investitionsentscheidungund treiben Akzeptanz- und auf Erwartungshaltung und Teilnahmebereitschaft
Adaptionsneigung der Speichertechnologie? potenzieller Teilnehmer?

v v

= Finanzielle Kriterien (insb. Senkung der Stromkosten) Technologle = . Entscheidende Kriterien fir die Bereitschaft zur
sind dominanter Nutzenaspekt Offenheit’ Teilnahme an einem Pilotprojekt:

= Gewichtung einzelner Kriterien jedoch unterschiedlich: Akzeptanz und L] Qualitat der Kommunikations- und
Vier verschiedene motivationale Grundhaltungen, > Informationsleistung der Projektverantwortlichen
unterschiedliche Anspriche hinsichtlich des . . Grundlegendes Verstandnis der Technik
" Finanziellen Nutzens . wissenschaftliche Begleitung und staatliche Férderung
= Bkologischen Nutzens eines Pilotprojekts haben einen Einfluss auf die
= Sicherung d. Stromversorgung Einschatzung

. Héhere tatsdchliche Investitionsneigung bei &lteren " der Innovativitdt des getesteten Produkts
Personen mit altruistischem Nutzenverstandnis und ] der Durchsetzungsfahigkeit der Technologie
idealistischer Motiviage . des potenziellen Beitrags zur Energiewende

" Gruerlegende aktuellle Invesll:ltronshem.mmsse.: . . Positive Verbundwirkung durch gemeinsame Beteiligung
Zweifel an technologischer Reife und Unsicherheit Gber wissenschaftlicher und staatlicher Institutionen

zukinftige Preisentwicklung

Insgesamt herrscht eine positive und offene Grundeinstellung gegeniber Speicherlésungen, hohes Akzeptanzpotenzial und die
Bereitschaft zu privaten Investitionen

Abbildung 164: Uberblick iiber Fragestellungen und bisherige Ergebnisse des Projekts.
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Zum anderen wurde untersucht, welchen Einfluss die organisatorische und institutionelle Ausgestaltung von Pilotprojekten ge-
nerell auf die Teilnahmebereitschaft und Erwartungshaltung potenzieller Anwender auslbt. Hier weisen die Ergebnisse darauf
hin, dass die Aufstellung des Projektkonsortiums die Wahrnehmung der Probanden durchaus beeinflusst — insbesondere im Hin-
blick auf fur die Entscheidung Uber die Teilnahme an einem Pilotprojekt entscheidende Kriterien, wie zum Beispiel die Einschat-
zung der Innovativitat des einzufihrenden Produkts oder dessen Beitrag zur Energiewende. Insgesamt konnte eine positive Ver-
bundwirkung der gemeinsamen Beteiligung wissenschaftlicher und staatlicher Akteure an Pilotprojekten festgestellt werden, die
der teilweise unter isolierter Beteiligung zu beobachtenden Wirkung auf die Wahrnehmung der Teilnehmer entgegenstand.

3.2 Gegenwartiger Stand und Ausblick 2017

Das Gesamtprojekt SWARM befindet sich aktuell noch in Bearbeitung. Fir 2017 ist die Abgabe und Verd6ffentlichung eines ge-
meinsamen Abschlussberichts aller am Projekt beteiligten Lehrstihle (LS fur Elektrische Energiesysteme, Prof. Luther und LS fir
Informatik 7, Prof. German) geplant, in dem die Ergebnisse des Gesamtprojekts detailliert beschrieben werden. Die im Rahmen
dieser Teilstudie geplanten Befragungen wurden bereits im Jahr 2016 abgeschlossen. Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt wurden
alle skizzierten Meilensteine planmaRig erreicht: In Abstimmung mit den Praxispartnern wurden verschiedene experimentelle
Befragungen durchgefiihrt, die Ergebnisse den Projektpartnern prasentiert und in ausfihrlichen Zwischenberichten dargestellt.
Zudem wurden in Kooperation aller beteiligten Lehrstihle und Praxispartner gemeinsame Forschungspapiere verfasst, die auf
verschiedenen Fachkonferenzen und —veranstaltungen (z.B. IRES 2016, Cluster-Treff Bayern Innovativ 2016, OTTI 2017) der inte-
ressierten Offentlichkeit vorgestellt wurden (German et al, 2015; German et al, 2016). Fiir 2017 sind zudem weitere wissenschaft-
liche Publikationen auf Grundlage der in diesem Projekt erhobenen Daten geplant.

3.3 Beteiligte Wissenschaftler und Partner

Beteiligte FAU-Wissenschaftler: Prof. Dr. Veronika Grimm, Simon Mehl
Kooperation im EnCN: SIMULATION (Prof. German), NET (Prof. Luther);

Externe Partner: N-Ergie AG, Caterva GmbH

4 Schlussworte

IndenJahren 2011 bis 2015 haben die Wissenschaftler aus der Gruppe ECONOMY die Expertise aus verschiedenen Wissenschafts-
bereichen der FAU vereint, um das integrierte Strommarktmodell GATE zu entwickeln, das simultan Investitionsanreize in Erzeu-
gungskapazitat (durch private Unternehmen) und Netzausbau (gelenkt durch den Regulierer) analysieren kann und eine fundierte
Bewertung energiepolitischer Vorschlage ermoglicht. Neben hochrangigen Wissenschaftlichen Publikationen im Rahmen der
Modellentwicklung wurde die Expertise von EnCN Economy vielfach aus der Industrie (z.B. Thyssen-Krupp AG, N-Ergie AG) oder
von offentlichen Institutionen (z.B. Monopolkommission oder BMWi) angefragt, um Vorschlage zum Strommarktdesign zu be-
werten. In zahlreichen Vortréagen im wissenschaftlichen Umfeld, aber auch bei Unternehmen, Ministerien, der Bundesnetzagen-
tur oder vor der interessierten Offentlichkeit wurde ein Beitrag zur energiepolitischen Debatte geleistet. Durch einen hohen Anteil
von Drittmitteln an der Finanzierung und durch Kooperationen mit verschiedenen anderen Bereichen im EnCN und auch tber die
Grenzen des EnCN hinaus hat sich EnCN Economy von einem kleinen Forschungsbereich zu einer grofRen, schlagkréaftigen Einheit
entwickelt, die von Vertretern verschiedener Disziplinen (Wirtschaftswissenschaften, Mathematik und Rechtswissenschaft) ge-
meinsam getragen wird und intensiv auch mit den ingenieurswissenschaftlichen Bereichen im EnCN kooperiert. Dies kam nicht
zuletzt in der Antragstellung fir die zweite Férderphase des EnCN (fiir das Projekt Energiemarktdesign) zum Ausdruck.

Die Aktivitaten der Wissenschaftler in den Bereichen Marktmodellierung unter Beriicksichtigung des Ubertragungs- bzw. Verteil-
netzes und im Bereich der Akzeptanzforschung sollen in den Jahren 2017 bis 2021 weiter vorangetrieben werden. Zusatzlich zu
diesen Themen hat die Gruppe im Jahr 2016 im Rahmen eines Teilprojekts am SFB Transregio 154 ,Mathematische Modellierung,
Simulation und Optimierung am Beispiel von Gasnetzen” damit begonnen, ihre Expertise im Bereich der Marktmodellierung auf
den Gasmarkt zu Gbertragen, um so auch Gasmarkte sowie die Interdependenzen verschiedener Energiesysteme betrachten zu
kdnnen. Diese Aktivitdten wird die Gruppe auch im Rahmen des EnCN2 weiter ausbauen.

Mit Hilfe der Férderung im Rahmen des EnCN und durch den Einsatz flankierender Drittmittel sowohl aus der Industrie als auch
aus der o6ffentlichen Forschungsforderung ist aktuell eine Gruppe an Forschern aufgebaut worden, die ideale Expertise mitbringt,
um die umfangreichen Vorhaben der zweiten Forderphase des EnCN zu meistern. Zur Festigung der internationalen und natio-
nalen Netzwerke der Gruppe haben im Jahr 2016 verschiedene Workshops zum Austausch mit Wissenschaft und Politik stattge-
funden, z.B. mit dem ifo Institut in Minchen (Marz und September 2016), dem DIW Berlin (April 2016), ENGIE SA (Sommer 2016).
In der Zukunft ist eine Fortfiihrung dieser Aktivitdten sowie eine weitergehende inhaltliche Zusammenarbeit mit diesen Instituti-
onen geplant.
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Herausgehobene Tatigkeiten, Preise, Auszeichnun-
gen

Prof. Dr. Veronika Grimm wurde in den Jahr 2011 bis 2016 in verschiedene Gremien berufen, u.a.:

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

e  Mitglied des wissenschaftlichen Beirats, ifo Institue and CESifo (2016 - 2019)
e  Mitglied im Verwaltungsrat des ifo Instituts (2016-2019)
e  Mitglied des Beirats, ForumV (2016 —2018)
e  Research Fellow, CESifo, Munich (ab 2016)
e Vorsitzende des Wissenschaftlichen Beirats des Deutschen Instituts fir Wirtschaftsforschung,
DIW Berlin (2015 —2018)
e  Mitglied des Kuratoriums des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung, DIW Berlin (2015 — 2018)
o Mitglied des Erweiterten Vorstands des Vereins fir Sozialpolitik (VfS) (2015- 2018)
e  Mitglied der Expertenkommission “Starkung von Investitionen in Deutschland” am BMWi (seit 2014)
e  Mitglied des Steering Boards, Campus Future Energy Systems (seit 2015)
e  Co-Editor, Perspektiven der Wirtschaftspolitik (PWP) (seit2015)
e  Managing Guest Editor, Journal of Economic Behavior and Organization (2014-2016)
e  Guest Editor, Games, Special Issue "Games and Market Design"

Veroffentlichungen

M. Ambrosius; V. Grimm; B. Rickel; C. Sélch; G. Zottl. Modellierung von liberalisierten Strommadrkten — Herausforderungen
und Losungen. Perspektiven der Wirtschaftspolitik, forthcoming, 2017

M. Ambrosius; V. Grimm; C. Solch; G. Zottl. Investment incentives for flexible energy consumption in the industry. 13th In-
ternational Conference on the European Energy Market (EEM), Porto, 1-5, 2016a

J. Bogenrieder; P. Hosch; C. Solch; C. J. Brabec. Impact of a large-scale market integration on the orientation of photovoltaic
modules. 13th International Conference on the European Energy Market (EEM), Porto, 1-6, 2016

V. Grimm; A. Martin; M. Schmidt; M. Weibelzahl; G. Z6ttl. Transmission and Generation Investment in Electricity Markets:
The Effects of Market Splitting and Network Fee Regimes. European Journal of Operational Research, 254, 2, 493-509, 2016a

V. Grimm; A. Martin; M. Weibelzahl; G. Z6ttl. On the long run effects of market splitting: Why more price zones might de-
crease welfare. Energy Policy, 94, C, 453-467, 2016e

V. Grimm; B. Rickel; C. Sélch; G. Zottl. Zur Reduktion des Netzausbaubedarfs durch Redispatch und effizientes Engpassma-
nagement: Eine modellbasierte Abschatzung. List Forum flr Wirtschafts- und Finanzpolitik, 41, 4, 465-498, 2016f

Prognos/FAU/EnCN. Dezentralitdt und Zellulare Optimierung — Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf. Gutachten im
Auftrag der N-Ergie AG, Nirnberg, 2016

M. Fratzscher (Vorsitz); S. Articus; F. Bsirske; R. Feiger; L. P. Feld; J. Fitschen; V. Grimm; R. Hoffmann; H. Jung; M. Kerber; W.
Lemb; F.-J. Lersch-Mense; H.-H. Loewenstein ; T. Mayer; T. Oletzky; S. Russwurm; M. Schnitzer; U. Schréder; H. Schwager; E.
Schweitzer; M. Vassiliadis; T. R. Boger; F. Nauschnigg; T. Posselt; A. Bender; W. Eckart; S. Eide; D. Homann; A. Lieber; L.
Schuknecht; B. Alm; R. L'Hoest; M. Meurers; U. NeuhduRer; P. Steinberg; S. Weins; J. Zettelmeyer; M. Gornig; C. Michelsen;
B. Pagel; and A. Schiersch. Starkung von Investitionen in Deutschland. Bericht der Expertenkommission im Auftrag des Bun-
desministers fir Wirtschaft und Energie, Berlin, 2015

V. Grimm; G. Z6ttl; B. Ruckel; C. Solch. Regionale Preiskomponenten im Strommarkt. Gutachten im Auftrag der Monopol-
kommission, 2015a

[10] V. Grimm; G. Zottl. Investitionsanreize im Strommarkt der Zukunft. Wolfgang Lemb (Hrsg.): Welche Industrie wollen wir?,

Campus Verlag, Frankfurt am Main, 2015

[11] F. Bolle; V. Grimm; A. Ockenfels; X. del Pozo. An Experiment on Supply Function Competition. European Economic Review,

63, 170-185, 2013

[12] V. Grimm; L. llieva. An Experiment on Emissions Trading: The Effect of Different Allocation Mechanisms. Journal of Regulatory

Economics, 44 (3), 308-338, 2013

[13] V. Grimm; G. Zo6ttl. Investment Incentives and Electricity Spot Market Competition. Journal of Economics & Management

Strategy, 22, 4, 832-851, 2013

[14] C. Leepa; M. Unfried. Effects of a Cut-Off in Feed-in Tariffs on Photovoltaic Capacity: Evidence from Germany. Energy Policy,

56, 536-542, 2013
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[15] D. Teichmann; K. Stark; K. Mller; G. Zott; P. Wasserscheid; W. Arlt. Energy Storage in Residential and Commercial Buildings
via Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC). Energy Environ. Sci., 5, 9044-9054, 2012

[16] G. Zo6ttl. On Optimal Scarcity Prices. International Journal of Industrial Organization, 29, 5, 589-605, 2011

[17] V. Grimm; G. Zoettl. Investment Decisions in Liberalized Electricity Markets: The Impact of Market Design. W. Franz; W.
Gueth; H. J. Ramser; M. Stadler (eds.): Wirtschaftswissenschaftliches Seminar Ottobeuren, Band 40 (Marktmacht), Tuebin-
gen: Mohr Siebeck, 2010

[18] V. Grimm; G. Zoettl. Price Regulation under Demand Uncertainty. The B.E. Journal of Theoretical Economics (Advances), 10
(1), 589-605, 2010b

[19] G. Zottl. A Framework of Peak Load Pricing with Strategic Firms. Operations Research, 58, 6, 1637-1649, 2010

[20] D. Engelmann; V. Grimm. Bidding Behavior in Multi-Unit Auctions - An Experimental Investigation. The Economic Journal,
119 (537), 855-882, 2009

Working Paper:

[1] M. Ambrosius; V. Grimm; C. Sélch; G. Z6ttl. Investment Incentives For Flexible Demand Options Under Different Market
Designs. Mimeo FAU Erlangen-Nirnberg, 2016b

[2] R. German; K. Goetz; V. Grimm; A. Kufner; C. Leepa; M. Luther; S. Mehl; I. Sigert; D. Steber; K. Veerashekar. Virtueller Grol3-
speicher zur Erbringung von Priméarregelleistung — Pilotprojekt SWARM. Working Paper, 2016

[3] V. Grimm; J. Gribel; S. Martin; G. Z6tt. Distribution network modeling in electricity market environment. Mimeo FAU Erlan-
gen-Nirnberg, 2016g

[4] V. Grimm; J. Grubel; B. Rickel; C. Sélch; G. Zottl. Analysis of Market Mechanisms to Coordinate Economic Activities in Smart
Grids. Mimeo FAU Erlangen-Nurnberg, 2016h

[5]1 V. Grimm; T. Kleinert; F. Liers; M. Schmidt; G. Zéttl. Optimal Price Zones in Electricity Markets: A Mixed-Integer Multilevel
Model and Global Solution Approaches. Mimeo FAU Erlangen-Nlrnberg, 2016c¢

[6] V.Grimm; A. Martin; C. Sélch; M. Weibelzahl; G. Z6ttl. Market-based Redispatch May Result in an Inefficient Dispatch. Mimeo
FAU Erlangen-Nurnberg, 2016d

[71 V. Grimm; B. Rickel; C. Sélch; G. Zottl. Regionally differentiated network fees to provide proper incentives for generation
investment. Mimeo FAU Erlangen-Nirnberg, 2016

[8] V. Grimm; B. Rickel; C. Sélch; G. Z6ttl. Zonal Pricing in the German Electricity Market. Mimeo FAU Erlangen-NUrnberg, 2016

[9] V. Grimm; L. Schewe; M. Schmidt; G. Zottl. Peak-Load Pricing on a Network. Preprint: http://www.optimization-
online.org/DB_HTML/2015/08/5072.html, 2016b

[10] L. Schewe; V. Grimm; J. Gribel; M. Schmidt; G. Z6ttl. A multilevel programming approach for gas market analysis. Working
Paper, 2016

[11] R. German; K. Goetz; V. Grimm; A. Kufner; C. Leepa; M. Luther; S. Mehl; I. Sigert; D. Steber; K. Veerashekar. SWARM — Suc-
cessful Provision Of Frequency Containment Reserve With Distributed Energy Storage Systems. Working Paper, 2015

7 Workshops

[11  Workshop ,Grundlagen der Netzmodellierung in Stromversorgungssystemen: Linearisierte Darstellung von Ubertragungs-
und Verteilnetzen” (Dozent: Dr. Olav Krause, University of Queensland), EnCN/ZAE, an der FAU Nurnberg, 17.02.2014 -
18.02.2014

[2]  Workshop ,Implementierung im Marktumfeld” mit den Verteilnetzbetreibern, EnCN/ZAE, in Hof, 31.10.2014

[3] Workshop ,Speicherbetrieb: relevante rechtliche Rahmenbedingungen®, EnCN/ZAE, am EnCN Nurnberg, 15.12.2014

[4]  Workshop on Gas Transport and Gas Market Modeling, EnCN, am EnCN Nirnberg, 15.12.2014

[5]  Workshop zum Projekt SGS, EnCN/ZAE, am EnCN Nurnberg, 25.01.2016

[6] Nurnberg-Miinchen Energy Workshop, ENCN/TU Minchen/ifo Institut, am EnCN Nirnberg, 17.03.2016

[7]  Workshop ,Strommarkt: Netzausbau und Marktdesign”, EnCN/DIW, am DIW Berlin, 27.04.2016

[8]  Workshop ,,Strommarktmodellierung an der FAU“, EnCN, am EnCN Nirnberg, 17.06.2016

[9] Nurnberg-Minchen Energy Workshop, ENCN/TU Minchen/ifo Institut, an der TU Miinchen, 22.09.2016
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Gutachten

V. Grimm; G. Z6ttl; M. Ambrosius; B. Rickel; C. Solch; gemeinsam mit der Prognos AG. Dezentralitat und zellulare Optimie-
rung — Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf. Gutachten im Auftrag der N-Ergie AG, 2016

Staerkung von Investitionen in Deutschland. Stellungnahme der Expertenkommission im Auftrag des Bundesministers fuer
Wirtschaft und Energie, Sigmar Gabriel, Berlin. Kommission: Fratzscher, M. (Vorsitz) , S. Articus, F. Bsirske, R. Feiger, L. P.
Feld, J. Fitschen, V. Grimm, R. Hoffmann, H. Jung, M. Kerber, W. Lemb, F.-J. Lersch-Mense, H.-H. Loewenstein, T. Mayer, T.
Oletzky, S. Russwurm, M. Schnitzer, U. Schroeder, H. Schwager, E. Schweitzer, M. Vassiliadis, T. R. Boeger, F. Nauschnigg, T.
Posselt, A. Bender, W. Eckart, S. Eide, D. Homann, A. Lieber, L. Schuknecht, B. Alm, R. L'Hoest, M. Meurers, U. Neuhaeuler,
P. Steinberg, S. Weins, J. Zettelmeyer, M. Gornig, C. Michelsen, B. Pagel, and A. Schiersch (2016).

V. Grimm; G. Zoettl; B. Rueckel; C. Soelch. Regionale Preiskomponenten im Strommarkt. Gutachten im Auftrag der Mono-
polkommission in Vorbereitung des 71. Sondergutachtens Energie2015 der Monopolkommission, 2016

Starkung von Investitionen in Deutschland. Bericht der Expertenkommission im Auftrag des Bundesministers fir Wirtschaft
und Energie, Sigmnar Gabriel. Kommission: M. Fratzscher (Vorsitz); S. Articus; F. Bsirske; R. Feiger; L. P. Feld; J. Fitschen; V.
Grimm; R. Hoffmann; H. Jung; M. Kerber; W. Lemb; F.-J. Lersch-Mense; H.-H. Loewenstein; T. Mayer; T. Oletzky; S. Russwurm;
M. Schnitzer; U. Schroder; H. Schwager; E. Schweitzer; M. Vassiliadis; T. R. Boger; F. Nauschnigg; T. Posselt; A. Bender; W.
Eckart; S. Eide; D. Homann; A. Lieber; L. Schuknecht; B. AIm; R. L'Hoest; M. Meurers; U. NeuhduRer; P. Steinberg; S. Weins;
J. Zettelmeyer; M. Gornig; C. Michelsen; B. Pagel; and A. Schiersch. Berlin, 2015
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BETEILIGTE GRUPPEN

Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nirnberg

Lehrstuhl far Kommunikationswissenschaft

Projektbericht EnCN1 oA

PROJEKT-KOORDINATOR

Das Teilprojekt ACCEPTANCE ist das kleinste EnCN-Projekt. Die zentrale wissenschaftliche
Fragestellung konzentriert sich auf die Analyse der Berichterstattung tUber Energietechnolo- Prof. Dr. Christina Holtz-Bacha

gien und die energiepolitische Debatte sowie deren Folgen fiur die Bevolkerung. Diese ,ver- Dr. Reimar Zeh
Friedrich-Alexander-Universitat

offentlichte Meinung“ ist der Rohstoff, aus dem ,6ffentliche Meinung” entsteht. Die journa- ©
Erlangen-Nurnberg

listische Arbeitsweise verhindert eine ungefilterte und unverzerrte Abbildung der (wissen-
schaftlichen) Realitat. So richten sich die Blrger und damit letztlich auch die Entscheidungs-
trdger nicht am Stand der Forschung aus, sondern an dem journalistischen Realitatssubstrat,
wenn sie energierelevante Entscheidungen zu treffen haben. Fir Technologieakzeptanz o-
der deren Gegenteil, dem Protest gegen Ansiedlung von energierelevanter Infrastruktur,
stellt die Berichterstattung der Medien die Grundlage dar. Dartiber hinaus analysiert das AC-

CEPTANCE die Bedeutung der Berichterstattung fur die Entstehung relevanter Einstellung in

E-Mail
Christina.Holtz-Bacha@fau.de
Reimar.Zeh@fau.de

der Bevolkerung.

Telefon
+49911 /5302 674

1 Medienmonitoring und Akzeptanz 149911/ 56854 9129

Web

1.1 Uberblick Uber die Arbeiten und Ergeb- wwwencn.de

http://tinyurl.com/zuzdubt
nisse

Das Hauptziel des Projekts war es, den medialen Diskurs Gber Energiepolitik und Technologien zu analysieren. Aus kommunikati-
onswissenschaftlicher Sicht ist dieser Diskurs der Schltissel zum Verstandnis gesellschaftlicher Akzeptanz der Energiewende und
der damit verbundenen MaRnahmen. Ublicherweise befassen sich Inhaltsanalysen mit abgeschlossenen Ereignissen, so dass die
Herausforderung hier darin lag, ein Instrument zu entwickeln, das sich auch auf zuklnftige Berichterstattung anwenden lasst.
Ebenso musste das Instrument offen sein flr Fragestellungen, die zu Beginn der Analyse noch nicht bedacht wurden. Die Imple-
mentation erfolgte 2012. Im Rahmen der Kooperation mit der Universitdt Goteborg wurde der Ansatz Gbernommen und hat sich
im internationalen Vergleich bewahrt.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass eine klassische Medieninhaltsanalyse in diesem Ausmal’ sehr personal- und damit kosten-
intensiv ist. Daher wurden Wege gesucht und gefunden, das Monitoring zu automatisieren. Hierzu wurden diverser Ansatze ge-
pruft. Letztlich wurde das Softwarepaket Wordstat® ausgewahlt. Nach einer langeren Einarbeitungs- und Priifphase ist die auto-
matische Codierung seit 2015 vollstdndig implementiert. Nicht nur ldsst sich Uber dieses System eine sehr grofRe Textmenge in
kurzer Zeit analysieren, wichtiger noch ist, dass das Ergebnis sehr hoch mit der Erfassung durch menschlicher Codierer tiberein-
stimmt.

Unser Medienmonitoring dokumentiert einen tief greifenden Wandel, den der mediale Diskurs in den letzten finf Jahren durch-
laufen hat. Wahrend energiepolitische Fragen am Anfang des Beobachtungszeitraums ausgezeichnet geeignet waren, unter-
schiedliche redaktionelle Linien sichtbar zu machen, hat sich das Bild im Marz 2011 komplett gewandelt: Kernenergie wird auf
beiden Seiten des politischen Spektrums in den Medien abgelehnt, wéhrend regenerative Energien spiegelbildlich an medialer
Zustimmung gewonnen haben. Unterschiede in der Berichterstattung, die auf unterschiedliche ideologische Standpunkte zuriick-
zufhren sind, lassen sich nur noch sehr schwer erkennen (vgl. Tabelle 9). Unsere Analyse zeigt aber auch, dass energiepolitische
Fragen in der Berichterstattung eher am Rande vorkommen. Meist werden sie im Wirtschaftsteil oder unter wirtschaftlichen
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Gesichtspunkten diskutiert. Die Berichterstattung zu Energietragern stellt Verbindungen zu Bevolkerungsprotesten oder Klima-
wandel her, insbesondere dann, wenn regenerative Energien oder fossile Energietrager behandelt werden. Die Kernproblematik
der Energiewende, die wohl darin besteht, diskontinuierliche Stromproduktion und kontinuierliche Stromnachfrage zusammen-

zubringen, entweder Uber die Speicherung oder Gber den Ausbau des Stromnetzes, ist eher ein Randthema fir die Presse (s.

Abbildung 165).

Abbildung 165: Die mediale Energiedebatte im Zeitverlauf

Durch die weitgehende Automatisierung des Medienmonitorings sind Ressourcen freigewordenen, die im Frihjahr 2016 fir eine

bundesweite Befragung zur Akzeptanz von Energietechnologien eingesetzt werden konnten.

Hierbei liegt das Akzeptanzmodell von Huijts et al. zu Grunde, das aber bisher stets auf sehr spezifische Technologien angewendet
wurde und Medieneinflisse aulRer Acht lies. Unsere Studie untersucht Einflisse auf die generelle Akzeptanz von Energietechno-
logien im unmittelbaren Umfeld der Befragten und geht dabei auch auf das viel diskutierte NIMBY-Problem ein. Obwohl Medien-
nutzung nicht direkt Akzeptanz erzeugt, wirkt sie in zweifacher Weise auf diese ein: Einerseits verbessert sich mit zunehmender
Nutzung tagesaktueller Medien die Einstellung gegeniiber Technik, andererseits nimmt das Vertrauen in Institutionen und Stake-
holder im Energiesektor zu. Beides wiederum beginstigt die Bereitschaft der Ansiedlung von energierelevanten Infrastrukturen

im unmittelbaren Wohnumfeld zuzustimmen.

Tabelle 9: Tenor und Themen der Berichterstattung.

Regen. Fossile Trans-
Kernkraft Energie Energie Speicher port
Anteil negativer Artikel 49% 58% 42% 8% 26%
Anteil positiver Artikel 48% 61% 44% 10% 28%
mit Bezug Klimawandel 46% 71% 66% 9% 24%
mit Bezug Protest 61% 55% 50% 11% 31%

1.2 Vorhandenes Personal im Projekt

Die im Projekt angesiedelte Mitarbeiterstelle ist Ende 2016 durchgehend besetzt. Darliber hinaus sind studentische Hilfskrafte im

Projekt tatig.

1.3 Kooperation mit EnCN Partnern

In Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl EVT (Prof. Karl) und dem Department flir Geographie der LMU wurde im Herbst des Jahres
2015 ein Projektantrag zum Thema SustainableGas beim BMWi erfolgreich eingereicht. Uber dieses Projekt ist es nun auch AC-
CEPTANCE gelungen, eine Drittmittelquote von 60% zu erreichen. Das Projekt ist im Frihjahr 2016 gestartet.
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Ein Ende 2015 erarbeiteter efi-Antrag (FAU Emerging Fields Initiative) in Zusammenarbeit mit den Lehrstihlen fur Korpuslinguis-
tik, Japanologie | und Graphische Datenverarbeitung ist nun ebenfalls positiv bewertet worden. Das Projekt beginnt mit dem
kommenden Jahr. Die Kernfragestellung des Projektes beschéftigt sich mit dem Zusammenspiel sozialer und klassischer Medien
im gesellschaftlichen Diskurs in Japan und Deutschland Uber das Reaktorunglick in Fukushima. Fir den erfolgreichen Projektan-
trag war die im EnCN gewonnene Expertise ein wichtiges Element. Da sich bei den Mitteln im weiteren Sinne um Landesmittel
handelt, kdnnen die Fordermittel in Hohe von ca. 85.000 € nicht als weitere Drittmittel geltend gemacht werden.

Ferner liefert ACCEPTANCE monatlich einen Pressespiegel Uber die Aktivitdten des EnCN und der ENERGIERegion Nirnberg an
die EnCN-Geschaftsfihrung und an die ENERGIERegion unentgeltlich. Der Pressespiegel ist integraler Bestandteil der Aulendar-
stellung des EnCN und seiner MarketingmaRnahmen.

1.4 Ausschdpfung der Fordermittel

Die vom Freistaat bewilligten Férdermittel sind Ende 2016 zu 96% abgeflossen und fiir die Projektarbeit verwendet worden. Nicht
verbrauchte Restmittel werden zurlickgegeben.

1.5 Ausblick auf weitere Tatigkeiten

Auch wenn das Projekt ACCEPTANCE im ENnCN nun abgeschlossen ist, wird der Lehrstuhl fir Kommunikationswissenschaft die Arbeit
an der Energiethematik fortsetzen. Einerseits, im Kontext des SustainableGas-Projektes, das Gber den Lehrstuhl EVT direkt mit
dem EnCN in Verbindung stehen wird. Andererseits spielen die im Medienmonitoring gemachten Erfahrungen und gewonnenen
Kompetenzen fir das efi-Projekt eine zentrale Rolle.

2 Schlussworte

Weder flr die Medien noch fiur die Bevolkerung ist die Energiewende ein wichtiges Thema. Die Berichterstattung reduziert ener-
giepolitischen Fragen haufig auf wirtschaftliche Aspekte und zeigt so den Burgern lediglich einen begrenzten Problemausschnitt.
Die tatsachliche Komplexitat des Problems bleibt damit unsichtbar. Zwar zeigt unsere Bevolkerungsstudie, dass sich mit steigen-
der Mediennutzung akzeptanzrelevante Einstellungen verbessern, aber sie zeigt auch, dass die Bevolkerung tber ein sehr gerin-
ges Wissen Uber das Thema Energie verfligt. Daher sind Akzeptanzfragen vermutlich starker von affektiven und weniger von
kognitiven Komponenten gepragt. Es ist also wichtiger welche Gefiihle sie mit der Energiewende verbinden und nicht was sie
darlber wissen. Flr Entscheidungen, die rational geprégt sein sollten, ist dies sicherlich nicht forderlich.

Vor diesem Hintergrund ist es bedauerlich, dass es ACCEPTANCE nicht gelungen ist, seinen Ansatz im EnCN 2.0 fortzufiihren. Ander-
seits haben sich fir das Projekt auch zu wenig Anknipfungspunkte ergeben, die kommunikationswissenschaftlich relevant gewe-
sen waren, so dass in den neuen Projekten die begrenzten Ressourcen des Lehrstuhls effizienter eingesetzt werden kénnen.

3 Veroffentlichungen

[1] Zeh, R. & Odén, T., Energietrager in der Berichterstattung. Die Nachwehen von Fukushima in Schweden und Deutschland
In: Fukushima und die Folgen — Medienberichterstattung, 6ffentliche Meinung, politische Konsequenzen, J. Wolling und D.
Arlt, Hrsg., Ilmenau: Universitatsverlag TU limenau, 2014, S. 211-232
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Professur Lssu ngsprozessierbare Halbleitermaterialien

BETEILIGTE GRUPPEN

Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
Lehrstuhl fur Werkstoffwissenschaften (Materialien der Elektronik und der Energietechnologie)

Projektbericht EnCN1

KONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Die Forschungsgruppe um die W2 Stitzprofessur von Wolfgang Heiss beschaftigt sich seit
seinem Dienstantritt im September 2014 mit l6sungsprozessierten Halbleitermaterialien als Prof. Dr. Wolfgang Heiss
Ausgangsmaterial fur verschiedene elektronische Anwendungen. Der Fokus der Arbeiten Friedrich-Alexander-Universitat
liegt auf kolloidalen Nanokristallen, die aus rein anorganischen, aus rein organischen, als LRI
auch aus organisch-anorganischen Hybridmaterialien hergestellt werden und deren Funkti-
onalisierung mit speziell gewéahlten Liganden. Beispiele fir die hergestellten Materialien in-
kludieren Quantenpunkte aus infrarot absorbierenden Halbleitern, Nanokristalle aus Metall-
Halid Perovskiten, oder auch organische Pigment Nanostrukturen mit bio-inspirierten For-
men. Im Fokus der Anwendungen stehen neben der Photodetektion im Infraroten-Spektral-

bereich auch die photoelektrochemische Katalyse zur Herstellung von Treibstoffen als auch

E-Mail
bioelektronische Systeme, zur selektiven Anregung von Zellen. Als Forschungs-Highlight wur- Wolfgang.Heiss@fau.de
den 2015 erste Rontgendetektoren vorgestellt, die aus I6sungsprozessierten Metall-Halid -

. . Telefon
Perovskiten hergestellt worden sind. +49 911 / 56854 9216
Web

www.encn.de

1 Losungsprozessierte Halbleiterma-
terialien

1.1 Losungsprozessierte Materialien zur Photon-Detektion

Fur die Detektion von Photonen werden Bauteile entwickelt, die ahnlich wie Solarzellen aufgebaut sind, mitunter aber auf aktive
Materialien zuriickgreift, deren Absorptionsvermaogen sich nicht auf den sichtbaren Spektralbereich beschrankt. Neben Photodi-
oden werden auch photoleitende Bauteilarchitekturen eingesetzt, die einfacher aufgebaut sind, daflir aber mit einer externen
Spannung versorgt werden missen und héhere Dunkelstrome aufweisen. Das Ziel der Arbeitsgruppe um die W2 Stutzprofessur
ist es, Photodetektoren fiir verschiedenste Spektralbereiche zu entwickeln, welche einfach und kostenglinstig herstellbar sind
und dabei trotzdem hohe Nachweisempfindlichkeiten aufweisen.

Fir eine Weiterentwicklung druckbarer Elektronik wurde eine elektronische Tinte aus infrarot aborbierenden PbS Nanokristallen
entwickelt. Das Problem konventioneller Nanokristall-Losungen fir Anwendungen in der Elektronik ist die Ummantelung der
einzelnen Nanokrsitalle mit organischen Liganden, welche elektrische Isolatoren darstellen. In der Literatur werden deshalb eine
ganze Reihe von alternativen Liganden aufgezeigt, welche angewendet werden kdnnen, um Nanokrsitallfilme mit verbesserten
elektrischen Eigenschaften herzustellen. Ein Hauptproblem dieser Liganden ist meist, dass diese in den Nanokrsitallbauteilen
auch als unerwiinschte elektronische Defekte wirken. Von uns wurden deshalb Liganden synthetisiert, welche die Nanokristalle
nicht nur einhillen und dabei elektrisch leitfdhig sind, sondern auf der Nanokristall Oberflache so kristallisieren, dass sie das
Kristallgitter der Nanokristalle nahezu fehlerfrei fortsetzen. Diese Liganden formen eine epitaktische Hille um den Nanokristall-
Kern. Die dazu gewahlten Liganden sind oktaedrisch geformte Metall-Halid Cluster, mit interatomaren Bindungsldngen, die denen
im Nanokristall-Kern entsprechen. Diese Cluster kdnnen auch als nulldimensionalen Metall-Halid-Perovskite bezeichnet werden,
welche sehr glinstige elektronische Eigenschaften aufweisen. Diese Cluster ersetzen innerhalb weniger Sekunden die organischen
Liganden im Rahmen eines Phasentransfers der Nanokristall von einem nicht-polarem organischen Losungsmittel in ein polares
Losungsmittel. Die daraus entstehende kolloidale Losung kann mittels Tintenstrahldruckens appliziert werden. Von uns wurden
damit Photoleitungsbauteile demonstriert deren einzelnen Komponenten, inklusive der Elektroden ausschlieRlich mittels Tinten-
strahldruckens hergestellt worden sind (Abbildung 166). Obwohl diese Bauteile aufgrund des limitierten Auflosungsvermaogens


http://www.encn.de/

[ X X J [ X X J [ XX ]
Vorwort Highlights Forschungsbericht EnCN1 Vortrage & Poster 209

des Tintenstrahldruckens unublich groRRe Elektrodenabstande aufweisen, zeigen diese hohe Detektivitdten, gepaart mit sehr ge-
ringen Dunkelstromen, was deren Anwendbarkeit sicherlich zu Gute kommen wird.

Zu dieser Entwicklung der epitaktischen Ligandenschalen hatte es zunéchst auch einige Vorarbeiten gegeben, die sich mit funk-
tionellen Liganden befasst haben. So wurde 2014 die Manipulation der Ladungstrdgerkonzentration von kolloidalen Nanokristal-
len, Gber einen Austausch ihrer Oberflachenmolekile, studiert. Als Beispiel dafiir wurde die plasmonische Absorption in halblei-
tenden CuSe Nanokristallen, die aufgrund einer hohen Eigendotierung im nahen infraroten Spektralbereich zu finden ist, Gber
einen Ligandenaustausch moduliert. Dabei wurden extra Ladungen auf die Nanokristalle aufgebracht, oder auch Ladung abge-
fuhrt. Uber diese Ladungstragerkontrolle konnte die infrarote Absorption der Nanokrsitalle eingestellt werden. Dieser Effekt
kénnte in weitere Folge in intelligenten Fenstern zur Kontrolle des Transmissionsverhaltens eingesetzt werden.

Eine zweite Vorarbeit zu den epitaktischen Ligandenschalen hatte sich mit inorganischen Metal-Chalcogenid-Clustern beschaf-
tigt, welche sich auch fir die Passivierung von PbS Nanokrsitallen eignen. Wahrend mit diesem Materialsystem auch sehr emp-
findliche Photodetektoren demonstriert werden konnten, wurde fir diese allerdings auch eindeutig nachgewiesen, dass der hohe
Photoleitungsresponse auf Defektzustande zurlckzufihren ist, welche die Bauteile dullerst langsam machen. Deshalb kommen
diese Photodetektoren fir Anwendungen nur eher beschrankt in Frage.

Als Forschungshighlight hat die Arbeitsgruppe im Jahr 2015 organisch-anorganische Metall-Halid-Perovskite fir die Rontgende-
tektion demonstriert. Wahrend diese Materialien zu diesem Zeitpunkt bereits fir eine Vielzahl von Bauteilen herangezogen wor-
den sind, machen die in den Metall-Halid-Perovskiten enthaltenen schweren Elemente diese zu idealen Absorbern fir hochener-
getische Strahlung. Getestet wurde der Response von photoleitenden als auch photovoltaischen Bauteile. Dabei wurden hohe
Roéntgen zu Photostrom Konversionsraten erzielt als auch ausreichende Stabilitdten, um mit diesen Detektoren erste Rontgenbil-
der aufzunehmen. Der Vorteil der Metall-Halid-Perovskite gegenlber konventionellen Halbleiter wie Silizium ist, dass die Bauteile
um eine GrolRenordnung dinner sein dirfen um gleich viel Réntgenlicht zu detektieren. Deshalb konnten die Bauteile z. b. mittels
Sprihbeschichtung hergestellt werden, wahrend Siliziumbauteile aus einem Volumenkristall geschnitten werden muissen. Die
Idee I6sungsprozessierte Metall-Halid-Perovskite fir die Detektion hochenergetischer Strahlung einzusetzen wurde mittlerweile
weltweit von mehreren Gruppen aufgegriffen. Basierend auf den Vorarbeiten am EnCN wurden vor allem volumindsere Einkris-
tall-Detektoren entwickelt, welche bessere Eigenschaften aufweisen als die ersten EnCN Prototypen. Daflir konnen diese verbes-
serten Bauteile aber nicht mehr tiber einfache Druckprozesse hergestellt werden, so wie es am EnCN gezeigt worden ist, sondern
aus Einkristallen, dhnlich wie die Bauteile aus Silizium.

Abbildung 166 Gedruckter Photoleitungsdetektor bestehend aus zwei Silberelektroden,
einer Zwischenschicht aus ZnO und den PbS Nanorkistallen, die mit epitaktischen Liganden ummantelt sind (OFAU/i-MEET)

1.2 Wasserstoffgebundene organische Pigmenthalbleiter

Als zweites Standbein befasst sich die Gruppe um die W2 Stitzprofessur mit Halbleitersystemen die auf wasserstoffgebundenen
organischen Pigmenten basieren. Beispiele fir solche Pigmente sind das hinlanglich bekannte Quinacridone, welches in ver-
schiedensten rot-magenta Schattierungen in Pulverform am Markt ist und fur das Farben von Plastik, oder auch fir das Lackieren
von Autos eingesetzt wird. AulRerdem findet man Quinacredone Ublicherweise in den Kartuschen von Farbdruckern, welche al-
lerorts zu finden sind. Aufgrund seiner Energiellicke im sichtbaren Spektralbereich kann Quinacredone nicht nur als Farbstoff,
sondern auch als Halbleiter angesehen werden, der, wenn in ausreichender Reinheit abgeschieden, auch interessante elektroni-
sche Eigenschaften aufweist. In diesem Zusammenhang haben wir 2016 zu einer wissenschaftlichen Arbeit beigetragen, in der
Quinacredone und einer seiner Verwandten, Epindolidione, als Elektrodenmaterial in Photoelektrochemischen Zellen eingesetzt
worden sind. In diesen Zellen wurde unter konstanter Beleuchtung der im Wasser geldste Sauerstoff zu einem hochenergetischen
Treibstoff, namlich Wasserstoffperoxid reduziert. Die organischen Pigment-Elektroden waren dabei Gberraschend stabil und ar-
beiteten flr mindestens 2 Wochen in Wasser mit kontrollierten pH-Werten zwischen 1 und 12. Interessanterweise lieferten die
organischen Pigmentelektroden dabei im Vergleich zu vorher berichteten Materialien um ein bis zwei GréRenordnungen hdhere
photokatalytische Aktivitdten, gemessen in Peroxidgeneration pro Gewicht des eingesetzten Katalyten, pro Zeit. Dariber hinaus
wurde noch festgestellt, dass Epindolidione, das bei hoheren Energien absorbiert als das Quinacridone nicht nur Wasserstoffper-
oxid erzeugt, sondern aus Wasser auch eine geringe Menge an Wasserstoff. Da Wasserstoffperoxid bei der Verbrennung lediglich
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Wasser als ,,Abgas” liefert, wird es als Raketentreibstoff eingesetzt, welches mit der von uns gezeigten Photokatalyse in Zukunft
auch auf einem umweltfreundlichen Weg hergestellt werden kénnte.

Neben den Volumeneigenschaften von Halbleitern spielen fur die Photokatalyse vor allem deren Oberflachen eine groRe Rolle.
Deshalb haben wir aus Quinacridone hierarchische Nanokristall-Architekturen entwickelt, welche besonders hohe Oberfla-
chen/Volumen Verhaltnisse aufweisen. Je nach gewahltem Syntheseweg haben diese Teilchen Formen die in der Natur auch
beobachtet werden. So erinnert das Aussehen der Nanokristall-Architekturen an Igel, an Agaven, oder auch an Algen, welche
jeweils aus dinnen Nadeln, aus Blattern oder auch Dolchen bestehen, die sich in Kugeln zusammenhéaufen (Abbildung 167).
Elektroden aus Igelférmigen-Quinacredone Teilchen wurden in photoelektrochemischen Zellen getestet und diese haben dabei
eine zehnfach héhere photokatalytische Reaktivitdt gezeigt als aufgedampfte diinne Filme.

Abbildung 167: Hierarchische Mikro-Nanostrukturen aus Quinacridone mit unterschiedlichen Formen (OFAU/i-MEET)

2 Schlussworte

Losungsprozessierte Halbleitermaterialien ermdglichen das Drucken von Halbleiterbauelementen, als kostenglinstige und einfa-
che Alternative zu den konventionellen Strukturierungsmethoden, die industriell angewandt werden. Die W2 Professur am EnCN
befasst sich vorwiegend mit kolloidalen Nanokristallen mit interessanten optischen und elektronischen Eigenschaften, die auch
in der Photokatalyse eingesetzt werden konnen. Als Materialsysteme fir die Nanokristalle werden nicht nur traditionelle anor-
ganische Verbindungshalbleiter gewdhlt, sondern auch organische Pigmente, die in der Industrie als Farbemittel eingesetzt wer-
den. Entwickelt wurden unter anderem neuartige, kristalline Ligandenschalen fiir photoleitende Nanokristall-Materialien und
organische-Pigment Nanokristallstrukturen, deren Anwendungsgebiete noch nicht ganzlich geklart sind. DarlGber hinaus wurden
auch erste Bauteile aus Perovskit-Halbleitern fur die Rontgendetektion demonstriert. Diese neuen Entwicklungen sollen in Ver-
bundprojekten auch mit industriellen Partner weiter getrieben werden.
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Lehrstuhl fur Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik  (FAPS)

Projektbericht EnCN1 CONTAKT
PROJEKT-KOORDINATOR

Das Projekt ,Energieeffiziente Produktionstechnologien” im Energie Campus Nirnberg
wurde durch den Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik Prof. Dr.-Ing. Jérg Franke
(FAPS) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg bearbeitet. Ziel des Projekts Friedrich-Alexander-Universitat
war die integrative Betrachtung des Energieverbrauchs tiber gesamte Produktlebenszyklen LRI

hinweg. Dazu wurden in den Jahren 2012-2016 Projekte bzgl. der Verbesserung der Trans-

parenz Uber Energieverbrduche im Unternehmen bearbeitet und aufbauend auf deren Er-

gebnissen weiterfihrende Arbeiten durchgeflhrt. Hauptziel hierbei war die Konzipierung

und Implementierung von softwarebasierten Werkzeugen zur Verarbeitung, Visualisierung

und Weiternutzung des neu gewonnenen Wissens im Shopfloor. Die Arbeiten unterstitzten

dabei auch die Forschungsaktivitaten der Green Factory Bavaria auf dem Gebiet der Ener-

gieeffizienz in der Produktion mit dem Ziel des interdisziplindren Informationsaustauschs E-Mail

zwischen den Projekten. Joerg.Franke@faps.fau.de

Telefon
+49 9131 / 85 27569

1 Professur Web

www.encn.de

Im Rahmen des Projekts ,Energieeffiziente Produktionstechnologien” wurde mit verschiedenen Partnern aus Industrie und For-
schung zusammengearbeitet. Dazu gehdren die Partner des EnCN sowie im Rahmen der Green Factory Bavaria Professuren an
verschiedenen Universitaten und Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften in Bayern wie beispielsweise in Ansbach, Amberg-
Weiden, Coburg, Hof und Schweinfurt-Wurzburg.

Die wahrend der Projektlaufzeit fokussierten Forschungsarbeiten beziehen sich auf die optimale Nutzung des neu gewonnenen
Wissens Uber Energieverbrduche in der Fabrik und insbesondere auf deren verbesserte Verarbeitung und Visualisierung. Dabei
werden die Mitarbeiter sowohl im Shopfloor als auch im gesamten Unternehmen bei der Nutzung neuer Ansatze durch die Ein-
fihrung von Softwaresystemen fir Energie- und Wissensmanagement unterstitzt. Im Folgenden werden wesentliche For-
schungsarbeiten und dabei erzielte Ergebnisse vorgestellt.

1.1 Kontaktloses Laden

Fur eine flachendeckende Verbreitung kontaktloser Energielibertragungssysteme sind zuverldssige und effiziente Fertigungspro-
zesse und -abldufe unabdingbar. Zur Untersuchung der Fertigungsgerechtheit der Systeme ist deshalb der Lehrstuhl FAPS der
FAU intensiv eingebunden, welcher Uber umfangreiche Erfahrungen im Bereich der Fertigungssysteme und beteiligten Materia-
lien sowie deren Handhabung verfligt. Neben geeigneten Produktionsprozessen werden Gberdies unterschiedliche Materialien
auf ihre elektrische, mechanische und chemische Eignung Uberprift und deren Auswirkungen auf die Qualitat der Energielber-
tragung getestet. Zu diesem Zweck wurde ein standardisierter Prifprozess entwickelt, mittels dessen die Auswirkungen der Va-
riation verschiedener Material-, Fertigungs- und Prozessparameter an definierten Referenzsystemen quantifiziert und so vorhan-
dene Potentiale identifiziert und gehoben werden kénnen. Der Bedarf fertigungstechnischer Untersuchungen wurde dabei aus
dem direkt benachbarten (Fraunhofer 1ISB) wie auch internationalen Forschungsumfeld sowie aus den bereits vorhandenen In-
dustriekontakten ermittelt. Zudem wurden die aus Fertigungssicht relevanten Parameter durch die Auswertung unterschiedlicher
Topologie- und Produktionsszenarien identifiziert.

Daneben sollten die gewonnenen Erkenntnisse direkt in das Prozessdesign einflieRen, wobei das Augenmerk von vornherein auf
eine gute Automatisierbarkeit der Fertigungsstrukturen gelegt wurde, so dass die Ergebnisse mittel- und langfristig fur die Ge-
staltung effizienter, zuverldssiger und innovativer Prozessketten genutzt werden kénnen. Angesichts der trotz voranschreitender
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Standardisierung verbleibenden Design-Freiheiten in Bezug auf die Spulengeometrien ergibt sich eine Vielzahl an potentiellen
Einflussfaktoren durch die Fertigungsprozesse. Zur Untersuchung der Fertigungsgerechtheit der Systeme wurden daher unter-
schiedliche Fertigungszellen und Verlege-Methoden entwickelt, um die fur die Ladesysteme erforderlichen Hochfrequenz(HF)-
Litzen zu verarbeiten (s. Abbildung 168). Zur Gewahrleistung der in den ersten Schritten notwendigen Fertigungsflexibilitat bei
der Verarbeitung der sensiblen Materialien wurden roboter-basierte Systeme eingesetzt. Hierbei kamen HF-Litzen mit einigen
Hundert einzeln isolierten Leitern zum Einsatz, die aufgrund des vorliegenden inneren und duBeren Proximity- bzw. Skin-Effektes
bei operativen Frequenzen deutlich Gber 20 kHz erforderlich sind. Dies hat zuséatzliche Vorteile fir einen zligigen Aufbau unter-
schiedlicher Prozessvarianten, um das Materialverhalten bei unterschiedlichen Verlegeparametern (Gestaltung der Zuftihrung
der HF-Litzen in den Prozess, Radien in den Verlegewerkzeugen etc.) studieren und analysieren zu kénnen, und potentielle Scha-
den in den sensitiven Litzen-Materialien zu detektieren bzw. zu vermeiden. Ein weiteres Einsatzfeld roboter-basierter Systeme
ist die Realisierung auch komplexer bipolarer Spulenstrukturen, wie in Abbildung 168 zu sehen.

Abbildung 168: Roboter-basierte Verlegeverfahren fiir HF-Litzen ermdglichen
die Fertigung komplexer Spulengeometrien zur induktiven Ladung von Elektrofahrzeugen

Die Verlegeanalysen zeigen dabei deutliche Unterschiede in Abhadngigkeit der Aufbauvariante der HF-Litzen (Isoliervarianten wie
Naturseide, Backlack, Mylar etc.) und der durch die Pad-Topologie bestimmten Radien. In weiteren Schritten wurde eine Ener-
giekette in die Prifstandskinematiken integriert. Damit kdnnen die Einflisse der Verlegevarianten unmittelbar auf die elektri-
schen Funktionsparameter Ubertragen werden. Hierfir wurden unterschiedliche Spulensysteme mit unterschiedlichen Materia-
lien (Einbezug von Al-, und CCA / copper-clad aluminium-HF-Litzen) aufgebaut. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in einen
Richtlinien-Katalog fir einen fertigungs-gerechten Aufbau von induktiven Ladesystemen Uberfihrt.

1.2 Flexibles Messsystem und Baustein zur Energiesimulation

Die Entwicklung eines flexiblen Messsystems zur Aufnahme des Energieverbrauchs von Anlagen verfolgt das Ziel, Transparenz
Uber Energieverbrauche in der Produktion zu schaffen. Dazu wird modernes Mess-Equipment (z.B. Sentron PAC fiir die elektrische
Energie) an einen OPC UA Server angebunden und kann dadurch tber verschiedenste Gerate abgerufen und anschlieend wei-
terverarbeitet werden. Das entwickelte Messsystem wird inzwischen im Rahmen verschiedener Projekte eingesetzt.

Aufbauend darauf wurde eine Energiesimulation konzipiert, welche die Verbrauche von Produktionsanlagen und -linien prognos-
tiziert. Die Anwendung ist als Add-on der Materialflusssimulationssoftware Tecnomatix PlantSimulation implementiert und er-
laubt eine betriebsbegleitende Vorhersage und Visualisierung des Energieverbrauchs fiir verschiedene Produktionsszenarien. Da-
mit kdnnen die OptimierungsmalRnahmen quantitativ beziglich des zu erwartenden Energieverbrauchs bewertet werden, so dass
die Auswirkungen unterschiedlicher Produktionsplanungsstrategien untereinander vergleichbar sind.
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1.3 Simulation von Energieverbrauchen mechatronischer Sys-
teme

An die Ergebnisse zur Transparenz von Energieverbrauchen schlieBen sich Arbeiten zur Simulation des Energieverbrauchs an.
Dabei werden mit Hilfe von Multiphysics-Ansdtzen mechatronische Systeme in der Produktion umfanglich beschrieben und ihr
Energieverbrauch simulativ bewertet. Eine Beispielanwendung fokussiert sich hier auf die Modellierung eines 6-achsigen Indust-
rieroboters mit Hilfe von Modelica. Bereits verdffentlichte Ergebnisse zeigen, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen Simula-
tionsmodell und realer Anwendung vorliegt. Um den Anwendungsbereich der entwickelten Methode zu erweitern, wurde zudem
ein Energiemodell eines kartesischen Roboters entworfen. Neben dem Energie-Monitoring kann das Modell auch dafir einge-
setzt werden, die Kinematik und das dynamische Verhalten der Maschine zu analysieren, siehe Abbildung 169. Dadurch kénnen
sowohl Kosten als auch Zeit bei der Entwicklung energieeffizienter Handhabungssysteme eingespart werden. Somit kann durch
den Einsatz der entwickelten Methode bei der Planung eines Handhabungssystems der Energieverbrauch bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Leistung der Maschine gesenkt werden.

Robot motor " 600
Path drives Robot mechanical ~ Energy and position
planning structure evaluation module o0
s 400
5}
g 300 +
=] =<

200 +

Control bus

1004 b AP

Time (s)

Abbildung 169: Vorgehensweise zur Anwendung des Energiemodells (links) und resultierende Statuserkennung im Energieprofil (rechts).

1.4 Energiemanagementsystem

Ein weiteres Forschungsfeld im Bereich der energieeffizienten Produktionstechnologien ist der Aufbau von Energiemanagement-
systemen in den Unternehmen. Die Einflhrung eines Energiemanagementsystems ist insbesondere fir energieintensive Unter-
nehmen zentrale Voraussetzung fir eine Befreiung von der EEG-Umlage. Im Rahmen von Forschungsarbeiten wurden daher Kon-
zepte zur Einflhrung eines Energiemanagementsystems erarbeitet und webbasierte Softwarewerkzeuge zur Schaffung einer
moglichst hohen Transparenz Uber den Energieverbrauch insbesondere in der Produktion prototypisch entwickelt.

Ein Hindernis bei der transparenten Darstellung der Energieverbrauche und —kosten am Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung
und Produktionssystematik war bislang das Fehlen eines Systems zur Auswertung und Visualisierung erfasster Energieverbrauchs-
daten. Aufbauend auf der bereits eingesetzten Hardware zur Leistungserfassung wurde daher ein Konzept entwickelt, welches
zum einen die optimale Nutzung der Energiemanagementsoftware wiedergibt und zum anderen eine strukturierte Vorgehens-
weise zur Umsetzung von energetischen Verbesserungspotenzialen aufweist. Wissenschaftlich gestiitzt wurden die Realisierungs-
vorschlage dabei durch das aus der weltweit giiltigen Norm ISO 50001 bekannte Modell eines Energiemanagementsystems.

1.5 Wissensmanagement flr Energieeffizienzthemen

Zur effizienten Vernetzung von Mitarbeitern hinsichtlich Themen der Ressourcen- und Energieeffizienz dient die Implementie-
rung eines webbasierten Kommunikations- und Wissensmanagement-Portals. Dem Anwender wird damit ein Werkzeug an die
Hand gegeben, mit dem er Losungsalternativen fir spezifische Problemstellungen der gesamten Community (z.T. auch Uber die
Grenzen der Unternehmen hinaus) zur Verfigung stellen kann. Das Portal ist als webbasierte Plattform implementiert, auf der
Anwendungen und Werkzeuge zur Kommunikation und zum Wissens- und Projektmanagement nutzbar sind. Dadurch kann er-
reicht werden, dass das entstandene Wissen Uber technische Losungen und Methoden zur Steigerung der Energie- und Ressour-
ceneffizienz nachhaltig in die industrielle Praxis transferiert wird.

Zur tieferen Verankerung der Energieforschung in der Produktion war es zudem Aufgabe des Projekts, die Aktivitaten der Green
Factory Bavaria zu unterstttzen. Dazu wurde in mehreren Workshops das Konzept der Green Factory Bavaria weiterentwickelt
und die Basis fir neue Forschungsprojekte gelegt. Zum Aufgabenumfang gehorte hier zusatzlich die Akquisition weiterer For-
schungspartner. Fir eine effektive Bearbeitung der aufgezeigten Entwicklungsfelder ist eine bayernweite und fachlbergreifende
Vorgehensweise zwingend erforderlich. Nur durch eine interdisziplinare Zusammenarbeit der Fachdisziplinen konnen die kom-
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plexen Fragestellungen erfolgreich gelost werden. Dazu wurden, wie in Abbildung 170 dargestellt, in mehreren Treffen und Work-
shops zusammen mit den Mitarbeitern der Green Factory Bavaria Erfahrungen und Wissen (z.B. im Bereich Messequipment)
ausgetauscht und gemeinsam an Lésungen gearbeitet.

Abbildung 170: Workshop mit der Green Factory Bavaria zum Thema Messequipment.

2 Schlussworte

Das Projekt wurde in den Jahren 2012-2016 durch zwei wissenschaftliche Mitarbeiter des Lehrstuhls fir Fertigungsautomatisie-
rung und Produktionssystematik bearbeitet. Die Arbeit an den genannten Forschungsthemen wurde zudem durch verschiedene
studentische Arbeiten unterstiitzt. Zentrale Arbeitsergebnisse wurden in einschldgigen Fachzeitschriften und auf nationalen und
internationalen Konferenzen vorgestellt.

Die entwickelten Methoden und Lésungen zur Integration der Thematik Energie in die bestehenden Workflows der Unternehmen
sowie zur simulativen Betrachtung von Energieverbrdauchen und der Konzeption und Bewertung von OptimierungsmaRnahmen
leisten einen zentralen Beitrag zur Steigerung der Energieeffizienz im industriellen Umfeld. Die Arbeiten sollen im Rahmen der
Green Factory Bavaria weitergefiihrt und intensiviert werden.
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Dentel, A., ,TRNSYS Type 399: PCM-Wall“, TRNSYS Usertag, Stuttgart, 08.03.2013.

Dippel, T.; Dentel, A., Bockelmann F.; Wagner C., ,Optimierung von Planung, Betriebskontrolle und Steuerung von
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Betzold, C., Buderus, J., Dentel, A.. Powermanagement Systems for Sustainable Energy in Buildings and Communities.
Integration of Sustainable Energy Conference, Jul. 11th -12th, 2016, Nuremberg, Germany

Betzold, C., Dentel, A.. Entwicklung einer Betriebsfihrungsstrategie fir modulierende Warmepumpen mit Energie-
speichern und Photovoltaik. 2. Fachforum Green Buildings, Okt. 26th -27th, 2016, Frankfurt/Main, Germany
Buderus, J., Dentel, A., Stephan, W.. Flexible building technologies for demand-side-management. Integration of
Sustainable Energy Conference, Jul. 11th -12th, 2016, Nuremberg, Germany

Buderus, J., Dentel, A., Stephan, W.. Model predictive control for air conditioning systems in production sites. CLIMA
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strategies. Integration of Sustainable Energy Conference, Jul. 11th -12th, 2016, Nuremberg, Germany
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W. Krcmar. Energieeffizienz bei Gebauden: Die Rolle von Baustoffinnovationen und Automatisierung. Vortrag anlass-
lich des Kongress ,,Energie Innovativ — Forschung und Innovationen flr den Energieumstieg”, Meistersingerhalle Nirn-
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W. Krcmar. Entwicklung neuer hochstwarmedammender Massiv-Wandbaustoffe, Vortrag anlésslich der Tagung BAU
Innovativ 2013, Furstenfeldbruck, 14.11.2013

B. Hintz; W. Krcmar. Verbesserung der Warmedammung von Hochlochziegeln durch Reduzierung der Strahlungsver-
|uste. Vortrag anlasslich der Mitgliederversammlung Innovationszirkel Hintermauerziegelindustrie der Ceramix AG, TH
Nirnberg, 24.09.2014

S. Schmidt; W. Krcmar. Verbesserung der Warmedammung von Hochlochziegeln durch Minderung des Emissionsko-
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bei Raumtemperatur. Prasentationsstand ,Hochstwarmedammende Wandbaustoffe”, Messe Ceramitec 2015, Min-
chen

P. Miller; N. Hesse; W. Krcmar. Herstellung eines druckfesten mineralischen Schaums auf Geopolymerbasis. Poster,
Messe Ceramitec 2015, Minchen

M. Noak; N. Hesse; W. Krcmar. Einfluss der Kaolin-Lagerstatte und der Sintertemperatur auf die Druckfestigkeit von
Metakaolin-Geopolymeren. Poster, Messe Ceramitec 2015, Miinchen

S. Schmidt; W.Krcmar. Minderung der Warmeleitfahigkeit von Dinnbettmdrtel, Poster,Messe Ceramitec, 2015, Min-
chen

A. Geber; N. Wedel; Krcmar, W. Neuartige Trocknungsverfahren von keramischen Formlingen, ZIM Forschungsprojekt
KF 2151802SU4, Ceramix AG, Vortrage am 07.05.2015, 15.10.2015, 20.01.2016, 13.04.2016, 26.07.2016, Nirnberg
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C. Allar; W. Krcmar et al. Prasentationsstand ,,Hochstwarmeddammende Wandbaustoffe”, Lange Nacht der Wissen-
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W. Krcmar. Neue hochstwarmedammende Wandbaustoffe. Vortrag anlésslich einer Informations-veranstaltung fur
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W. Krcmar. Prasentation innovativer Baustoffe fir die Energiewende. Life-Fernsehibertragung im Bayerischen Rund-
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W. Krcmar. Neue Baustoffe fiir die Energiewende. Vortrag flir SPD-Ausschuss fir Wissenschaft und Kunst, 09.03.2015,
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W. Krcmar. Entwicklung neuer héchstwarmeddmmender Massivwandbaustoffe. Vortrag anldsslich der Verleihung des
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W. Krcmar. Hochstwarmedammende Baustoffe fur die Energiewende. Vortrag anldsslich Besuch von Landrat A. Tritt-
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A. Geber; M. Débbelin; W. Krcmar. Gesamtenergetische Betrachtung eines Industriebetriebs mit Geb&ude und Ther-
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R. German, A. Martin, M. Pruckner, C. Thurner, Energiesystemanalyse Bayern, Besuch von StM Aigner am Energie
Campus Nurnberg, Nirnberg, 17.10.2014

A. Martin, R. German, Teilprojekt SIMULATION, Zwischenevaluierung des Teilprojekts SIMULATION, 28.02.2014

R. German, Simulation vernetzter Systeme mit Anwendung in den Bereichen Energie, Mobilitdt und Gesundheit, KIT,
Karlsruhe, 20.1.2014

R. German, Simulationsmodelle fiir vernetzte intelligente Energiesysteme, Sitzung der IHK-Ausschiisse "Energie | Um-
welt" und "Industrie | Forschung | Technologie", Nirnberg, 24.3.2014

R. German, Energiesystemanalyse 2.0 — Weiterentwicklung in Phase I, Symposium Energie Innovativ 2014, Nirnberg,
15.10.2014

R. German, Hybride Simulation vernetzter Energiesysteme, TU Dortmund, 21.11.2014

P. Bazan, R. German, Hybride Simulation eines Hauses mit Photovoltaikanlage und Batteriespeicher, Besuch von Audi
des Energie Campus Nirnberg, Nirnberg, 13.1.2014

R. German, P. Bazan, Hybride Simulation intelligenter Energiesysteme, EnCN-Sim Evaluierung, Nirnberg, 28.2.2014
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R. German, Simulation vernetzter Energiesysteme, Besuch von MdB Dr. Anton Hofreiter am Energie Campus NUrn-
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D.Steber, R. German, Das Projekt SWARM — Virtuelle 1 MW GroRbatterie, Smard-Grids-Week, Linz (AT), Mai 2016

D. Steber, R. German, Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichersystemen, C.A.R.M.E.N.-Fachgesprach 2016, Fuchstal,
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D. Steber, Integration of Battery Storage into the German Electrical Power System, DACH Energieinformatik 2016,
Klagenfurt (AT), September 2016

M. Schmidt. Penalty Alternating Direction Methods for Mixed-Integer Optimization: A New View on Feasibility Pumps.
OR 2016 - Annual International Conference of the German Operations Research Society. 31.08.2016. Hamburg.

M. Schmidt. Optimal Price Zones for the German Electricity Market. iSEnec 2016 - Integration of Sustainable Energy
Conference. 12.7.2016. Nirnberg.

G. Orlinskaya. Mixed-Integer Linear Programming for the Day-ahead Operation of Smart Grids. iSEneC 2016.
12.07.2016, Nirnberg

M. Schmidt. A Penalty Alternating Direction Method for Nonconvex MINLPs in Gas Transport. EURO 2016 - 28th Euro-
pean Conference on Operational Research. 5.7.2016. Poznan.

M. Schmidt. Graph Partitioning with Connectivity Constraints for Multilevel Electricity Market Models. TU Braun-
schweig. Seminar des Instituts fir Mathematische Optimierung. 23.6.2016. Braunschweig.

M. Schmidt. Von mehrstufiger Optimierung und Stromnetzen, Graphpartitionierung und Marktpreisen. Unsere Fakul-
tdt - Unsere Forschung. Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg. 20.6.2016. Erlangen.

G. Orlinskaya. A Mixed-Integer Linear Smart Grid Model. EnCN-Seminar Energiemarktmodellierung. 25.01.2016. Nirn-
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M. Schmidt. Feasibility Pumps as Penalty Alternating Direction Methods for MINLPs: Theory and Computations. Leibniz
Universitat Hannover, Oberseminar Algorithmische Optimierung. 19.5.2016. Hannover.

M. Schmidt. Mixed-Integer Nonlinear Optimization of Stationary Gas Transport Problems. TU Berlin, Kolloquium Mod-
NumDiff. 17.5.2016.

M. Schmidt. Gemischt-ganzzahlige nichtlineare Optimierung fir den Gas- und Stromtransport. Universitat Konstanz,
Seminar der AG Numerik (Fachbereich Mathematik & Statistik). 11.5.2016.
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M. Schmidt. Investition in Netz und Erzeugung in liberalisierten Strommarkten. 11th OGOR — IHS Workshop on "Math-
ematical Economics and Optimization in the Energy Sector" 2016, 27./28.4.2016. Institut fir Hohere Studien (IHS).
Wien

M. Schmidt. Transmission and Generation Investment in Liberalized Electricity Markets. OR 2015. Wien.

M. Schmidt. Solving Power-Constrained Gas Transport Problems using an MIP-based Alternating Direction Method.
ISMP 2015. Pittsburgh

M. Schmidt. Transmission and Generation Investment in Electricity Markets: The Effects of Market Splitting and Net-
work Fee Regimes. Oberseminar Algorithmische Optimierung. Leibniz Universitdt Hannover. 23.02.2015. Hannover
M. Schmidt. State-of-the-Art in Gas Transport Optimization. Workshop on Gas Transport and Gas Market Modeling.
Energie Campus Nirnberg. 15.12.2014

M. Schmidt. Continuous Reformulations for Mixed-Integer Nonlinear Optimization of Gas Compressor Stations. Inter-
national Conference on Operations Research 2014 (OR 2014). 3.9.2014. Aachen

M. Schmidt. Optimierung - Die Mathematik der Energiewende. Tag der Erlanger Mathematik, 04.07.2014.Erlangen
A.Martin. Techniques from Mixed Integer Linear Programming to solve Mixed Integer Nonlinear Programs. Magdeburg
Lectures on Optimization and Control, Magdeburg, Marz 2014

A.Martin. Das Potential mathematischer Optimierung und ihre Bedeutung fir die Ingenieurwissenschaften, 1. Work-
shop "Operations Research in den Ingenieurwissenschaften”, Asselheim, April 2014

A.Martin. Reduktion und Prozessverbesserung durch Mathematik: Suffizienzanstze durch Diskrete Optimierung, Kon-
gress "Besser, anders, weniger -- Suffizienz in der Baukultur", Darmstadt, Mai 2014

A.Martin. May MIP Techniques help to solve MINLPs, Mixed Integer Nonlinear Programming 2014, Carnegie Mellon
University, Pittsburgh, USA, Juni 2014

A.Martin. Mixed Integer Programming for Energy Networks, School on "Graph Theory, Algorithms and Applications"
at the "International School of Mathematics -- Guido Stampacchia", Erice, Sizilien, Sept. 2014

A. Martin.Solving network problems including physical transport, Workshop on Combinatorial Optimization, Oberwol-
fach, Nov. 2014

A.Martin. Mathematical modeling, simulation, and optimization using the example of gas networks, ICIAM 2015, Pe-
king, Aug. 2015

A.Martin. Towards a hierarchy of consistent models for network problems with physical transport,Workshop on Mixed
Integer Nonlinear Programming Optimization, Oberwolfach, Okt. 2015

A.Martin. Optimiert ist nicht optimal: Energiekosten senken durch intelligente Planung, Vortragsreihe "Wissenschaft
auf AEG", NUrnberg, Nov. 2015

A.Martin. Progress and Challenges in Network Optimization, Conference "The Digital Future", Berlin, Mai 2016
A.Martin. Combinatorial Optimization Problems with Physical Constraints, BMS Friday Colloquium, Berlin Mathemati-
cal School (BMS), Berlin, Okt. 2016

Martin. Energiesystemanalyse Bayern- Erlauterungen zum Optimierungsmodell. 6.Sitzung des Arbeitsforums "Kraft-
werke und Speicher", Minchen, Jun 2016

Martin. Energiemanagement- Wie smart managen wir Energie wirklich?, Challenge Workshop: Mathematische Mo-
dellierung und Optimierung zukinftiger Energienetze, Heidelberg, Mai 2013

Martin. An Energy System Analysis - How smart do we manage our energy?, Sino-German OR Workshop,

Martin. Energy System Analysis - A Case Study, Energy Symposium, Tchech Academy of the Sciences (ASCR), Prague,
Dez. 2013

F.Liers. Energiesystemanalyse, Smart-Grid-Solar Workshop, Hof, Mai 2016

C.Thurner Wie Smart Managen wir Energie Wirklich? VDI-Expertenforum, Karlsruhe, Marz 2013

C.Thurner. Optimal Capacity Expansion Planning for Energy Systems. Euro-Informs, 26th European Converence on
Operations Research, Rome, Juli 2013

C.Thurner. Energiesystemanalyse Bayern - Optimierungsmodell, KickOff Projektphase 2, Miinchen, 21.7.2014
C.Thurner. Energiesystemanalyse Bayern- Optimierungsmodell, 1.Beiratssitzung, Bayern Innovativ Nirnberg,
30.9.2014

C.Thurner. Optimal Capacity Expansion Planning for Energy Systems: Models, Methods and Solutions. EnCN Ener-
gieseminar, Nirnberg, Jun 2016

R. German, R. Berndt, E. Masalkina, Co-Simulation elektrifizierter & kommunikationsfahiger Fahrzeugflotten, EnCN-
Sim Evaluierung, Nirnberg, 28.2.2014

R. Berndt, E. Masalkina, D. Eckhoff, R. German, Co-Simulation zur Bewertung und Optimierung elektrifizierter & kom-
munikationsfahiger Fahrzeugflotten, Besuch von Audi des Energie Campus Nurnberg, Nirnberg, 13.1.2014

S. Schellenberg, R. Berndt, D. Eckhoff, R. German, Schaufenster Elektromobilitdt e-NUE, Forschungsgesprache BMW
AG, Minchen, 05.06.2014
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R. German, R. Berndt, S. Schellenberg, D. Eckhoff, Schaufenster Elektromobilitat e-NUE, Ubergabeveranstaltung Welle
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Maximilian Merkert. Solving Network Expansion Problems via Iterative Graph Aggregation. 85th Annual Meeting of
the International Association of Applied Mathematics and Mechanics, 12.03.2014, Erlangen

Maximilian Merkert. Structural investigation of piecewise linearized flow problems. 19th Combinatorial Optimization
Workshop at CNRS Centre Paul Langevin, 08.01.2015, Aussois

Maximilian Merkert. Structural investigation of piecewise linearized flow problems. 22nd International Symposium on
Mathematical Programming, 16.07.2015, Pittsburgh

Maximilian Merkert. Structural investigation of piecewise linearized flow problems. 7th European Congress of Math-
ematics, 19.07.2016, Berlin

Maximilian Merkert. Multiple Choice Problems under Staircase Compatibilities. Annual International Conference of
the German Operations Research Society, 31.08.2016, Hamburg
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G. Z6ttl. Investment Incentives and Electricity Spot Market Competition. Universitat Augsburg, Februar 2012

V. Grimm. Vorstellung des Teilprojekts Economy. Beiratssitzung des EnCN, Marz 2012

G. Z6ttl. Vortrag. EnCN-Konferenz, 04.04.2012

G. Z6ttl. Challenges in the Design of Electrcity Markets. Keynote Enerday Konferenz, Universitdt Dresden, Juni 2012
G. Z6ttl. The Impact of Transmission Pricing in Energy Markets. Energiemarktkonferenz, Universitat Mannheim, Juni
2012

C. Leepa. Vortrag. EnCN-Konferenz, 27.09.2012

V. Grimm; A. Martin. Herausforderungen von Energiemarkten: Betrachtungen aus Sicht eines Mathematikers und ei-
ner Volkswirtin. Nirnberg, 05.12.2012

V. Grimm. Investitionsanreize im liberalisierten Strommarkt. UniBund, Erlangen. 07.12.2012

G. Z6ttl. The Impact of Transmission Pricing in Network Industries. University of Toulouse, 17.01.2013

V. Grimm. An Experiment on Emissions Trading: The Effect of Different Allocation Mechanisms. Institute for Competi-
tion Economics, Dusseldorf, 22.01.2013

G. Z6ttl. Investment- and Technology-Choice under Uncertain and Fluctuating Demand: the case of electricity markets.
TU Minchen, 30.01.2013

V. Grimm. An Experiment on Emissions Trading: The Effect of Different Allocation Mechanisms. University of Essex,
06.03.2013

V. Grimm. Uberblick Gber die Arbeit des Bereichs ECONOMY. EnCN Beirat, 15.03.2013

G. Zottl. Investitionsentscheidungen und Technologiewahl in Elektrizitatsmarkten. University of Munster, 13.04.2013
V. Grimm. An Experiment on Emissions Trading: The Effect of Different Allocation Mechanisms. Universitdt Jena,
25.04.2013

V. Grimm. Investitionsanreize im liberalisierten Energiemarkt: Herausforderungen mit Blick auf die Energiewende.
CSU, Arbeitsgruppe Energiepolitik, 11.05.2013

V. Grimm. Investitionsanreize im liberalisierten Energiemarkt: Herausforderungen mit Blick auf die Energiewende. N-
Ergie, 04.07.2013
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V. Grimm. Strommarktmodellierung am EnCN. E-ON, 04.10.2013

G. Z6ttl. Transmission and Generation Investment under Market Coupling and Redispatch: A Computable Equilibrium
Framework. DIW Berlin, Belec-Konferenz, 10.10.2013

V. Grimm. Investitionsanreize im liberalisierten Energiemarkt: Herausforderungen mit Blick auf die Energiewende.
Lange Nacht der Wissenschaften, Nirnberg, 19.10.2013

V. Grimm. Strommarktmodellierung am EnCN. Thyssen AG, Essen, 12.11.2013

V. Grimm. Transmission and Generation Investment under Market Splitting and Redispatch: A Computable Equilibrium
Framework. Delmenhorst, 28.11.2013

G. Z6ttl. Die Auswirkung der Bepreisung von Netzdienstleistungen auf Investitionsentscheidungen. Delmenhorst,
28.11.2013

V. Grimm. Zwischenergebnisse EnCN Economy. Evaluation des EnCN, Nirnberg, 28.02.2014

V. Grimm; C. Leepa; A. Martin; C. Solch; M. Weibelzahl; G. Z6ttl. Herausforderungen am deutschen Strommarkt, In-
vestitionsanreize am deutschen Strommarkt & Das EnCN-Strommarktmodell. Zwischenevaluierung (Posterprasentati-
onen). ENCN Nirnberg, 28.02.2014

V. Grimm. Vorstellung der Arbeiten von EnCN Economy. EnCN Fachbeirat, Nirnberg, 14.03.2014

V. Grimm; G. Z6ttl. Transmission and Generation Investment in Electricity Markets: The Effects of Market Splitting and
Network Fee Regimes. EFI-Meeting, 02.04.2014

G. zottl. Okonomie der Energiewende — Herausforderungen der Systemintegration erneuerbarer Energien. Universitat
Oldenburg, 03.04.2014

V. Grimm. Investitionsanreize im liberalisierten Strommarkt: Herausforderungen mit Blick auf die Energiewende. Del-
menhorst, 04.06.2014

C. Solch. Cost-based Redispatch and Market-based Redispatch: Does redispatch cost minimization always imply wel-
fare maximization. MDS Seminar, Nirnberg, 17.06.2014

V. Grimm; G. Zottl. Investitionsanreize im liberalisierten Strommarkt: Herausforderungen mit Blick auf die Energie-
wende. Seminarveranstaltung in Kooperation mit der N-Ergie AG, NUrnberg, 27.06.2014

C. Sélch; M. Weibelzahl. Investitionsanreize im liberalisierten Strommarkt: Herausforderungen mit Blick auf die Ener-
giewende. 4. Interne EnCN-Konferenz, Nirnberg, 04.07.2014

V. Grimm. Strommarktmodellierung am EnCN. Besuch von Anton Hofreiter MdB am EnCN, 23.07.2014

V. Grimm. Strommarktmodellierung am EnCN. Besuch von Min. Kunst am EnCN, 23.07.2014

V. Grimm. Transmission and Generation Investment in Electricity Markets: A Computable Equilibrium Framework.
Amerika-Institut, NUrnberg, Juli 2014

V. Grimm; G. Z6ttl. Modellierung von Investitionsentscheidungen Verteilnetzen. EFI-Meeting, Nirnberg, 14.10.2014
V. Grimm. Investitionsanreize im Energiesektor. Expertenkommission zur Starkung der Investitionsanreize in Deutsch-
land, Berlin, 17.10.2014

V. Grimm; C. Leepa; A. Martin; C. Solch; M. Weibelzahl; G. Z6ttl. Herausforderungen am deutschen Strommarkt, In-
vestitionsanreize am deutschen Strommarkt & Das EnCN-Strommarktmodell (Posterprasentationen). Besuch von StM
llse Aigner am EnCN, NUrnberg, 17.10.2014

C. Solch. Modellierung von Verteilnetz und Verteilnetzbetreibern unter expliziter Bertcksichtigung alternativer Markt-
regeln. Workshop "Implementierung im Marktumfeld" mit den Verteilnetzbetreibern, Hof, 31.10.2014

G. Z6ttl. Energiemarkte im Wandel — Herausforderungen fur Tarifstruktur und Kapazitdtsmarkte. WU Wien,
04.11.2014

V. Grimm. Ausschreibungen und Auktionen als Instrument fur die Allokation knapper Giuter: Rahmenbedingungen fur
ein funktionsfdhiges Auktionsdesign. Expertengremium des Schleswig-Holsteinischen Energiewendeministeriums,
Kiel, 20.11.2014

V. Grimm; S. Mehl. Ergebnisse der ersten Kundenbefragung im SWARM-Projekt. Nirnberg, 11.12.2014

V. Grimm. Investieren im liberalisierten Strommarkt - Welche unternehmerischen Risiken birgt die Energiewende?
EFl-Lecture, 19.01.2015

V. Grimm. Transmission and Generation Investment in Electricity Markets: The Impact of Market Splitting and Network
Fee Regimes. IEB Barcelona, 03.02.2015

V.Grimm. Investitionsanreize im Energiesektor. Impulsvortrag in der Expertenkommission ,Starkung von Investitionen
in Deutschland”. BMWi, 26.02.2015

V. Grimm. Impulsvortrag anldsslich des Besuchs der EU-Komissarin Georgieva. EU-Vertretung, Berlin, 06.03.2015

V. Grimm. Economy im Energie Campus Nurnberg. Fachbeirat EnCN, 13.03.2015

C. Solch. Cost-based Redispatch vs. Market-based Redispatch. International Ruhr Energy Conference, Es-
sen,23.03.2015

V. Grimm; G. Z6ttl. Regionale Preiskomponenten im Strommarkt. Treffen mit den Experten der Monopolkommission,
Nirnberg, 01.04.2015
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S. Mehl. SWARM-Pressekonferenz, 23.04.2015

V. Grimm. Investitionsanreize im Strommarkt. Campus FES Steering Board Meeting, 24.04.2015

C. Soélch. Cost-based Redispatch vs. Market-based Redispatch. 4th Mannheim Energy Conference, 07.05.2015

V. Grimm; G. Z6ttl. Regionale Preiskomponenten im Strommarkt. Monopolkommission, Berlin, 01.06.2015

V. Grimm. Strommarktmodellierung am EnCN. ThyssenKrupp, Minchen, 12.06.2015

G. Z6ttl. Congestion management regimes: long run impacts. Annual European Forum on Grid Integration & Electricity
Ancillary Services, Berlin, 15.-16.06.2015

V. Grimm. Podiumsdiskussion ,,Strommarkt 2.0“ mit MdB Géppel am EnCN, 22.06.2015

V. Grimm. Vortrag zur Strommarktmodellierung. N-ERGIE, 09.07.2015

G. Z6ttl. Congestion management regimes: long run impacts. ELEMENTS OF A NEW TARGET MODEL FOR EUROPEAN
ELECTRICITY MARKETS, Paris, 08.-09.07.2015

V. Grimm; S. Mehl. Vortrag zum aktuellen Stand der Kundenbefragungen im Rahmen des Projekts SWARM. N-ERGIE,
16.07.2015

V. Grimm. Energiemarktdesign fir die Energiewende. 21 Smart Grid Solar, Hof, 21.07.2015

G. Zottl. Energiewende und Strommarktdesign: Investitionsanreize in liberalisierten Energiemarkten. Clusterforum
Modellprojekt Smart Grid Solar, Hof, 22.07.2015

C. Solch. Auswirkungen rechtlicher Rahmenbedingungen auf Investitionsentscheidungen in Smart Grids. Clusterforum
Modellprojekt Smart Grid Solar, Hof, 22.07.2015

J. Grlbel. Zeitgleiche Modellierung von Erzeugung, Speicherung und Netzausbauplanung in Smart Grids. Interne EnCN-
Konferenz, 24.07.2015

B. Riickel. Regionale Preiskomponenten im Strommarkt. Interne EnCN-Konferenz, 24.07.2015

V. Grimm. Investitionsanreize im Strommarkt: Ergebnisse der Modellierung des deutschen Strommarkts. Campus FES
Steering Board Meeting, 31.07.2015

G. Z6ttl. Network Management Regimes in Electricity and Gas Markets in Energy and Environment. Jahrestagung der
deutschen Gesellschaft fiir Operations Research (GOR), Wien, 02.09.2015

C. Solch. Regionally Differentiated Network Fees to Provide Proper Incentives for Generation Investment. OR, Wien,
03.09.2015

G. Zottl. Congestion management regimes: long run impacts. Workshop von Universitat Kéln und EWI, 16.09.2015

C. Solch. The Impact of Market Design on Transmission and Generation Investment in Electricity Markets. || Conferen-
cia de Estudios Estratégicos, Havanna, Cuba, 14.10.2015

V. Grimm. Flexible Verbraucher am Deutschen Strommarkt. ThyssenKrupp, Duisburg, 22.10.2015

V. Grimm. Wie viele Stromtrassen braucht Deutschland — wo und warum? Lange Nacht der Wissenschaften,
24.10.2015

M. Ambrosius; J. Gribel; S. Mehl; B. Rickel; C. Solch. Posterprasentation zur EnCN Strommarktmodellierung und zum
Projekt SWARM. Lange Nacht der Wissenschaften, 24.10.2015

G. Z6ttl; B. Ruckel. Implementierung eines Smart Grids im Marktumfeld. Projekttreffen SGS in Arzberg, 11.11.2015

V. Grimm. Regionale Preiskomponenten im Strommarkt. BNetzA, Abteilung Energieregulierung, 27.11.2015

V. Grimm; G. Z6ttl. Flexible Verbraucher im Deutschen Strommarkt. Workshop mit der ThyssenKrupp AG, Nurnberg,
07.01.2016

C. Solch. The Impact of Market Design on Transmission and Generation Investment in Electricity Markets. Master and
Doctoral Seminar, FAU Nirnberg, 12.01.2016

B. Ruckel. Market designs for Smart Grids. Workshop zum Projekt SGS, EnCN/ZAE, am EnCN Nirnberg, 25.01.2016

V. Grimm. Die Transformation der Energieversorgung und der Strommarkt der Zukunft. Forum Energiewende E(h)rlan-
gen, 07.03.2016

V. Grimm. Transmission and Generation Investment in Liberalized Electricity Markets: The effects of Market Splitting
and Network Fee Regimes. Industriedkonomischer Ausschuss des Vereins fir Socialpolitik, Regensburg, 10.03.2016
V. Grimm. EnCN — Energy Market Design. Nirnberg-Munchen Energy Workshop, Nirnberg, 17.03.2016

C.Solch. Transmission and generation investment in liberalized electricity markets: The effects of market splitting and
network fee regimes. Nirnberg-Minchen Energy Workshop, Nirnberg, 17.03.2016

M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. 11th Conference
on Energy Economics and Technology (ENERDAY), Dresden, 08.04.2016

V. Grimm; G. Z6ttl. Flexible Verbraucher im Deutschen Strommarkt. Workshop mit der ThyssenKrupp AG, 13.04.2016
M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. Workshop ,,Strom-
markt: Netzausbau und Marktdesign”, EnCN/DIW, am DIW Berlin, 27.04.2016

J. Gribel. Gas Market Analysis. Workshop ,,Strommarkt: Netzausbau und Marktdesign”, EnCN/DIW, am DIW Berlin,
27.04.2016
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B. Ruckel. Reduction of Transmission Investment by Redispatch and Feed-In Management. Workshop ,,Strommarkt:
Netzausbau und Marktdesign”, EnCN/DIW, am DIW Berlin, 27.04.2016

V. Grimm. Flexible Consumers in the German Electricity Market. Workshop mit der ThyssenKrupp AG, Essen,
06.06.2016

M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Energy Consumption in the Industry. 13th International Conference
on the European Energy Market, Porto, Portugal, 07.06.2016

V. Grimm. Investitionsanreize im Strommarkt: Welches Marktdesign fihrt zu mehr Kosteneffizienz?. EconWatch, Ber-
lin, 13.06.2016

S. Mehl. SWARM Ergebnisprasentation. 6. Projektbesprechung, 15.06.2016

V. Grimm. The legal framework and expected expansion of renewables and grids. Treffen der Deutschen und der
Schwedischen Handelskammern, Stockholm, 16.06.2016

M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. Workshop ,,Strom-
marktmodellierung an der FAU“, am EnCN Nurnberg, 17.06.2016

J. Gribel. Applications of linearized power flow in Smart Grids. Workshop ,Strommarktmodellierung an der FAU”, am
EnCN Nirnberg, 17.06.2016

V. Grimm; G. Zottl. Dezentralitat und zellulare Optimierung — Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf. Vortrag bei
der N-Ergie AG, 21.06.2016

V. Grimm; S. Mehl. Projekt SWARM — Ergebnisse der Kundenakzeptanzforschung. Cluster-Treff Bayern Innovativ, Ener-
gie Campus Nirnberg, 29.06.2016

L. Schewe. A multilevel programming approach for gas market analysis. 28" European Conference on Operational
Research, 03.-06.07.2016

J. Grubel. Distribution network modeling in electricity market environment. Integration of Sustainable Energy Confer-
ence —iSEneC, 11.07.2016

B. Rickel. Simultaneous Generation, Storage and Transmission Expansion Planning in Smart Grids. iSEneC, NUrnberg,
11.07.2016

M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. Integration of
Sustainable Energy Conference, Nirnberg, 12.07.2016

C. Solch. The Impact of Market Design on Transmission and Generation Investment in Electricity Markets. Integration
of Sustainable Energy Conference, Nurnberg, 12.07.2016

C. Sélch. The Impact of Market Design on Transmission and Generation Investment in Electricity Markets. Québecer
Unternehmensdelegation Energiewirtschaft am EnCN, Nirnberg, 14.07.2016

B. Ruckel. Endogenous positioning of renewable energies —impacts on the need of grid expansion. Nirnberg-Minchen
Energy Workshop, ENCN/TU Minchen/ifo Institut, an der TU Miinchen, 22.09.2016

M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. Nirnberg-Min-
chen Energy Workshop, ENCN/TU Minchen/ifo Institut, an der TU Miinchen, 22.09.2016

V. Grimm. Energy Market Modelling: Investment Incentives under European Energy Market Designs. TRR 154 Mathe-
matics of Gas Transport Conference, Berlin, 06.10.2016

V. Grimm; gemeinsam mit Josef Hasler (N-Ergie AG) und Frank Peter (Prognos AG). Pressekonferenz zur Studie De-
zentralitat und zellulare Optimierung — Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf, 07.10.2016

V.Grimm. Dezentralitdt und zellulare Optimierung — Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf. Dialog "Energiewende
- regional und dezentral", 28.10.2016

V. Grimm. Transmission and Generation Investment in Electricity Markets: The Effects of Market Splitting and Network
Fee Regimes. Energiemarkte im Wandel — Innovationsanreize und Umsetzung der Klimaziele von Paris, Workshop an
der Universitat Wien, 08.11.2016

C. Solch. Smart Grid Solar — Implementierung im Marktumfeld. Wissenschaftliche Leitung SGS in Erlangen, 11.11.2016
M. Ambrosius. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. Master and Doc-
toral Seminar, FAU Nirnberg, 15.11.2016

C. Solch. Investment Incentives for Flexible Demand Options under Different Market Designs. Young Energy Econo-
mists and Engineers Seminar (YEEES), Edinburgh, 18.11.2016

V.Grimm. 7. Energiepolitischer Workshop, Miinchen, 09.12.2016

V.Grimm; S. Mehl. SWARM Ergebnisprasentation, 12.12.2016

J. Grlbel; B. Rickel; C. Sélch. Ergebnisprasentation SGS-Pojekt. Internes Seminar EnCN/ZAE, Nirnberg, 22.12.2016
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[406]

[407]

[408]

[409]
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C. Adrian; F. Pfaffenberger. The media and the NIMBY: Influence of news consumption on energy technology ac-
ceptance, ECREA, Prague 2016

D. Arlt; M. Lang; S. Merkle; Zeh. Who is leading in the energy discourse? A content analysis on the influence of different
actors within the energy debate in the German press coverage. IAMCR, Montreal, 2015.

D. Arlt; R. Zeh; M. Lang; S. Merkle. Wer dominiert den deutschen Energiediskurs in den Medien? Eine Analyse zum
Einfluss unterschiedlicher Akteure auf die Berichterstattung Uber die Energiewende. Tagung Energiediskurs. Win-
terthur, 2015.

R. Zeh; D. Arlt; M. Lang; S. Merkle. Un-)wissenschaftlicher Energiediskurs? Eine Analyse zum Stellenwert der Wissen-
schaft in der deutschen Presseberichterstattung Uber die Energiewende. 2. Jahrestagung der Ad-hoc-Gruppe ,Wis-
senschaftskommunikation” der DGPuK, 2015.

M. Lang. Reframing renewable energy-technologies. Media monitoring of the German press. IAMCR, Hyderabad, 2014
T. Oden; R. Zeh. Reframing the energy-debate. Comparing Swedish and German press coverage on energy issues.
IAMCR, Dublin, 2013.

Professur Losungsprozessierbare Halbleitermaterialien

[411]

[412]

M. Sytnyk, E. D. Gtowacki, N. Serdar Sariciftci, Wolfgang Heiss, Colloidal organic semiconductor micro- and nanocrys-
tals — devices and applications. 7th International Conference on Nanoscience with Nanocrystals, Marburg, Germany,
April 4-8 (2016)

R. T. Lechner, M. Burian, H. Amenitsch, C. Karner, M. Yarema, W. Heiss, C. Delago, O. Paris, Dynamics of Colloidal
Crystallization and the Influence of the Nanocrystal Shape Revealed by in-situ Synchrotron SAXS, MRS Fall Meeting &
Exhibit 2015,Boston, USA, November 29-December 4.(2015)

Professur Energieeffiziente Produktionstechnologien

[413]

[414]

Hauf, D.; Meike, D.; Franke, J.: Energy consumption modeling within the virtual commissioning tool chain, Automation
Science and Engineering (CASE), Gothenburg Sweden, 2015

Javied, T.; Rackow, T.; Franke, J.: Implementing energy management systems to increase energy efficiency in manu-
facturing companies, CIRP 12th Global Conference on Sustainable Manufacturing, Johor Bahru Malaysia, 2014
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Gefordert durcn

Die Bayerische Staatsregierung férdert den Aufbau des Energie Campus Nurnberg mit 50 Millionen Euro fir einen Zeitraum von
5 Jahren im Zusammenhang mit dem ,,Strukturprogramm Nirnberg/Flrth”. Das Strukturprogramm mit einem Volumen von ins-
gesamt 115 Millionen Euro Gber 5 Jahre ist Teil der Initiative ,Aufbruch Bayern®.
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